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OZET

Bu calismada énemli bir kirletici olan siyaniiriin Kiitahya ili smirlar1 i¢indeki baz1 su
kaynaklarindaki miktarlari belirlenmis ve siyaniiriin aynali sazan (Cyprinus carpio) baliklarinin
hemogram diizeyleri, baz1 enzim aktiviteleri, lipid peroksidasyonu, histomorfolojik ve
immunhistokimyasal parametreleri iizerine olan etkileri arastirilmistir. Kiitahya ili ¢evresinde
analizi yapilan toplam 158 istasyondan iki istasyon disinda diger istasyonlarin igme sular1 igin
belirlenen esik diizeyleri asmadig1 goriilmiistiir. Siyaniiriin toksik etkilerini belirlemek amaciyla
yapilan deneylerde siyaniir kaynagi olarak sodyum siyaniir kullanilmigtir. Calismada kullanilan
toplam 96 balik 15 giin siire ile alistirma siirecine tabi tutulmus ve ardindan 3 ve 15 giin siire ile
0,1 mg/L ve 0,2 mg/L siyaniir konsantrasyonlarina maruz birakilmislardir. On bes giin siire ile
0,2 mg/L konsantrasyonda siyaniire maruz kalan sazan baliklarinin hemoglobin ve hematokrit
degerleri disinda, incelenen kan parametrelerinin 6nemli derecede etkilenmedigi tespit
edilmistir. Siyaniire maruz kalan baliklarin katalaz, siiperoksit dismutaz ve karbonik anhidraz
aktivitelerinin bazi dokularda inhibisyona ugradigi, bazi dokularda ise arttig1 tespit edilmistir.
Siyaniir maruziyeti ile hiicre hasarinin 6nemli belirteglerinden olan malondialdehit seviyelerinin
genelde yiikseldigi goriilmiistiir. Siyaniire maruz kalan baliklarin karaciger dokularinda lipid
birikimi, lenfosit infiltrasyonu, fibrosis ve rejenerasyon, deri epitelinde ve solungag
filamentlerinde ise hiperplazi, hiicre agregatlar1 ve goblet hiicreleri tespit edilmistir. Ayrica, 0,1
mg/L ve 0,2 mg/L konsantrasyonlarinda siyaniire maruz birakilan sazan baliklarinin incelenen
tin dokularinda apoptoziste gorev alan Bcl-2 ekspresyonlarinin azaldigi, kaspaz-3

ekspresyonlarinin ise arttig1 goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Cyprinus carpio, enzim, histopatoloji, kan, siyaniir.
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SUMMARY

In this study, the amounts of cyanide, which is an important contaminant, were
determined in some water sources within the borders of Kiitahya City and the effects of cyanide
on the levels of hemogram, some enzymatic activities, lipid peroxidation, histomorphological
and immunohistochemical parameters of mirror carp (Cyprinus carpio) fishes were investigated.
A total of 158 stations analyzed in the vicinity of Kiitahya City did not exceed the threshold
levels determined for drinking water except two stations. Sodium cyanide was used as a source
of cyanide to determine the toxic effects of cyanide in the experiments. A total of 96 fish used in
the study were acclimated for 15 days and then exposed to 0,1 mg / L and 0,2 mg / L cyanide
concentrations for 3 and 15 days. It was determined that the blood parameters examined were
not significantly affected except the hemoglobin and hematocrit values of mirror carp exposed
to cyanide at a concentration of 0,2 mg/L for 15 days. Catalase, superoxide dismutase and
carbonic anhydrase activities of cyanide exposed fish were found to be inhibited in some tissues
and but increased in some other tissues. Malondialdehyde levels, which are important markers
of cell damage, were generally elevated with exposure to cyanide. Lipid accumulation,
lymphocyte infiltration, fibrosis and regeneration in liver and hyperplasia, cell aggregates and
goblet cells in skin epithelium and gill filaments were detected in cyanide exposed fish. In
addition, in all the investigated tissues of carp exposed to cyanide at concentrations of 0,1 mg /
L and 0,2 mg / L, Bcl-2 expressions functioning in apoptosis were decreased and caspase-3

expressions were increased.

Keywords: Cyprinus carpio, enzyme, histopathology, blood, cyanide.
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1. GIRIS

Diinya tizerinde sucul ekosistemler diinyanin ortalama %71'lik kismini olustururlar.
Sucul ekosistemlerin icinde ise %97,5'lik kismimi tuzlu sular, %2,5'lik kismini tatli sular
olusturur. insanlar, tath su kaynaklarindan igme, sulama, besin kaynag: elde etme gibi oldukca
onemli sekillerde yararlanmaktadir. Ancak, son yillarda dogal kaynaklarin bilingsiz kullanimu,
yanlis kentlesme politikalari, endiistrinin hizli1 gelisimi ve madencilik gibi sebeplerle tatli su
ekosistemleri olumsuz etkilenmektedir. Ozellikle, sucul ekosistemler kirlilik faktorlerinin nihai

toplanma noktalar1 olmasi agisindan kirlilikten en yiiksek diizeyde etkilenen ortamlar olmustur.

Kirlilik, bulundugu ortamda ve ortamdaki canlilarda toksik etkiler meydana getirebilen
faktorler olarak tanimlanabilir. Agir metaller tiim canlilarin yasamsal aktivitelerinde olumsuz
etkiler meydana getiren kirlilik faktorlerinin basinda gelmektedir ve sucul ortamlarda énemli
kirlilik kaynaklarindandir. Agir metal olarak degerlendirilmeyen onemli bir kirletici de
siyaniirdiir. Bir karbon ve bir azot atomunun ii¢lii bag ile baglanmasi sonucu olusan siyaniir,
yiiksek toksik etkisi ve bag yapabilme kabiliyeti ile kirlilik faktorleri arasinda literatiirde yerini
almaktadir. Elektronegatifligi oldukca yiiksek ve anyon karakterli olan siyaniir, 6zellikle
metallere iyi baglanmaktadir. Bu 6zelligi nedeni ile de metal madenciliginde topraktan metali
ham sekilde elde etmede siklikla kullanilmaktadir. Her ne kadar endiistride boyle biiyiik bir rol
iistlense de bu durum ekolojik anlamda problemleri beraberinde getirmektedir. Ciinkii 6zellikle
isletmelerden arta kalan siyaniir atik havuzlarda biriktirilmekte ve dogal sulara karismasi riski

dogmaktadir.

Tath su ekosistemlerindeki kirlilik faktorleri, en ¢ok bu ekosistemlerdeki besin
zincirinin son halkas1 olan baliklar1 etkilemektedir. Bu ¢aligmada siyaniiriin tehlikeli 6zellikleri
dikkate alinarak sucul ortamlarda ve sucul canlilarda toksik potansiyelinin belirlenmesi
amaglanmigtir. Bu amaca yonelik olarak madenciligin olduk¢a yogun oldugu Kiitahya ili
cevresindeki dogal su kaynaklarinda siyaniir miktarlar1 belirlenmistir. Belirlenen en yiiksek
konsantrasyon referans alinarak bir balik biyodeneyi planlanmistir. Deneyde dogada bulunan en
yiiksek konsantrasyon ve olasi artma ihtimaline karsi en yiiksek konsantrasyonun iki kati
konsantrasyonlarda siyaniirlii su iceren akvaryumlar hazirlanmig ve aynali sazan baligi tiirii
(Cyprinus carpio) bu akvaryumlarda siyaniire maruz birakilmistir. Sazan balig: tatli sularda en
¢ok bulunan tiir olmasi, besin olarak tiiketilmesi ve ¢esitli cevresel streslere toleransinin yiiksek
olmas1 nedeniyle secilmistir. Deneylerde kullanilan baliklarin deney Oncesi ve sonrasi ortalama
oransal boy ve agirlik artiglari, hemogram diizeyleri, kas, karaciger, solungacg, beyin, deri ve

bagirsak dokularinda katalaz ve siliperoksit dismutaz ile karbonik anhidraz aktiviteleri ve



malondialdehit diizeyleri, karaciger, solunga¢ ve deri dokusunda hematoksilen eozin (H&E)

boyama ile histomorfolojik incelemeleri ve Bcl-2 ve kaspaz-3 ekspresyonlari aragtirilmustir.
1.1. Siyaniir

Siyaniir, bir karbon atomunun bir azot atomu ile ii¢lii bag (-C=N) ile baglanmasi sonucu
olusan anyonik karakterde kimyasal bir bilesiktir. Siyaniir ve bilesikleri endiistride kullanilmak
iizere kimyasal yolla iiretilebildigi gibi basta badem olmak iizere kayisi, seftali, kiraz, erik,
patates ve musir gibi bazi bitkiler de dogal olarak siyaniir iiretebilmektedir. Ayn1 zamanda
siyaniirii dogal bir sekilde iiretebilen bazi bocek ve bakteri tiirleri de mevcuttur. Siyaniir, ilag
endiistrisi, demir ¢elik endiistrisi, maden sanayi, akrilik fiber ve plastik iiretimi, sentetik kauguk
liretimi gibi ¢esitli sanayi kollarinda siklikla kullanilmaktadir. Ozellikle metaller ile kolay ve
hizli bir sekilde bag yapabilmesinden dolayr gilniimiizde altin ve giimiis madenlerinin

cikariminda kullamimi yayginlasmistir (Ozgiftci, 2015).
1.1.1. Siyaniiriin genel 6zellikleri

Siyaniir, tek degerli anyon yapida metal ametal arasi1 6zellige sahip bir molekiildiir.
Keskin bir acibadem kokusuna sahiptir ve oldukca zehirlidir. Kati, sivi ve gaz hallerde
bulunabilir. Sivi ve gaz halde renksiz, kat1 halde ise beyaz renklidir. Maddenin ii¢ halinde de
bulunabildigi i¢in solunum, cilt yolu ve oral yolla maruz kalinabilir. Zehirli olmasina ragmen
metabolizmada eser diizeyde bulunmasi gerekmektedir. Fizyolojik rolii heniiz net bir sekilde
bilinmese de bazi1 enzimlerin yapisina katilarak katalitik gorevler {istlendigi diisliniilmektedir.
Katyonlarla kolayca bag yapabilme 6zelligine sahiptir. Organik ve inorganik ¢esitleri bulunan
siyaniiriin organik bilesikleri ¢ogunlukla nitril olarak isimlendirilir ve bir¢ogunun toksik
karakteri yoktur. Ancak, potasyum siyaniir (KCN), sodyum siyaniir (NaCN) ve kalsiyum
siyaniir (CaCN) gibi alkali metaller ile olusturdugu inorganik tuzlar1 suda iyi ¢Ozilinlir ve
oldukea toksik etkiye sahiptir. Bu tuzlar suda kolaylikla iyonlarina ayrigir ve hem siyaniir hem
de metal kirliligi olustururlar (Greenwood ve Earnshaw, 1984; Skoog vd., 1996; Ozgciftci’den,
2015). Siyaniiriin bilinen en yaygin formu ise hidrosiyanik asit olarak da bilinen hidrojen
siyaniir (HCN)'diir. HCN, siyaniir tuzlarinin iyonlarina ayrigmasi ve kuvvetli asidik ortamda
hidrojen (H) ile tepkimeye girmeleri sonucu olusur. HCN 26°C'de buharlasma 6zelligine sahip
oldukg¢a ugucu ve oldiiriicii bir maddedir. Siyaniiriin tiim bilesikleri yiiksek dozlarda toksik
etkiye sahiptir, ancak en tehlikelileri HCN'dir. Inhalasyon ya da oral yolla kisa siireli maruz
kalimlarda siyaniir, hizli nefes alip verme, titreme ve bazi norolojik etkilere sebep olurken uzun

siireli maruz kalimlar ise agirlik kaybi, tiroit bezinde bozukluklar, sinir hasart ve o6liimle



sonuglanabilir. Cilt ile temasi halinde ise tahris ve yaralara sebep olabilir (Cyanide Fact Sheet,
2001; Dash vd., 2009).

1.1.2. Siyaniiriin tarihcesi

Siyaniir ilk kez 1782'de prusya mavisinden izole edilmistir. Zehirli s6hreti nedeniyle
tarih boyunca kimyasal silah yapiminda, soykirimlarda ve toplu intihar girisimlerinde
kullanilmigtir. Siyaniiriin, altinin madenlerden ¢ikarilmasinda kullanilmaya baslanmasinin ilk
kaydi ise 1889 yilinda Yeni Zelanda'da olmustur (Dorr, 1936: Johnson’dan 2015). Bu ilk
yontem seyreltilmis siyaniirde altinin ¢6ziilmesi sonucu gergeklesmistir ve civa ile alagim
olugturma yontemi gibi daha oOnceki yontemlerden ¢ok daha kolay ve daha fazla altinin
cikarilmasini saglanustir (Rose, 1898: Johnson’dan 2015; Marsden ve House, 2006). 1k kez

Elsner (1846), siyaniir i¢inde altinin ¢oziiniirliigiini arastirmistir (Johnson, 2015).

Bu reaksiyon siyaniir lici yontemi olarak literatiirdeki yerini almis ve yillar boyunca
gelistirilerek giiniimiize gelinmistir. 1990larin sonuna dogru gelindiginde siyaniir lici yontemi
iyice yayginlagmis ve diinyadaki toplam ¢ikarimin %90’ mdan sorumlu olmustur (Yarar, 2001).
Tiirkiye'de ise siyaniiriin madencilikte kullanimi 1987 yilina dayanmaktadir. ilk kez Kiitahya'da
giimils madeninin ¢ikarilmasinda siyaniir ligi yontemi kullanilmis ve o tarihten bugiine

kullanilagelmistir (Yiice vd., 2002).
1.1.3. Siyaniiriin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Siyaniir, kat1, sivi ve gaz hallerde bulunabilen acibadem kokusuna sahip zehirli bir
kimyasal radikaldir. S1v1 ve gaz halde renksiz, metal katyonlariyla olusturdugu kat1 tuzlarda
beyaz renklidir (Sekil 1.1). Siyaniir, gaz halde ¢ogunlukla HCN halinde bulunur. Kati halde ise
daha ¢ok NaCN ve KCN tuzlari halinde bulunur. Siyaniir, kimyasal tanimi geregi +2 oksidasyon
basamaginda bir karbon atomu ile -3 oksidasyon basamaginda bir azot atomunun {iglii bag ile

baglanmasi sonucu bir araya gelmis anyon karakterde bir bilesiktir (http://technology.

infomine.com/ reviews/cyanide).




Sekil 1.1. Sodyum siyaniir (NaCN)

Siyaniir, serbest halde, kompleksler halinde (zayif, orta kuvvetli ve kuvvetli) ve basit
bilesikler halinde bulunabilir. Siyaniir bilesiklerinin sucul ortamda ¢dziinmeleri serbest siyaniirii
meydana getirir. Serbest siyaniir ise CN anyonu ve HCN olarak bilinir. Serbest siyaniiriin
olugmasi ortamin pH degerine baghdir. Bu ¢alismada oldugu gibi pH diizeyinin 8 ve iizerinde
oldugu durumlarda siyaniir anyon halde kalir. Ancak pH diizeyi 8'in altina diistiigii durumlarda
HCN olusur ve HCN buharlasma sonucu ¢ok ¢abuk havaya karigir. HCN 26°C gibi nispeten
diistik bir sicaklikta buharlasabilir. Diisiik pH diizeyinde sodyum siyaniiriin suda HCN haline

gelmesi asagidaki reaksiyonlar sonucu gergeklesir (Sekil 1.2.).

NaCN — Na* + CN’

CN + H,0 — HCN + OH"

100%

90% A

80% A

70% +

60% -

50% -

40% -

30% A

20% -

10% -

0% T T

Sekil 1.2. CN anyonunun HCN'ye doniisimii (Mudder vd., 2001).



Siyaniir radikali metaller ile gesitli basit bilesikler ve kompleksler olusturur. Bu

bilesikler agsagidaki tabloda sunulmustur:

Cizelge 1.1. Siyaniiriin metaller ile yaptigi cesitli bilesikler (Staunton, 1991).

Serbest Siyaniir HCN, CN

Basit Bilesikler NaCN, KCN,Ca(CN),, Hg(CN),, NH,CN
Zn(CN),, CUCN, Ni(CN),, AGCN, AUCN
Fe,Fe(CN)s, CusFe(CN)s

Zayif Bagli Kompleksler Zn(CN),?, Cd(CN);, Cd(CN),?,
Zn(CN),(OH),”

Orta Kuvvetli Bagli Kompleksler Cu(CN),, Cu(CN)3?, Cu(CN),*, Ni(CN),?
Ag(CN), , Fe(CN)s*

Kuvvetli Bagh Bilesikler Fe(CN)g*, Co(CN)s*, Au(CN),, Hg(CN),”

Tabloda yer alan biitlin metal - siyaniir kompleksleri serbest siyaniir kadar zehirli
degildir. Ancak, metal - siyaniir bilesiklerinin ¢ézlinmesi sonucu ortaya hem serbest siyaniir
cikar, hem de metal ortama verilir. Dolayisiyla daha az toksik olan metal - siyaniir bilesikleri
boylece daha zararh hale gelebilir. Metal - siyaniir komplekslerindeki bagin kuvveti ise metalin

tiirline gore degisiklik gosterir.
1.1.4. Siyaniiriin kullanim alanlari

Siyaniir, zehirli olmasi sebebiyle kotii bir sohrete sahiptir. Ancak siyaniiriin sanayi,
endiistri ve tip gibi bir¢ok calisma alaninda kullanimi mevcuttur. Sanilanin aksine siyaniir,
gerekli denetimler altinda kullanildiginda tehlikesi azaltilabilmektedir. Siyaniir, altin ve glimiis
gibi degerli elementlerin topraktan c¢ikarilmasinda uzun yillardan beri kullanilmaktadir
(Habashi, 1987; Mudder, 2001; Mudder, vd., 2001; Reyes, vd., 2004). Insanlar arasinda belki de
en c¢cok bu kullanim amaciyla duyulmaktadir. Li¢ adi verilen yontem ile altin ve glimis
madenlerinin  gozle goriilemeyecek kadar kiiciik partikiilleri dahi c¢oziilerek elde
edilebilmektedir (Kéymen, 2013). Bu ydntemin neticesinde siyaniir i¢eren atik sular meydana
gelmektedir. Bu atik sularin ¢evresel problemlere sebep olabilecegi ise bu yontemi tehlikeli

kilan 6zelliklerden biridir.

Bununla birlikte siyaniir petrol rafinasyonunda, kok komiirii ve havagazi tiretiminde
yikama suyu olarak kullanilir ve atik su haline gelir. Metal sanayinde metal kaplama ve maden
islemede, fotografcilikta film banyosu yaparken, boya sanayinde hammadde olarak, plastik ve

sentetik kaucuk iiretiminde ve tipta kanser ve hipertansiyon ilaglar1 iiretiminde kullanilmaktadir




(Akgil, 2002; Akgil vd., 2003; Ozel, 2008; Kuyucak ve Akeil 2013). Siyaniir iceren bilesiklerin

endiistride kullanim alanlar asagida Cizelge 1.2.de sunulmustur:

Cizelge 1.2. Bazi siyaniir bilesiklerinin endiistride kullanimi1 (Dkmeci, 2001: Ozel’den 2008).

Siyaniir Tiirevleri Kullanildig1 Yerler

Hidrojen Siyaniir (HCN) - Koyunlarin dis parazitlerine karsi ve ev
haserelerinin yuvalarini yok etmede
- Fotografeilikta

Siyaniir tuzlar1 (NaCN, KCN) - Altin ve giimiis madenciliginde

- Elektroplatin
- Organik sentezler

- Metal parlatici
- Toprak sterilizasyonu
Organik siyaniir bilesikleri Sentetik kauguk, fumigan gazlar
(Iminodipropionitril, glikonitril, asetonitril,
akrilonitril)
Siyanamid Siyaniir salgilayan ilaglar
Siyanojen kloriir Kimyasal analizler
Nitroprussid Kimyasal sentez, antihipertansif ilaglar

1.2. Dogada Siyaniir

Siyaniir ve siyaniir tiirevlerinin endiistride bircok kullanim alani1 bulunmasinin yaninda
siyaniir dogal ortamda da bulunmaktadir. Siyaniiriin dogadaki bu varlig1 atik sular gibi yapay
etmenlerle olabildigi gibi dogal halde de olabilir. Bazi bitki, bocek ve bakteri tiirleri
metabolizmalarinda dogal olarak siyaniir liretmektedir. Tiirkiye'de bulunmayan, ancak Amerika
kitasinda biiyiik 6neme sahip manyok bitkisi dogal olarak siyaniir iiretmektedir. 100 g manyok
bitkisi ortalama 104 mg siyaniir ihtiva etmektedir. Benzer sekilde badem (297mg/kg), yabani
kiraz (140 - 370 mg/100g), sofra tuzu (20 mg/kg) vb. gidalar da biinyelerinde siyaniir
barmdirmaktadir (Kuyucak ve Akeil, 2013). Ayrica, ¢ekirdekli meyvelerden kayisi, seftali ve
elma gibi gidalarin ¢ekirdeklerinde de bol miktarda siyaniir bulunmaktadir. Bir kisi ortalama 15
g kayisi ¢ekirdegi tiikettiginde akut siyaniir zehirlenmesi ile karsi karsiya kalmaktadir (ATSDR,
2006; Suchard vd., 1998). Tipta, ozellikle cocuklarda bu tiir meyve cekirdegi yeme sonrasi
zehirlenme vakalarimin olgu sunumlar1 bildirilmistir (Kaya vd., 2012; Kogak vd., 2009).
Siyaniir, dogal yollarin yani sira endiistriyel kaynaklarla da ¢evreye salinmaktadir. Siyaniir,
endiistride kullanildiktan sonra ya kimyasal olarak bozundurma islemine tabi tutulur ya da atik
havuzlarda depolanir. Siyaniiriin atiklar halinde desarj edilmesi de her gecen giin artmaktadir.

Siyaniir, genellikle metal bilesikleri ile kullanildigi i¢in desarj edildigi sularda agir metal




kirliligine de yol agmaktadir. Ayrica, yiiksek bag yapma 6zelligine sahip siyaniir, yeniden toksik

kompleksler olusturma egilimine girerler (Patil ve Paknikar, 2000).

Diinyada 1,4 milyon ton HCN iiretilmektedir. Uretilen bu HCN'nin %13'i NaCN
halinde altin ve giimiis madenciliginde kullamilirken %87'si diger endiistriyel kollarda
kullanilmaktadir (Mudder vd., 2001). Siyaniir, yiiksek nisasta konsantrasyonuna sahip tarimsal
iiriinlerin islenmesinde de meydana gelmektedir (Gijzen vd., 2000). Bu sayede atik sularda
yiiksek toksik ve letal etki meydana getirebilecek 200mg/L konsantrasyonda siyaniir birikimi
meydana gelebilir (Siller ve Winter, 1998). Asagida bazi endiistri kuruluslarinin atik sularinda

olusan siyaniir konsantrasyonlar1 verilmistir (Patterson, 1985: Turan’dan 2006).

Cizelge 1.3. Cesitli endiistri kuruluslarmin atik sularinda bulunan siyaniir konsantrasyonu
(Patterson, 1985).

Endiistri Siyaniir Miktar1 (mg/L)
Maden ergitme firmi gaz temizleme sulari 0,2 -485

Renkli film yikama sularn 71

HCN {iretimi 14 - 42

Altin cevheri ekstraksiyonu 18,2 - 22,3

Patlayici iiretim 0,0-2,6

Petrol rafinasyonu 0,0-15

Boya ve miirekkep eldesi 0,0-2,0

Demir alagimi eldesi yikama sular 0,7-5,4

Tablo incelendiginde atik sulardaki siyaniir konsantrasyonunun 50 mg/L'yi ge¢cmedigi
goriilmektedir. Buna ragmen, metal kaplama ve galvanizleme isi yapan bazi endiistri kuruluglart
yillar boyu 10.000 ila 30.000 mg/L. konsantrasyonda siyaniir atik suyuna sahip olabilmektedir
(Ganczarczyk vd., 1985; Wild vd., 1994). Bu konsantrasyon kirli olmayan gol ve akarsulardan
oldukea yiiksek seviyededir.

1.3. Diinyada Siyaniir

Siyaniir dogal sulara genellikle endiistriyel atiklardan karigmaktadir. ABD'de yillik
ortalama 2036 milyar libre HCN, 85 milyon libre NaCN iiretilmektedir (SRI, 2005:
ATSDR’den 2006). Raybuck (1992) ise yillik 2 - 3 milyon ton siyaniir iiretildigini bildirmistir
(Gijzen vd., 2000’den). 19701i yillardan itibaren ise ylizey sularina yillik ortalama 31 milyon
libre siyaniirlii atik su karistig1 bilinmektedir (ATSDR, 2006). Wild vd. (1994), dogal sularda
0,0001 - 0,05 mg/L konsantrasyon araliginda siyaniir oldugunu bildirmistir.



Sigarada da belli oranda siyaniir bulunmaktadir. Her bir sigarada 10 — 400 pg oraninda
siyaniir bulundugu bilinmektedir (ATSDR, 2006). Bu durum beraberinde sigara fabrikalarinin
atik sularinda da siyaniir bulunabilecegini ortaya koymaktadir. Osobamiro (2012), bir sigara
fabrikasinin atik suyunda 0,719 mg/L oraninda siyaniir bulundugunu saptamistir. Ozellikle
maden bdlgelerine yakin sularda siyaniiriin dogal sulara karistigi bilinmektedir. Maden
atiklarindan meydana gelen konsantrasyonlari 0,2 mg/L seviyelerini gectigi biliniyor olmasina
ragmen bu konsantrasyonlar akuatik faunay1 ¢ok ciddi etkileyecek 250 mg/L seviyelerine kadar
ulasabildigi bilinmelidir (Patil, 1999; Srikumar, 2014: David ve Kartheek’ten 2016). Endiistriyel
atiklardan yillik 14 milyon kg siyaniiriin dogal sulara karistig1 diistiniilmektedir (Ebbs, 2004).

1.4. Tiirkiye'de ve Kiitahya'da Siyaniir

Tiirkiye'de madencilikte siyaniir kullanimi1 1987 yilina dayanmaktadir (Yiice vd., 2002).
O tarihten bugiine Tiirkiye'de siyaniir altin ve glimiis madenlerinin ¢ikariminda kullanilmakta ve
bu durum beraberinde birgok tartismay1 da giindeme getirmektedir. Tiirkiye'de siyaniiriin dogal
ortamda varligi ile ilgili veriler oldukca azdir. Ozdemir ve Siriken (2006), Afyonkarahisar ili ve
cevresinde gerceklestirdikleri bir ¢calismalarinda 0,02 ppm diizeyinde siyaniir tespit etmislerdir.
2000 yilmin Subat ayinda Romanya'nin Baia kenti altin madeninde meydana gelen kazanin
ardindan 22 milyon galon KCN ¢o6zeltisi Tuna Nehri'ne karismistir. Bu felaketin Karadeniz ve
Marmara Denizi'nde meydana getirdigi tahribati 6grenmek icin yapilan bir caligmada
Karadeniz’de 3,01 pg/L, Igneada'da 0,34 pg/L ve Istanbul Bogazi'nda 1,79 png/L
konsantrasyonda siyaniir tespit edilmistir (Giiven vd., 2001). Bu oranlarin tamami deniz suyu

icin verilen limit degerlerin altinda oldugu goriilmiistir.

Kiitahya'da Eti Maden Isletmeleri Tesisi'nde giimiis madeni ¢ikarilmaktadir. Madenin
c¢ikarilmasinda diinyanin diger bolgelerinde oldugu gibi siyaniir li¢i yontemi kullanilmaktadir.
Olusan siyaniirlii atik sular tesisin bu amagla olusturdugu havuzlarda toplanmaktadir. Daha 6nce
cesitli sebeplerle atik havuzlardan c¢evreye siyaniir salindigi giindeme gelmis ve bundan sonra

da zaman zaman giindeme gelme riski bulunmaktadir.
1.5. Siyaniir - Cevre - Canh Etkilesimi

Siyaniir, kimyasal 6zelligi geregi ¢ok ¢abuk bozunma karakteri gosterir ve yliksek bag
yapma kapasitesine sahiptir. Siyaniir tuzlar1 suda hemen ¢oziiniir, asidik ortamda CN anyonu
hizlica HCN'ye doniisiir, suda ¢oziinen siyaniir tuzlar1 farkli kompleksler olusturma egilimine

girer. Bu 6zellikleri nedeniyle siyaniir ¢cevreye kolaylikla salinir, canli viicuduna girdiginde ¢cok



cabuk metabolize olur ve toksik karakterini ortaya ¢ikarir. Siyaniiriin ¢evre ve canlilarla olan

etkilesimini ayr1 bagliklar halinde incelemekte yarar vardir.
1.5.1. Siyaniiriin cevreye olan etkileri

Siyaniir, her {i¢ halde c¢evreye salinabilmektedir. Serbest siyaniir halinde diisiik
sicaklikta buharlagtigi i¢in havaya, suda iyi c¢oziindiikleri igin siyaniir tuzlart suya ve
bilesiklerinin kayag¢ yapisina katilmasi sonucu topraga karigsabilmektedir. Dogal yollarla ya da
endiistriyel kaynaklar ile ¢evreye salinan siyaniir belli esik seviyeleri astigi zaman g¢evresel
problemlere yol ag¢maktadir. Cesitli kirleticilerin ¢evreye salinimi sonucu meydana gelen

cevresel felaketlerin tarih boyunca 6rnekleri goriilmiistiir.

1.5.1.1. Sivaniiriin havaya etKileri

HCN, CN anyonunun diisiik pH diizeylerinde ortamda H ile kompleks yapmasi sonucu
olugsan olduk¢a toksik bir bilesiktirr HCN renksiz, acibadem kokulu bir bilesiktir. Hava
Kirleticisi olarak anilmasinin nedeni 26°C gibi neredeyse oda sicakligi denebilecek bir sicaklikta
buharlagsma 6zelligine sahip olmasidir. NaCN gibi siyaniir tuzlar1 sucul ortama yayildiginda
¢Oziiniirler. Serbest hale gegen siyaniir anyonu H ile birlesir ve bulundugu sucul ortamdan
sicakligin etkisi ile buharlagir. Ayn1 zamanda 6 - 6,5 pH seviyesinde yagislarin olmasi da sudaki
CN radikalini HCN'ye dondistiiriir. Dolayisiyla buharlasan HCN kilometrelerce Otelere
yayilabilir (Kiigtik, 2007). Havaya HCN karigmas1 prosediirii madencilikte kullanilan atik havuz

sistemlerinin tehlikesini belli bir ¢er¢evede ortaya koymaktadir.

Havaya siyanilir salinmasinda en biiyiik rol (%90) otomobil egzozlarmdan c¢ikan
gazlardan kaynaklamir. lkinci en biiyilk etmen ise HCN, akrilonitril gibi bilesiklerin
tiretilmesinden kaynaklanir (ATSDR, 2006). ABD'de 1.2 milyon libre endiistriyel iiretimden
kaynaklt HCN'min dogaya salindigi diisiiniilmektedir (CEPA, 1997). Bunun yaninda, petrol
rafinasyonu, metal kaplama ve sigara i¢imi gibi nedenlerle de HCN havaya salinmaktadir.
Ayrica, metal madenlerinde siyaniirleme isleminin sonucunda 20.000 ton HCN'nin dogaya
salindig1 bilinmektedir (Korte and Coulston, 1995). Her ne kadar oranmi bilinmese de HCN
havaya, bitki, bakteri, mantar ve bazi bdcek tirlerinin dogal olarak iiretmesi sonucu da

yayilabilmektedir (Cicerone ve Zellner 1983; ATSDR, 2006).

Havaya yayilan HCN analitik metodlarla tespit edilebilecegi gibi agir actbadem kokusu
nedeniyle herhangi bir yonteme ihtiyag¢ duymadan da bilinebilir. 1 - 5 ppm diizeyinde HCN
kokusu havada ayirt edilebilir. Bununla birlikte 270 ppm HCN'ye maruz kalindiginda direkt
Olim, 135 - 181 ppm maruizyette 10 ila 20 dk i¢cinde oliim gerceklesir. 45 - 55 ppm arasi
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konsantrasyonda 30 - 60 dk tolere edilebilir, daha az konsantrasyonlarda ise hafif belirtiler
gortliir (Hartung, 1982).

1.5.1.2. Sivaniiriin topraga etkileri

Toprakta daha ¢ok ferrosiyaniirler halinde bulunan siyaniir genellikle antropojenik
etmenlerle karigmaktadir. Bunun yam sira atik sularin karistigi bolgelerde de toprakta siyaniiriin
arttigl bilinmektedir. Toprakta bulunan siyaniir, altinin alkali siyaniir bilesigi olusturmasi
esasina dayanarak atomik absorbsiyon spektroskopisi ile Olgiilebilir (Razmilic, 1989:
Yilmaz’dan 2012). Toprakta yapilan bazi ¢aligmalarda siyaniir konsantrasyonunun 0,4; 0,8 ppm
civarlarinda 6l¢iildiigii ve genelde 2 ppm'in altinda oldugu bildirilmektedir (WHO, 2004; Shifrin
vd., 1996). Serbest siyaniiriin toprakta mikroorganizmalar ve bitkiler tarafindan 6ztiimsendigi ve

toprakta birikim gostermedigi bilinmektedir (Ozgiftci, 2015).

Bir ton altin elde edebilmek igin 1 milyon ton topragin siyaniirlenerek sulu ¢ozelti
haline getirilmesi gerekmektedir. Yani 1 ton altin iiretmek i¢in 1,5 - 2 milyon ton atik meydana
gelmektedir (Kiigiik, 2007). Siyaniirle altin ve giimiis ¢ikariminin her gecen giin arttifi goz
Oniine alinirsa olusacak atigin boyutlari ¢ok yiiksek noktalara ulagacaktir. Bu duruma ornek
olarak Kiitahya'da glimiis madeninin ¢ikarilmasinda faaliyet gosteren Eti Glimiis AS atik
havuzlarini her gecen giin artirmaktadir. Bu amag igin igletme yakininda bulunan bir kdyiin
topraklart istimlak edilmistir. Ayn1 zamanda atik havuz, Kiitahya i¢in endemik bir tiir olan
ehrami karacam (Pinus nigra sub. pallasiana var. pyramidata) ormaninin oldukga yakinina insa
edilmek istenmektedir. Ornekte verilen bu durum topraga siyaniir karigmasini artirma ihtimali

bulunmaktadir.

1.5.1.3. Sivaniiriin suya etkileri

Siyaniir suya kullanim alanlarina bagli olarak cesitli kaynaklardan karigabilir. Sucul
ortamlarin kirlilik faktorlerinin nihai toplanma noktalari olmalar1 da siyaniir kirliliginden
maksimum diizeyde etkilenmelerine neden olmaktadir. Herhangi bir kirlilik faktoriiniin suya
karigmasi zengin bir ekosistem olma &zelligine sahip sucul alanlari i¢lerinde bulunan canlilarla
birlikte etkilemektedir. Nitekim tarih boyunca toplu balik 6liimleri gibi vahim olaylar ¢okga

goriilmiigtiir.

Siyaniir ylizey sularina metal kaplama endiistrilerinin, demir ¢elik fabrikalariin atik
sularindan, ¢opliiklere atilan siyaniirli bilesiklerden, madencilikten, pestisitlerden ve yollara
atilan ve siyaniir igeren tuzlardan kaynaklanmaktadir (Dash vd., 2009). Endiistriyel atiklarda 10
mg/L diizeylerinde siyaniir bulunabilir (Ganczarczyk vd., 1985; Wild vd., 1994). Atik sular
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cesitli islemlerden gegirilerek bu oranlar diisiiriilmeye ¢aligilmaktadir. Her ne kadar diisiiriilse
de siyaniiriin yliksek toksik 6zelliginden dolay: diisiik konsantrasyonlar1 bile dogal sularda sucul
canlilar i¢in tehlike olusturmaktadir. Sucul canlilarin da kirleticilere karsi en duyarli grubunu
baliklar olugturmaktadir. Dolayisiyla diisiik konsantrasyonda baliklar siyaniir toksisitesinden
olumsuz etkilenmekte, 6liim ger¢eklesmese bile kalici problemlere yol agmaktadir. Literatiirde
0,01 ve 0,1 mg/L konsantrasyonlarin baliklarda toksik olabilecegi bildirilmektedir (Prashant ve
Neelagund, 2007). Bununla birlikte Wild vd. (1994), dogal sularda siyaniiriin 0,0001 - 0,05
mg/L araliginda oldugunu bildirmistir. EPA da tatli su ortamlari i¢in siyaniir sinirin1 0,052 mg/L
olarak belirlemistir (EPA, 2002).

1.5.2. Siyaniiriin canhlara etkileri

Siyaniir ve tlirevlerinin iyi birer metabolik inhibitdr oldugu ve organizmada problemlere
yol actig1 bilinmektedir (Renklidag ve Karaman, 2003). Viicuda girdikten sonra kisa siirede
dolagim sistemine katilir ve methemoglobinle kompleks olusturup siyanomethemoglobini
meydana getirir. Bunun sonucunda viicut kandaki oksijeni kullanamaz ve sitotoksik hipoksi ile
bogulmaya neden olur (Hosetti vd., 2011). Ayrica, antioksidan enzim sistemini baskilayarak

oksidatif strese sebep oldugu bilinmektedir.

1.5.2.1. Sivaniiriin bitkilere etkileri

Bitkilerde siyaniir, siyanogenik glukozidler seklinde bulunur. 2000 kadar bitki tiiriiniin
23 gesit siyanogenik glukozidleri tasidigi bildirilmistir (Conn, 1980). Kayisi, seftali, badem,
erik, kiraz gibi meyvelerin ¢ekirdeklerinde 'amigdalin' adi verilen glukozid bulunur ve bu
madde HCN'ye hidrolize olur. Bitkilerde siyaniir igerikli bilesiklerin bulunmasi o bitkiyi dogal
olarak zehirli yapmaktadir. Bu durum herbivor beslenen canlilarda ve sonrasinda insanlarda

biyolojik birikim ile daha biiyiik olumsuz etkiler meydana getirebilir.

Dogada dogal olarak siyaniir bulunduran ¢ok sayida bitki bulunmaktadir. Bunlarin
basinda giinliik hayatta insanlarin sikca tiikettigi badem, kayisi, seftali ve kiraz gelmektedir.
Badem 297 mg/kg, yabani kiraz 140 - 370 mg/100g siyaniir barindirmaktadir (Kuyucak ve
Akgil, 2013). Tiirkiye'de bulunmayan, ancak Amerika kitasinda biiyilk 6neme sahip manyok
bitkisi de dogal olarak siyaniir tiretmektedir. 100 g manyok bitkisi ortalama 104 mg siyaniir
ihtiva etmektedir. Sar1 vd. (1999), Tirkiye'de yaygin yetisen kanyas bitkisinde siyaniir tespiti
gerceklestirmisler ve ¢igeklenme dncesi donemde 460,8 ppm ¢igeklenme sonrasinda 44,22 ppm
siyaniir tespit etmiglerdir. Calismalarinda aymi tiirde 10 kat farkli konsantrasyonlar elde

etmislerdir. Ayn tiirlin icerisinde bile gergeklesebilecek bu farkliliklarin bitkinin genotipinden,
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ortam sicakligi ile topraktaki bilesenlerden meydana gelebilecegini bildirmiglerdir (Sar1 vd.,
1999).

1.5.2.2. Sivaniiriin hayvanlara etkileri

Dogal ¢evrede topraga, suya ve havaya salinan siyaniir hayvanlar aleminin tamaminda
cesitli etkiler meydana getirmektedir. Siyaniiriin omurgali hayvanlardaki etki metabolizmasi ile
insanlarda olan etki metabolizmas1 benzerdir. Dolayisiyla hayvanlarda siyaniiriin meydana
getirdigi tahribati ortaya koymak hayvan fizyolojisi agisindan Onemli oldugu gibi insan

sagligina olan etkilerini belirleme a¢isindan da 6nemlidir.

Hayvanlarda siyaniiriin toksik ve letal etkilerini gézlemek amaciyla bir¢ok tiirde farkl
calismalar yapilmistir. Siyaniir, metabolizmada letal etkisini oksijen yetersizligi sonucu
gerceklestirmektedir. Tavsanlarda 30 dk. LCsq degeri 188 ppm, ratlarda 60 dk. LCsq degeri 143
ppm (Ballantyne, 1983); farelerde 5 dk. LCsy degeri 323 ppm (DiPasquale ve Davis 1971)
olarak bildirilmistir (ATSDR, 2006). Letal doz uygulandiginda hayvanlarda hiperaktivite,
asfiksial konviilsiyon gibi belirtiler bas gosterir. Elbette hayvanlarda siyaniiriin her
konsantrasyonu letal etki olusturmaz. 0,2 ppm genel olarak hayvanlarda toksik etkinin basladigi
konsantrasyon olarak bildirilmistir (Sar1 vd., 1999). Ancak, bu konsantrasyon sucul canlilar igin
letal etki olusturabilir. Literatiirde baliklarda 0,01 ppm konsantrasyonun bile letal etki

olusturdugu ¢aligmalar goriilmektedir (Blaha, 1976).

Siyaniiriin letal olmayan toksik etkilerine de deginecek olursak, kopeklerde 45 ppm doz
28 ile 96 giin uygulandiginda mide - bagirsak sisteminde olumsuz etkiler olusturdugu
gortilmiistir (Valade 1952: ATSDR’den 2006). Ratlarda ve maymunlarda 6 ay boyunca 12,5
ppm siyaniir hematolojik ve histopatolojik parametrelerinde herhangi bir olumsuz degisiklige
neden olmamustir (Lewis vd., 1984). 10 ay boyunca giinde 20 mg/kg siyaniire maruz birakilan
tavsanlarda kalp histopatolojisinde tedavi ile ilgili herhangi bir anlamli sonu¢ gézlenmemistir.
Akut siyaniir intoksikasyonu durumunda hayvanlarda huzursuzluk, panik, zayif koordinasyon

ve titreme tarzi bazi davranislar goriilebilir.

1.5.2.3. Siyaniiriin insanlara etkileri

Siyaniiriin eser diizeyde insan metabolizmasinda bulunmasi gerekmektedir. Ancak her
toksik madde gibi belli bir dozun yukarist olumsuz etkiler meydana getirmektedir. Siyaniiriin
metabolizmadaki rolii heniiz net olarak bilinmemektedir. Bazi enzimlerin yapisina katilarak
katalitik etkiler olusturdugu belirtilmektedir. Insanlar siyaniire solunum, yutma ve deri ile temas

gibi bir¢cok sekilde maruz kalabilir. Yiiksek dozda siyaniire maruz kalma akut diizeyde 6lim
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meydana getirebilir. Bunun yaninda letal olmayan konsantrasyonlarda gecici ya da kalici
fizyolojik bozukluklara sebep olabilir. Ancak siyaniiriin bugiine kadar herhangi bir kanser

yapici etkisi saptanmamuistir. Kisaca siyaniir karsinojen bir kirletici degildir (Kéymen, 2013).

Siyaniir zehirlenmeleri ile ilgili tipta bir¢ok olgu sunumu yayinlanmistir. Vakalar
genellikle siyaniir icerikli meyve c¢ekirdeklerini bir anda ¢ok miktarda yenilmesinden
kaynaklanmistir. Ayn1 zamanda yanginda hayatin1 kaybedenlerin viicudunda da cok miktarda
siyaniir tespit edilmektedir. Yangin esnasinda yanan plastik maddelerin igerisinden siyaniir
gazlar1 ortama yayilmaktadir. Siyaniir, viicuda hizli etki eden bir zehirlidir (Kaya vd., 2012;
Kogak vd., 2010).

Ozellikle gaz formu olan HCN saniyeler i¢inde dliim gerceklestirebilir. Buna karsilik
siyaniir tuzlar1 oral yolla alindigindan etki siiresi biraz daha uzun olmakta ve bu da tedaviyi
miimkiin kilabilmektedir. Siyaniir viicuda girdikten sonra sitokrom oksidaz sistemine katilir ve
hipoksiye neden olur. Bu durum viicudun oksijensiz kalarak bogulmasi sonucunu dogurur.
Oldiiriicii dozu bir anda alan kiside ani biling kaybn ile kisi bagirarak yere yikilir. HCN'nin bu
sekilde oldiiriicii dozu 50 mg'dir. Siyaniir tuzlarinin ise 200 - 300 mg'dir. Daha hafif
zehirlenmelerde zehirlenmenin siyaniirden kaynaklandigini anlamak zordur. Ciinkii belirtileri
bas agrisi, bag donmesi, kusma, halsizlik gibi genel belirtilerdir. Orta siddetli maruziyette ise
nabiz yiiksekligi, hizli solunum, acibadem kokusu gibi belirtiler siyaniir zehirlenmesinin
ayirticilart olabilir. Siyaniir zehirlenmelerinin tedavisinde amilnitrit, sodyum nitrit ya da
hidroksikobalamin antidotlar1 kullanilir. Ayn1 zamanda hastaya tedavi siiresince aktif komiir

verilir (Renklidag ve Karaman, 2003).

1.5.2.4. Sivaniiriin baliklara etkileri

Siyaniiriin etkinligini gosterdigi en aktif ¢cevre sucul gevredir. Sucul ¢evrede de siyaniir
kirliliginden maksimum diizeyde etkilenen canli tiirii ise baliklardir. Baliklar, siyaniire karsi
oldukca hassastirlar. Biyolojik zincirin son halkasinda bulunmalar1 onlar1 bu sekilde hassas

yapmaktadir.

Siyaniiriin baliklarda letal diizeyi ile ilgili birgok ¢alisma yapilmistir. Cizelge 2.3.de

cesitli kaynaklardan taranan farkli balik tiirlerinde letal konsantrasyon degerleri verilmistir.
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Balik Tiri Konsantrasyon (mg/L) Kaynak

Salmo gairdnerii 0.07 (74h) Jones, 1964
Salvelinus fontinalis 0.05 (120h) »

Perca fluviatilis 0.13 (17h) »

Tinca tinca 0.20 (48h) »

Lepomis macrochirus 0.09 (24h) »

Micropterus salmoides 0.11 (24h) »

Pimephales promelas 0.23 (96h) »

Labeo rohita 0.033 (96h) Govind, 2013
Dascyllus aruanus 25 ve 50 (120 s) Hanawa vd., 1998

Cyprinus carpio (fingerlings) | 1 David vd., 2008

Labeo rohita 0.33 (LC50 96h) David vd., 2014

Labeo rohita 0.32 (LC50 96h) Hosetti ve Dube, 2011
Catla catla (CuCN) 0.76 (LC50 96h) Hosetti ve Dube, 2011
Cirrhinus mrigala 0.343 (LC50 96h) Shwetha, 2012

Tilapia mossambica 0.044 (LC50 96h) Prashant, 2011
Oncorhynchus mykiss (KCN) | 0.043 (LC50 96h) McGeachy ve Leduc, 1988
Salmo salar (KCN) 0.023 (LC50 24h) Alabaster vd., 1983

Labeo rohita 1,00 (NaCN) Manjunatha vd., 2014

Cizelge incelendiginde farkli tiirlerde letal konsantrasyonlarin degistigi goriilmektedir.
Bu ¢alismada kullanilan Cyprinus carpio tirii baliklarin fingerling boylarinda 1 mg/L sodyum
siyaniiriin letal oldugu sdylenmektedir (David vd., 2008).

Letal etkinin disinda baliklarda siyaniir maruziyetinin ardindan gesitli sorunlar ortaya
cikmaktadir. David ve Kartheek (2016), 0,1 mg/L konsantrasyonda 10 ve 20 giin boyunca
sodyum siyaniir uyguladiklar1 sazan baliklarinda katalaz, siiperoksit dismutaz, glutatyon
peroksidaz ve glutatyon S-transferaz aktvitelerinde kontrol grubuna gore azalmalar tespit
etmistir. Ayn1 zamanda karaciger histolojisinde lezyonlarin olugmasina sebep oldugunu
bildirmislerdir. Bir bagka tatli su balig tiirti Labeo rohita'da letal (0,32 mg/L) ve subletal (0,064
mg/L) konsantrasyonda ATPaz enziminin inhibe oldugunu (Dube ve Hosetti, 2011); subletal
(0,106 ve 0,064 mg/L) konsantrasyonlarda glikojen ve piriivat miktarlarinin azaldigi (Dube vd.,
2013); yine subletal (0,2 mg/L) konsantrasyonda yapisal ve ¢oziilebilir protein seviyelerinin
azaldigin bildirmislerdir (Manjunatha vd., 2014). 0,5 mg/L siyaniiriin akut toksik etkisini ortaya
koymaya calistigimiz daha Onceki bir g¢alismada bu konsantrasyonda siyaniiriin sazan
baliklarinda hiicresel hasara sebep oldugu ve bazi antioksidan enzim aktivitelerinin etkilendigini
gozlemlenmistir  (Kavasoglu vd., 2015). kalan baliklarin  hareket

Siyaniire maruz

kabiliyetlerinde ve yem alimlarinda da problemler yasadig1 goriilmektedir.
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1.6. Sazan Balig (Cyprinus carpio)'min Genel Ozellikleri

Calismada kullanilan sazan baligi (Cyprinus carpio Linnaeus, 1758) Cyprinidae
familyasina mensup tiim diinyada genis yayilim gosteren, besin olarak tiiketilen ve hemen
hemen her ¢esit tatli su ortaminda yasamini siirdiirebilen ekolojik valansi genis bir balik
tiirlidiir. Bu nedenle iyi bir biyomonitdr tiir olma 6zelligini tasir ve dolayisiyla {izerinde en ¢ok

arastirma yapilan balik tiirlerinden biridir (Y1lmaz vd., 2012).

Alem: Animalia (Hayvanlar)
Sube: Chordata (Kordalilar)

Sinif: Osteichthyes (Kemikli baliklar)
Alt simif:  Actinopterygii (Isinsal yiizgegliler)

Takim:  Cypriniformes (Sazansilar)
Familya: Cyprinidae (Sazangiller)
Cins: Cyprinus

Tiir: C. carpio

Aynali sazan baligi, pullu sazan baliginin kiiltiir formudur. Pullu sazandan ayrildigi en
onemli 6zelligi pullaridir. Pullu sazanda viicudun tamamu iri sikloit pullarla ortiiliiyken aynalt
sazanda govdenin kenarlarma dizilmistir. Ayrica, 6zellikle biiyiik bireylerde yanal hat boyunca
da pul dizilimi goriilmektedir. Sazanlar, yiiksek sirtli, tiknaz, hizli tireyebilen bir tiirdiir.
Morfolojik karakterleri D: 11l — 1V, 17 — 23 A: Il — llIl, 5 — 6 LL: 36 — 37 ve farinks disleri
1.1.3:3.1.1 seklindedir. Agizda biri ince ve biri kalin olmak iizere iki ¢ift biyik bulunur. G6giis
ve karin yiizgegleri ¢ift, diger ylizgecler ise tektir. Boylar1 1 m.yi bulabilmekte ve 40 kg agirliga
kadar ¢ikabilmektedir. Simdiye kadar en yasli 38 yasinda bireyler tespit edilmistir
(http://www.fishbase.org).

Sazan baliklar1 1lik, derin, yavas akish ve durgun nehirler ya da iyi vejetasyonlu golleri
tercih ederler. Zor sartlara ve diisiik oksijen seviyelerine olduk¢a dayaniklidir. Omnivor olarak
beslenen bu baliklar bentik organizmalar ve bitkilerle beslenirler. Bir seferde milyonlar1
bulabilen yumurta dokme kapasitesine sahiptirler ve bu acidan iiremeleri olduk¢a hizlidir.
Yumurtalar, ancak uygun kosullar altinda hayatta kalabilir. Akvaryum sartlarinda beslemeye
uygun olmasalar da yine de adaptasyon gosterirler. Tiirkiye’de 1970 yilinda yetistiriciligi
baslamistir (Celikkale, 1988) ve yapay balik iiretiminde olduk¢a dnemli bir yer tutar (Geldiay
ve Balik, 1999). Sazan baliklar1 icin amonyak<0,02 ppm, bulaniklik<25 JTU, demir<0,9 ppm,
klor<0,02 ppm, nitrit: 0,006 - 0,1 ppm, oksijen: 4 - 9 ppm, pH: 6,5 - 8,5 ve sicaklik: 16 - 20 °C
olmalidir (Lloyd, 1992).


https://tr.wikipedia.org/wiki/Animalia
https://tr.wikipedia.org/wiki/Chordata
https://tr.wikipedia.org/wiki/Actinopterygii
https://tr.wikipedia.org/wiki/Cypriniformes
https://tr.wikipedia.org/wiki/Cyprinidae
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Cyprinus&action=edit&redlink=1
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1.7. Kirlilik Faktorlerinin Belirtecleri Olarak Biyokimyasal, Hematolojik ve

Histopatolojik Parametreler

Giinlimiizde kirleticilerin canlilara olan etkilerini belirleme ¢alismalar1 hiz kazanmustir.
Bu konuda en oOnemli unsurlar uygun biyomonitér tiirlerin ve biyomarkirlarin segimi
olmaktadir. Kirleticilerin canli viicudunda meydana getirdigi etkileri ortaya koymak igin
biyokimyasal, hematolojik ve histopatolojik parametreler kullanilmaktadir. Literatiirde
karsilasilan 6rnekler, bu tiir parametrelerin iyi birer belirte¢ oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
caligmada biyokimyasal parametreler olarak antioksidan enzimlerden CAT ve SOD, solunum
enzimi CA, hiicresel hasarin gostergelerinden lipid peroksidasyon iiriinii MDA, hematolojik
parametrelerden hemogram diizeyleri, histopatolojik parametrelerden ise H&E boyama ile

histomorfolojik inceleme, Bcl-2 ve kaspaz-3 ekspresyon diizeyleri kullanilmigtir.
1.7.1. Calismada kullanilan hematolojik parametreler

Baliklarda kan, kan hiicreleri ve plazmadan meydana gelmistir. Kan hiicreleri %45,
plazma ise %55 oraninda bulunur. Kan hiicrelerini eritrositler, 16kositler ve trombositler

olusturur. Plazmanin igeriginde ise su ve diger bazi organik ve inorganik bilesenler bulunur.

Balik kani, memeli canlilar ile benzer 6zellikler gosterdigi gibi memelilerden ayrilan
oOzellikleri de bulunmaktadir. Eritrositler, baliklarda pul seklinde degil, daha ¢ok oval ve orak
seklindedir. Memeliler eritrositlerini olgunlastiklarinda kaybederken baliklarda eritrosit
cekirdekleri kaybolmaz. Balik eritrositlerinin ortalama %29’unu ¢ekirdek olusturur (Karatas,
2010). Cizelge 1.5. bazi memeli canlilarda hemogram parametrelerinin referans degerlerini

gostermektedir.



Cizelge 1.5. Bazt memeli canlilarin referans hemogram degerleri.
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Sican At Fare Maymun

WBC (x10°/L) 2,9-15.3 5-11 0,8-6,8 6,1-15,8
RBC (x10"/L) 5,60-7,89 5,30-13 6,36-9,42 4,3-6,8
HGB (g/dL) 12,0-15,0 10,8-15 11,0-14,3 10-16
HCT (%) 36,0-46,0 28-46 34,6-44,6 31-48
MCV (fL) 53-68,8 36-55 48,2-58,3 68-82
MCH (pg) 16-23,1 14-19 15,8-19 21,1-28
MCHC (g/dL) 30-34,1 33-42,6 30,2-35,3 30-36
RDW (%) 11-15,5 15-21 13-17 11-16,2
PLT (x10°/L) 100-1610 95-660 450-1590 130-480
MPV (fL) 3,8-6,2 5-9 3,8-6 6,3-8,9

1.7.1.1. Lokosit (WBC)

Lokositler, akyuvar ya da beyaz kan hiicreleri olarak bilinen, viicutta savunmada
gorevli, pigmentleri bulunmadigindan beyaz renkli goriinen hareketli hiicrelerdir. Fiziki yapilar
oval bazen de elips seklindedir. Biiytikliikleri 10-33 p’dur (Celikkale, 2003; Demir, 2006; Cevik
vd., 2007). Lokositlerin baliklarda sayilari genellikle 1 mm® kanda 20.000 ile 150.000 adet
arasinda degisiklik gostermektedir (Timur, 2011).

Lokositler kirmizi kemik iliginden {iretilirler ve yapilari ¢ekirdek ve sitoplazmadan
meydana gelmis haldedir (Timur, 2011). Lokositler, i¢erlerinde bulunan ¢ekirdekler yapilarina
gore graniiler ve agraniiler olmak {izere ikiye ayrilir. Agraniiler l6kositler lenfosit, monosit,
trombosit olmak tizere {ige ayrilir. Baliklarda 16kositlerin yarisim1 neredeyse trombositler
olusturur. Kanm pihtilasmasina yardimci olurlar. Graniilerler ise igerdikleri graniillerin
boyanma yetenegine gore nétrofil, asidofil (euzinofil) ve bazofil olmak iizere iice ayrilir.
Bazofiller baliklarda nadir goriiliirken nétrofiller sayica en ¢ok yere sahiptir. Graniiler 16kositler
ozellikleri itibariyle fagositik olup, hastaliklarla savagsmaya yarar ve bakterilerle enfekte hale
gelip sayilarinda artma meydana gelebilir (Demir, 1996). Lokositler, canlinin herhangi bir ajana
maruz kaldiginda sekonder cevap olarak kullanilabilir (Vosyliene, 1999). Viicut stres ile
karsilastiginda da l6kositler sayica artmakta, immun sistem zayifladiginda ise lokositler sayica

azalmaktadir (Zhiteneva vd.,1989; Palm vd., 1992).

1.7.1.2. Eritrosit (RBC)

Baliklarda eritrositler, ¢ekirdekli ve kirmizi renklidir. Kirmizi rengini igerisinde demir
atomu bulunan hemoglobinden alir (Celikkale, 2003). Hemoglobin ise kirmizi rengini globulin

isimli proteinden alir. Eritrositler diger canlilardan farkli olarak baliklarda oval bigimlidir ve
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¢ekirdek igerirler (Demir, 2006; Koz vd., 2010; Timur, 2011). Baliklarda eritrositlerin en énemli
gorevleri kanin igerdigi hemoglobin sayesinde solungaglardan dokulara O, ve dokulardan
solungaglara CO; tagimalaridir. Baliklarda memelilerden farkli olarak eritrositler ¢ekirdeklerini
kaybetmezler. Biiyiikliikleri de baliklarin tiiriine gore degisir, genellikle 7-36 p arasindadir
(Celikkale, 2003). Baliklarda eritrositler hacimce biiyiik olarak nitelendirilebilir. Beslenme
yetersizligi ve anemi gibi durumlarda eritrosit sayisi azalirken dehidrasyon durumunda
sayilarinda artma gozlenebilir (Mayer, 1998). Lokositler gibi eritrositler de kirleticilere karsi

metabolizmanin verdigi yanit olarak kullanilabilir (Vosyliene, 1999).

1.7.1.3. Hemoglobin (HGB)

Hemoglobin, oksijeni dokulara tagima goérevi goriir. Aymi zamanda karbondioksiti
tasima ve kan PH’n1 sabit tutma islevine de sahiptir (Berkarda ve Eyiipoglu, 1983). Kana
kirmiz1 rengi veren hemoglobin, bir bilesimden meydana gelen ve demir iceren bir elementtir.
Eritrositlerin sayis1 hemoglobin miktarin1 belirlerken hemoglobin miktar1 ise kanin oksijen
tasima kapasitesini belirler (Demir, 1996). Ayn1 zamanda anemi ve absorbsiyonun bozulmasi

durumunda hemoglobin miktarinda azalma goriilmektedir (Mayer, 1998).

Canlilar arasinda en yiiksek seviyede hemoglobin i¢eren canli baliklardir. Hemoglobin
miktart c¢everesel kosullara, yasa, cinsiyete ve mevsimsel etkilere gore degisiklik
gostermektedir. Ozellikle baliklarda stres kaynakli ve enfeksiyona bagli olarak hemoglobin
miktarinda diigme goriiliir (Karatas, 2010; Yilmaz, 2015). Hemoglobin solunum organinda O,
ile birleserek oksihemoglobini olusturur. Oksihemoglobin oksijeni dokulara ulastiginda ayrilir.
Onun yerine CO, hemoglobin ile birleserek karboksihemoglobini olusturur. Bu da solunum

organina taginarak orada hemoglobinden ayrilir (Demir,2006; Timur, 2011).

1.7.1.4. Hematokrit (HCT)

Eristroitlerin yiizde olarak ifade edilmesidir. Genellikle anemiyi kontrol altinda tutmak
igin kullanilan bir degerdir (Murray vd., 1993: Celik vd.,’den 2006). Dengesiz ve yetersiz
beslenme ve anemi gibi durumlarda HCT oraninda azalma goriiliir. Bununla ters oranti
olusturacak sekilde ise dehidrasyon durumunda degisiklik meydana gelir. Yaygin bir parametre
olarak kullanilmaktadir. Stres viicutta HCT oranmi arttirirken, HCT orani Kkirleticilere ve
yiizeysel zarar veren maddelere karsi organizmanin verdigi sekonder cevap niteligindedir ve

tirler aras1 degisim gosterebilir (Vosyliene, 1999).
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1.7.1.5. Ortalama eritrosit hacmi (MCV)

Kirmizi kan hiicrelerinin ¢apini gosteren parametrelerdir. Kalp hareketlerinin ve kan
akisinin diizenli yol almasini saglayan MCV, osmoregiilasyon durumunu belirlemede kullanilir.
MCV (um®) = HCT (%) x 10/RBC (10%mm®) formiilii ile hesaplanmaktadir (Kocabatmaz ve
Ekingen, 1984; Atamanalp, 2000).

1.7.1.6. Ortalama hemoglobin miktar1 (MCH)

Solunum fonksiyonun belirlenmesinde kullanilan en onemli belirtectir. Ortalama

hemoglobin miktarinin belirlenmesinde su formiil kullanilir:

MCH (pg/hiicre) = [HGB (g/100ml) x 10] / RBC (10%mm?) (Kocabatmaz ve Ekingen,
1984).

MCH, baliklar arasindaki bazi farkliliklar1 ortaya ¢ikarmak icin kullanilir. Su sicakligi,
mevsimsel degisimler, cinsiyet ve beslenme durumu gibi etkenler MCH degerinin degismesine

yol agabilir (Celik, 2006).

1.7.1.7. Ortalama eritrosit hemoglobin konsantrasyonu (MCHC)

Eritrositlerin i¢inde ne kadar hemoglobin oldugunu gosteren degerdir.

MCHC (%) = Hemoglobin (g / 100 cc) x 100 / Hematokrit deger (Eritrosit hacmi, % cc)
formiilityle hesaplanir (Kocabatmaz ve Ekingen, 1984). MCHC degerinde artma azalma
egilimleri anemi, diyare, demir eksikligi, yetersiz beslenme ve su zehirlenmelerine gore

degisebilir (Mayer, 1998). Balik tiirlerine gore MCHC degeri farklilik gésterebilir.

1.7.1.8. Ortalama eritrosit dagilim genisligi (RDW)

Eritrositlerin biiyiikliigiine gore sayisal miktarin1 gosteren degerdir. RDW degeri demir
eksikliginin belirlenmesinde referans olarak kullanilmaktadir (Aydogdu, 2002). RDW degerinin
degiskenlik gosterdigi durumlarida bazi viicut fonksiyonlarinda bozulma goriiliir. Degerin
artmasiyla B12 eksikligi, folik asit eksikligi, demir eksikligi anemisi ve orak hiicre anemisi,
diismesi ile de mikrositik anemi meydana gelmektedir. RDW = Eritrosit hacminin standart
sapmasi x 100 / MCV denklemine gore hesaplanir (Yildiz, 2001).

1.7.1.9. Trombosit (PLT)

Kan pihtilariim olusumunda gorev alan renksiz hiicre pargalarina verilen isimdir. Kan

pulcuklart veya platet diye de adlandirilir. Ortalama c¢aplar1 1,5-3,0 um arasinda degisiklik
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gostermektedir. Kan pulcuklarinin ortalama 6mrii 9-10 giin arasindadir (Ferhanoglu, 2005).
Trombositlerin yenilenme Omrii ise yaklagik 4 giindiir. Baslica karaciger tarafindan iiretilen
trombopoitein hormonu ile kan pulcuklarinin yapimini uyarir ve tekrar cogalmasina yardimet

olur (Ferhanoglu, 2005).Bu kan pulcuklar1 daha sonra dalak yardimiyla ayristirilir.

Kan hiicrelerinin en kii¢iikk yap1 birimi trombositlerdir. Trombosit sayisinin artmasina
trombositoz azalmasina da tromboponi adi verilir. Azalmasi durumunda kanama, artmasi
durumunda ise tromboz riski ortaya ¢ikar. Plazma proteini olan fibrinojen, trombin tarafindan

fibrine doniistiiriiliir ve pihtilagsma olay1 gerceklestirilir.

1.7.1.10. Ortalama trombosit hacmi (MPV)

MPV, trombositlere ait ortalama biiylikligii gosteren deger olarak adlandirilir.
Trombosit sayisinin bazi referans alindig1 degerler vardir. Bu degerlere gére MPV nin aldig1
isim degismektedir. Bunlar: Trombosit sayisinin 150.000/ml altindaki trombosit sayisi i¢in
trombositopeni, 400.000/ml tistiinde olan degeri i¢inse trombositoz adi verilmektedir (Aydogdu,
2002). Kemik iliginde megakaryositlerin farkli farkli ayrilmasi ile trombositler meydana

gelmektedir (Kara, 2012).

1.7.1.11. Trombosit dagihm genisligi (PDW)

Kemik iliginde iiretilen trombositler kanin pihtilasmasina yardimci olurlar. Birim
ylizeye diisen trombositlerin dagilim genisligini gosteren bir degerdir. Diisiik trombosit
seviyelerinde veya disfonksiyon durumunda trombositlerin biiyiik olmasi gen¢ olduklarini

gosterirken, kiigiik olmalar1 yaslandiklart anlamina gelir (Kara, 2012).

1.7.1.12. Platokrit (PCT)

Trombositlerin toplam kan hacminin yiizde kagina ait oldugunu ifade etmektedir (Kara,
2012). Canl viicuduna niifuz etmis olan bakteriyel enfeksiyonlar PCT degerinin kontrolii ile

bilinmektedir. PCT = PLT x MPV formiilii ile hesaplanir (Kara, 2012).
1.7.2. Cahsmada kullamlan biyokimyasal parametreler

1.7.2.1. Katalaz (CAT)

Katalaz enzimi (hidrojen peroksit oksidorediiktaz, E.C.1.11.1.6) her molekiilnde 4 tane
ferriprotoporfirin bulunduran ve sitokrom sistemi iceren biitiin aerobik hiicrelerde bulunan
kompleks bir hemoproteindir. Organizmalarin, serbest radikallerin olumsuz etkilerinden

kurtulabilmesi i¢in oksidatif hasari bertaraf eden giiglii bir antioksidan enzimdir (Kuru, 2007).
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SOD aktivitesi sonucunda olusan H,0O, molekiiliiniin indirgenerek H,O ve O, molekiillerine
dontigiimlerini katalizler (Atabeyoglu, 2011). CAT, peroksizomlarda lokalize olmakla birlikte
mitokondri, endokplazmik retikulum ve sitozolde de bulunur. Aktivitesi dokudan dokuya
degismekle birlikte karaciger, bobrek ve ¢izgili kas hiicrelerinde yogun aktiviteye sahiptir
(David vd. 2008; Kuru 2007). CAT, kanser, diyabet, yaslanma, katarakt, artrit, norodejeneratif
rahatsizliklar gibi oksidatif hasar meydana getiren bir¢ok durumda primer antioksidan olarak
gorev alir (Yilmaz ve Ozan, 2003). Bu acidan, metabolizma i¢in hayati 6neme sahiptir. Zira
eger CAT viicutta H,0,’yi pargalamazsa H,0, ¢cok tehlikeli bir serbest radikal olarak davranir ve

viicutta kalic1 hasarlara sebebiyet verir (Seriner, 2010).

1.7.2.2. Siiperoksit dismutaz (SOD)

Siiperoksit dismutaz (SOD, E. C. 1. 15. 1. 1), ilk olarak 1968 yilinda tanimlanan ve
toksik etkiye sahip siiperoksit anyonunun H,0O, ve O,’ye doniisiimiinii katalizleyen bir enzimdir
(Tekkes, 2006). Bu reaksiyon oksidatif strese karsi ilk savunma sistemi olarak da adlandirilir
(Borazan, 2004). Ciinkii zincirleme radikal reaksiyonlarinin giiclii bir baglaticisidir ve
stiperoksit anyonunu kontrol altinda tutar. Bu reaksiyonun SOD varligindaki hizi, enzimsiz
hizindan 4000 kat daha fazladir (Murray vd., 1993: Borazan’dan 2004). SOD’nin bu
reaksiyonunun ardindan CAT devreye girer ve H,0;’yi parcalar. Dolayisiyla SOD ve CAT

birbirini tamamlayan enzimler denilebilir.

SOD, metabolizmada hemen hemen biitiin hiicrelerde bulunan bir metaloenzimdir.
Sitoplazmada bulunan SOD Cu*? ve Zn*? igerirken mitokondride bulunan SOD Mn* igerir ve
aerobik hiicrelerde her tarafa yayilmistir. Hiicrede sitozolik SOD daha fazla bulunmaktadir.
Sitozolik SOD ile mitokondriyal SOD arasinda katalizledigi reaksiyon disinda herhangi bir
ortaklik bulunmaz (Halliwell, 1989). SOD’nin fizyolojik olarak gorevi oksijeni kullanan
hiicreleri siiperoksit radikalinin zararli etkilerine karsi korumaktir. Bu zararli etkilerden biri de
lipid peroksidasyondur. SOD, lipid peroksidasyonu inhibe eder. SOD, oksijen oran1 yiiksek olan
hiicrelerde yiiksek aktivite gosterir. Dolayisiyla hiicresel oksijen basinci yiiksek olan hiicrelerde

aktivitesi daha fazladir (Saglam, 2011).

1.7.2.3. Karbonik anhidraz (CA)

Karbonik anhidraz (karbonat hidroliyaz, E. C. 4. 2. 1. 1), aktif bolgesinde Zn*?
barindiran ve CO, ve H,O’nun donisiimlii hidrolizini katalizleyen bir metaloenzimdir.
Katalizledigi reaksiyon; CO, + H,O <> H" + HCOj; seklindedir. CA enziminin, fotosentez,

solunum, iyon dengesi, asit — baz dengesi, ozmoregiilasyon gibi ¢ok c¢esitli fizyolojik gbrevler
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aldig1 bilinmektedir (Chegwidden ve Carter, 2000). Ayrica CA, sadece CO;’nin hidratasyon
reaksiyonunu katalizlemekle kalmaz, siyanatin karbamik aside, {iirenin siyanamide
hidratasyonlarin1 da katalizler (Supuran ve Scozzafava, 2000). Ozmoregiilasyonda aktif gorev
almas1 CA enziminin baliklarda ayrica bir 6neme sahip oldugunun isaretidir. CA, solungag
epitelinde bol miktarda bulunur ve gaz degisimi, asit — baz dengesinin korunumu,
ozmoregiilasyon ve atik maddelerin uzaklastirilmas1 gibi gorevler alir (Alim vd., 2014).
Ozellikle tatl su baliklarinda ise CA proton ve bikarbonat iyonlar: iiretip salgilar ve boylelikle

Na* ve Cl nin sudan alinmasini saglarlar (Maetz ve Garcia Romeu, 1964: Testereci’den 1999).

1.7.2.4. Malondialdehit (MDA)

Cesitli kimyasallara maruziyet sonucu ortaya cikan serbest oksijen radikallerinin
dokularda kendilerine hedef olarak segtikleri en 6nemli yapilardan biri lipidlerdir. Bu serbest
oksijen radikallerinin lipitlere verdigi en biiyiik zarar lipid peroksidasyonudur. Hiicre zarinda
bulunan kolesterol ve ¢coklu doymamis yag asitlerinin serbest oksijen radikalleriyle kolayca bag
yapmalart sonucu olusur. Kisaca c¢oklu doymamis yag asitlerinin oksidasyonu lipid
peroksidasyon olarak bilinir ve hiicrede oldukg¢a zararli ve geri doniisiimsiizdiir (Akkus, 1995;

Kuru 2007; Saglam 2011; Yarsan, 1998).

Lipid peroksidasyonu olusturan reaksiyon, kendi kendini devam ettiren {i¢ asamadan
meydana gelir. Baglama asamasinda membrandaki serbest oksijen radikali ¢oklu doymamis yag
asitlerinin metilen grubundaki H" iyonunu kendine baglar. Bu durumda H' iyonu kopan yag
asidi radikal ozellik kazanir ve molekiiler O, ile tepkimeye girerek lipid peroksit radikalini
olusturur. Yayilma basamaginda, peroksit radikalleri komsu yan zincirlerden H atomlarini
¢ikarabilir ve bu reaksiyonu zincire ¢evirebilir. Bu durumda, H atomlarmin ¢ikarilmasi ile lipid
hidroperoksitleri ve yeni bir peroksit radikalinin olusumunu tetikler (Koylii, 2003; Kuru, 2007).
Boylelikle, yag asidi zincirleri lipid hidroperoksitlere doniiserek reaksiyon kendi kendine
katalizlenerek devam etmektedir. Lipid peroksidasyon demir ve bakir iyonlar1 hem,
hemoglobin, myoglobini de igeren bazi demir bilesikleri lipid hidroperoksitlerini bozarak

peroksidasyonu sonlandirir (Koyli, 2003).

Bu lipid peroksidasyon mekanizmasi ii¢ veya daha fazla ¢ift bag igeren yag asitleri ile
gergeklesirse sonucunda malondialdehit (MDA) olusur. Bundan dolayi lipid peroksidasyon ile
MDA olusumu arasinda yiiksek bir korelasyon bulunur ve MDA lipid peroksidasyonunun iyi bir
indikatoriidiir. MDA, niikleik asitler ve proteinlerin amin gruplar ile yiiksek affinite gostermesi
nedeniyle oldukca toksik bir karakterdedir. MDA, membran elemanlarinin ¢arpraz baglanarak

membranin sekil degistirmesine, iyon gecisi, enzim aktiviteleri gibi bazi1 &zellikleri
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degistirmesine neden olur. Ayrica, protein sentezini inhibe ettigi ve makrofaj hareketlerini
durdurdugu da bilinmektedir. MDA’ nin DNA molekiiliine difiize olup azotlu organik bazlar ile
de tepkimeye girerek hiicrede genotoksik ve karsinojenik 6zellikler meydana getirdigi ifade

edilmektedir (Akkus 1995; Kuru 2007).
1.7.3. Calismada kullanilan histopatolojik parametreler
1.7.3.1. Bcl-2

Bcl-2 (B-cell lymphoma — 2) kaspaz bagimli apoptoz mekanizmasini Onleyen ve
proapoptotik ve antiapoptotik tiyeleri olan mitokondri dis zarinda bulunan bir protein ailesidir
(Arockiaraj vd., 2015). Bcl-2 proteinleri apoptoziste yanit olarak yer alirlar. Bu proteinlerden
bazilar1 (Bcl-2 ve Bcl-X,) antiapoptotik, bazilar1 da (Bad ve Bax) proapoptotiktir. Proapoptotik
olan fiyeler sitokrom c’nin mitokondriden sitoplazmaya ¢ikmasini saglarken, antiapoptotik
olanlar ise bu c¢ikist inhibe ederler. Bcl-2 iiyelerinin bu proapoptotik ve antiapoptotik
karakterleri yapilarinda bulunan hidrofobik cep ve amfipatik a heliks yapilarma baglhdir.
Hiicredeki pro ve antiapoptotik {iyelerin dengesi, hiicrenin yasam dengesini olusturur (Aktan,
2013). Saglikli bir hiicrede Bcl-2 ailesinin tiyeleri dengelidir. Ancak, metabolizma bir kirlilik

faktoriiniin etkisinde kaldiginda bu denge bozulur ve hiicre apoptoza stiriiklenir.

Bcl-2 ailesi iginde bu c¢alisgmada kullanilan Bcl-2, bu protein ailesinin iginde
antiapoptotik ve antioksidan 6zellik gosteren bir iiyedir ve hiicre i¢i membranlarin yapisinda
bulunur. Antioksidan 6zelligi ile lipid peroksidasyonun, H,O, kaynakli apoptozun 6nlenmesini
saglar ve hiicrenin yasam kaynagi olur. Bcl-2’nin bu 6zelliginin mitokondri zarinda bulunmasi
sebebiyle serbest oksijen radikallerini olusumunu azaltarak yaptigi diistiniilmektedir (Steinman,
1995; Jang ve Surh, 2003). Bcl-2 mitokondri zarinin yanisira endoplazmik retikulum ve
cekirdek zarinda da yer alir. Mitokondrideki etkilerinin yanisira ¢ekirdek zarinda bulunan Bcl-
2’nin p53 geninin kontrol edilmesini, endoplazmik retikulumda bulunanin ise hiicre i¢i Ca
oranini diizenledigi bilinmektedir. Bcl-2, bazi viriisler, 1s1 soku, UV ve serbest oksijen yapimini
uyaran ajanlar ile olusan hiicre 6liimiinii engellemektedir (Aktan, 2013). Bcl-2’nin ekspresyon
orani hiicrenin apoptoz olayiyla dogrudan ilgilidir. Ekspresyonun artmasi apoptozu Onleyerek
koruma gorevi goriirken cesitli etkilerle ekspresyonun azalmasi hiicrenin apoptoza girmesini

kolaylastirir.

1.7.3.2. Kaspaz 3

Kaspazlar (Caspase: Cysteine Aspartate Spesific ProteASEs), hasarli veya fazla olan

hiicrelerin ¢evrelerine zarar vermeden ortadan kaldirilmasini saglayan programli hiicre olimii
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apoptozisi uyaran sistein proteazlardir. Temel gorevleri DNA polimeraz enzimini inhibe ederek
hiicrenin apoptozise girmesini ve yok olmasimi saglamaktir (Aslan, 2011). Apoptotik olan
kaspazlar baglatici ve efektor kaspazlar olarak iki gruba ayrilirlar. Baslatic1 kaspazlar, kaspaz 8
ve 9 iken efektor kaspazlar, kaspaz 1, 3, 4, 5, 6, 7 ve 11°dir. Efektor kaspazlar, apoptotik sinyal
yolunu baglatan baglatici kaspazlarin uyarmasiyla aktive olurlar (Miao vd., 2010; Ho ve
Hawekins, 2005).

Efektor kaspazlarin iginde kaspaz-3, apoptotik hiicre 6liimiine neden olan 6nemli bir
bilesendir. Kaspaz-3 ekspresyon diizeyinin artmasi, gevresel strese olan duyarliligin artmasi ile
birlikte hiicrenin yogun bir apoptozis siirecine girmesine neden olur. Literatiirde verilen bilgiler
15181inda baliklarda kaspaz 3 mekanizmasi memelilerde olan mekanizmayla oldukca benzerdir
(Yabu vd., 2001). Apoptozis siirecince aktiflesen kaspaz-3, kaspazla aktiflesen deoksironiikleaz
inhibit6rii inaktiflestirir ve DNA parcalanmasi gergeklesir. Aym1 zamanda aktif kaspaz-3
DNA’nin tamir mekanizmasini da inhibe eder. Boylelikle olayin geri doniisiimsiiz olmasi
saglanir. Aktif kaspaz-3 apoptozun son asamasinda kaspaz 2 ve 6’y1 aktif hale getirir ve sonug
olarak cekirdek zar1 parcalanir, kromatinler sitoplazmaya dagilir ve apoptozis tamamlanmis olur

(Demiray, 2015).

Kaspaz-3, birgok kemikli balik tiirlinde tanimlanmis ve karakterize edilmistir. Sucul
ortamlarda bir¢ok kirleticiye maruz kalan baliklarda immun cevabin anlagilmasi agisindan bu
durum 6nem tasimaktadir. Dicentrarchus labrax, Danio rerio, Pseudosciaena crocea, Salmo
salar tiirlerinde yapilan g¢aligmalar bu tiirlerin immun sistem fonksiyonlar1 hakkinda bilgi

verdigini a¢iga ¢cikarmustir (Reis vd., 2007; Yabu vd., 2001; Li vd., 2011; Takle vd., 2006).
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Literatiirde dogal sularda siyaniir miktari, 6zellikle siyaniir — balik etkilesimi hakkinda
yapilan caligmalar oldukga sinirlidir. Tirkiye’de ve Diinya’da yapilan konu ile ilgili bazi

caligmalar agagida 6zetlenmistir.

Giliven vd. 2000 yilinda Romanya’nin Baia kentinde altin ¢ikarmakta kullanilan bir
madende meydana gelen problemin ardindan 22 milyon galon KCN ¢ézeltisinin Tuna Nehri’ne
karigtigini bildirmisler ve bu olayin sonuglarini arastirmak i¢in bazi su kaynaklar1 ve canlilarda
siyaniir miktarlarini arastirmislardir. Siyaniir miktarlarini Karadeniz’de 0,13 — 3,01; Igneada’da
0,11 — 0,34; Kilyos ve Rumeli Feneri’nde 0,25 — 1,56 ve Istanbul Bogazi’nda 0,09 — 1,74 pg/L
konsantrasyonlarda oldugunu rapor etmislerdir. Ayrica kalkan baliginda Romanya kiyilarinda
0,0052 pg/g, igneada kiyilarinda 0,032 pg/g; kefalde 0,0093 pg/g; tekirde 0,017 pg/g, liiferde
0,0072 pg/g olarak tespit edilmistir (Giiven vd., 2001).

Osobamiro (2012), Nijerya’da bir sigara fabrikasinin atik sularinda siyaniir tespiti
gerceklestirmistir. Atik sular, iyilestirme islemi gergeklestirilen ve gergeklestirilmeyen olarak
ayrilmustir. Ilgili galismada, herhangi bir iyilestirmeye tabi tutulmayan suda siyaniir 0,641 mg/L,
iyilestirilmeye tabi tutulan suda 0,443 mg/L, fabrika atiklarinin yayildig1 fabrika yakinlarindaki
golde 0,319 mg/L, fabrikanin 1 km yakinindaki bir nehrin kaynaga yakin bolgelerinden alinan
suda 0,184 mg/L ve aymi nehrin kaynaga uzak bolgelerinden alinan suda ise 0,403 mg/L
konsantrasyonda bulunmustur. Osobamiro, c¢alismasinda tespit ettigi Siyaniir seviyelerinin
diinya saglik Orgitiiniin belirledigi kabul edilebilir seviyelerin iizerinde oldugunu

bildirmislerdir.

Ozdemir ve Siriken (2006), Afyonkarahisar bolgesinde 10 ilgeden 330 kuyu suyunda
spektrofotometrik yontem ile yaptiklar1 siyaniir arastirmasinda 259 Ornekte siyaniire
rastlamamiglardir. 60 6rnekte 0,005 — 0,010 ppm ve 11 o6rnekte ise 0,011 — 0,020 ppm
diizeylerinde siyaniir bulundugunu rapor etmislerdir. Toplam istasyonlarin %3,33’0 Tiirk Gida
Kodeksi’nden belirtilen limit degerlerin iizerinde ¢iktigini bildirmislerdir (Ozdemir ve Siriken,

2006).

Affonso vd. (2002), Colossoma macropomum tiirtiniin siilfiir ve hipoksiye 12, 24, 48 ve
96 saat maruz kaldiginda kan parametrelerindeki degisimi incelemislerdir. Hipoksiye 12 saat
maruz kalmanin HGB ve RBC degerlerini 6nemli 6lgiide artirdigini rapor etmislerdir. Buna
ragmen, 96 saat boyunca siilfiir ve hipoksiye maruz kalan baliklar ile kontrol grubu baliklarin

HGB, HCT ve RBC diizeylerinin daha diisiik oldugu sonucuna ulasmiglardir. Hipoksemi
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nedeniyle methemoglobin yapisinin  olustugunu  goézledikleri ¢aligmalarinda, —siilfiir
maruziyetinden kaynaklanan siilthemoglobin olugmasimi gozlememislerdir. Sonug¢ olarak,
aerobik organizmalarin siilfiir ve hipoksi maruziyetini 24 saatin ardindan tolere edebilecegini

belirtmislerdir (Affonso vd., 2002).

Han vd. (2014), Japon pisi baligi (Paralichthys olivaceus)’nin diyetinde taurin ve
glutamin aminoasitlerinin HGB ve HCT diizeylerine etkilerini incelemisler ve bu aminoasit

iceren diyetlerin HGB ve HCT degerlerini 6nemli derecede degistirmedigini tespit etmislerdir.

Kavitha vd. (2010), Catla catla tiiriine letal (43,78 mg/L) ve subletal (4,378 mg/L)
diizeyde sodyum arsenat uygulamiglar ve bazi kan parametrelerinin degisimlerini
incelemislerdir. Calisma sonucunda letal diizeyde sodyum arsenat maruziyeti ile HGB, HCT,
RBC ve WBC diizeylerinin azaldigini, MCV, MCH ve MCHC diizeylerinin ise arttigini rapor
etmislerdir. Subletal maruziyet sonucunda HGB, HCT ve RBC diizeylerinin yine azaldigini,
MCHC diizeyinin arttigimi bildirmislerdir. WBC, MCV ve MCH degerleri ise subletal deney

stiresince 20 — 25. giinlere kadar arttig1, bu siireden sonra ise azaldig1 belirtilmistir.

Kubrak vd. (2013), Carassius auratus tiriine 10 — 100 mg/L konsantrasyon
araliklarinda 2, 4 diklorofenoksiasetat uygulamislar ve HGB ile HCT degerlerinin bir miktar
yiikselse de bu konsantrasyonlarda kimyasaldan ¢ok fazla etkilenmedigini tespit etmislerdir.
Ayni zamanda deney sonrasinda iyilestirme siirecinde baliklarin HGB ve HCT diizeylerinin

kontrol grubu baliklar ile ayn1 diizeye geldigini rapor etmislerdir.

Luis Val vd. (2015), amazonda yasayan bir balik tiirti Prochilodus nigricans tiirtiniin
ozellikle goc esnasinda diisiik oksijen konsantrasyonuna maruz kaldigini belirtmistir. Bu
durumun meydana getirdigi tahribati Ogrenebilmek icin hipoksi ve tekrar iyilestirme
durumlarinda RBC, HGB ve HCT degerlerini incelemislerdir. Deney sonucunda hipoksi
durumunda RBC, HGB ve HCT diizeylerinin arttigin1 ve bu artisin HGB ve HCT diizeylerinde
onemli oldugu sonucuna ulagmiglardir. Hipoksinin ardindan uyguladiklari iyilestirme siirecinde

baliklarin kan degerlerinin normale dénmeye basladiklarini bildirmislerdir.

Ngugi vd. (2015), Labeo victorianus tiiriiniin Aeromonas hydrophila ile enfekte
durumunu Urtica dioica diyeti ile iyilestirmesinin etkilerini hematoloji parametrelerini
inceleyerek arastirmiglardir. Calismada U. dioica diyeti ile RBC, WBC, HCT, MCH ve MCHC
diizeylerinin bakteri ile enfekte olan baliklara gore arttigini bildirmislerdir. Calisma sonucunda
U. dioica tiirlinin L. Victorianus tiirinde immun sistemi iyilestirdigi ve A. Hydrophila

bakterisine karsi daha direngli oldugunu gosterdigini tespit etmislerdir.



27

Velmurugan vd. (2016), yedi, on dért ve yirmi bir giin boyunca subletal diizeyde (0,015
— 0,030 — 0,045 mg/L) sipermetrine maruz biraktiklar1 Anabas testudineus tiirliniin bazi
hematolojik  parametrelerini  incelemislerdir. Deney sonucunda artan sipermetrin
konsantrastonuna bagl olarak RBC, HGB, HCT ve PLT diizeylerinin distiigiinii tespit
etmiglerdir. WBC sayisinin ise yedinci giinde arttig1, ancak diger deney siirelerinde azaldigini
rapor etmislerdir. Caligma sonunda A. testudineus tiirii igin sipermetrin maruziyetinin etkilerini

belirlemede hematoloji parametrelerinin iyi bir indikator oldugunu bildirmislerdir.

Yilayaz ve Bitmis (2002), Keban Baraj Golii'nden yakaladiklar1 Barbus rajanorum
mystaceus tiiriiniin mevsimsel hematolojik indeksini belirlemeye ¢aligmislardir. Calisilan tiirde
yas, uzunluk ve agirlik arttikga kan parametrelerinde azalmalar goriildiiglinii rapor etmislerdir.
Aym zamanda erkek bireylerin RBC, HGB ve HCT degerlerinin disilerden daha yiiksek
oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica RBC ve WBC degerleri en yiiksek ilkbahar mevsiminde
oldugunu bildirmislerdir.

Sazan baliklarinin akut (bir ve ii¢ giin) siyaniir intoksikasyonu durumunda oksidatif
stres parametreleri gozlenilen o©nceki c¢alismamizda 0,5 mg/L konsantrasyonda CAT
aktivitelerinin karaciger ve beyin dokusunda azaldigi, kas ve solunga¢ dokusunda ise arttigi
tespit edilmistir (Kavasoglu vd., 2015). Ayn1 zamanda SOD aktivitesinin kas ve solungag
dokuda aktivitelerini énemli Sl¢iide artirdigi goriilmiistiir. MDA diizeylerinin ise kas dokuda

azaldig1, ancak diger dokularda genelde arttig1 rapor edilmistir.

David vd. (2008), sazan baliklarinin fingerling boylarinda sodyum siyaniirin CAT
enzimine olan etkilerini incelemiglerdir. Calismada letal (1 mg/L) ve subletal (0,066 mg/L)
konsantrasyonda sodyum siyaniiriin sazan baliklarinin solungag, kas, karaciger ve beyin
dokularinda CAT aktivitelerini inhibe ettigini ortaya koymuslardir. Ayrica, CAT aktivitesinin

sodyum siyaniir toksisitesini belirlemede 6nemli bir rol oynadigini da rapor etmislerdir.

David ve Kartheek (2016), 0,1 mg/L konsantrasyonda sodyum siyaniiriin on ve yirmi
giinde sazan baliklarmin karaciger dokularinda CAT ve SOD enzimlerine olan etkilerini
incelemislerdir. Deney sonucunda enzimlerin aktivitelerinde sodyum siyaniir varligi ile
azalmalar oldugu bildirilmigtir. Bu durumu siyaniiriin oksidatif hasar olusturmasi ile
acgiklamiglardir. Siyaniir maruziyetinin ardindan on dort giinliik iyilestirme periyodunda ise

baliklarin enzim aktivitelerinde diizelmeler goriildiigii bildirilmistir.

Shwetha ve Hosetti (2013), Cirrhinus mrigala tiiriinde subletal diizeyde siyaniiriin

SDH, LDH ve G6PDH enzimlerine olan etkilerini arastirmiglardir. Siyaniiriin karaciger, beyin
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ve solunga¢ dokularinda SDH ve G6PDH aktivitelerini diisiirdiiglinii, LDH aktivitelerini ise
artirdigini tespit etmislerdir. LDH aktivitesindeki yiikselmesinin metabolik bir rahatsizliga ve
enerjinin  tilkenmesine karsi bir tepki olarak gelistigini dislinmiislerdir.  Siyaniir
intoksikasyonunun balik dehidrogenaz aktivitelerinde degisikliklere sebep oldugunu rapor

etmislerdir.

David vd. (2010), 0,5 mg/L konsantrasyonda yedi giin NaCN’ye maruz kalan sazan
baliklarinin LDH aktivitelerinin artti§i, SDH aktivitelerinin ise azaldigini bildirmislerdir.
Siyaniir varliginda enzim aktivitelerindeki degisimin, siyaniiriin oksidatif metabolizmaya zarar
verdiginden ya da ciddi hiicresel hasara sebep oldugundan kaynaklanabilecegini rapor

etmislerdir.

Dube vd. (2014), on bes giin siirede 0,253 ve 0,152 mg/L konsantrasyonlarda metal
siyaniir komplekslerinden CuCN’nin Catla catla tiirinde SDH, LDH, G6PDH, AST, ALT, AcP
ve ALP enzimlerine olan etkilerini incelemislerdir. Deneyde kullanilan baliklarin karaciger, kas
ve solunga¢ dokularinda CuCN varlig1 ile LDH, G6PDH, ALT ve AST aktivitesinin arttigi,
SDH, AcP ve ALP aktivitelerinin ise azaldigim bildirmislerdir. Farkli konsantrasyonlarda metal
siyaniir komplekslerinin enzim aktivitelerinde ¢esitli degisimler yapabilecegini rapor

etmislerdir.

Al-Ghanim ve Mahboob (2012), Clarias gariepinus tiirtinde 0,75 mg/L konsantrayonda
NaCN’nin LDH ve SDH aktiviteleri, oksidatif metabolizma ile laktik ve piriivik asit diizeylerine
olan etkilerini incelemislerdir. Calisma sonunda baliklarin solunum diizeylerinin diistiigi, LDH
aktivitesinin yiikseldigi ve SDH aktivitesinin de diistiigi tespit edilmistir. Ayrica, laktik asit
seviyesinin arttig1 ve piriivik asit seviyesinin ise azaldigi bildirilmistir. Bu durumu balik
dokularinda oksijensiz solunumun yapilmaya baglamasi ile agiklamiglardir. Baliklardaki

davranis degisikliklerini ise sitotoksik hipoksi durumuna baglamiglardir.

Manjunatha vd. (2015), 0,1 ve 0,2 mg/L konsantrasyonlarda KCN bilesiginin
Oreochromis niloticus tiiriinde toksik etkisinin biyokimyasal faktorlere olan etkilerini iki
haftalik siiregte incelemislerdir. KCN maruziyetinin AST ve LDH enzimleri ile kreatinin
diizeylerini 6nemli dl¢iide artirdigini bildirmislerdir. Ayn1 zamanda 0,2 mg/L konsantrasyonda
siyaniire maruz kalan baliklarda da ALT, ALP ve glukoz seviyelerinin de kontrol grubuna gore
artis gosterdigi tespit edilmistir. GGT, trigliserit, kolesterol, total protein ve albiimin

seviyelerinin ise siyaniir maruziyeti ile onemli 6l¢lide degismedigi rapor edilmistir.
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Hermenean vd. (2015), Tur Nehri’nin kaynaga yakin ve uzak bolgelerinden aldiklari su
orneklerinde agir metal analizi gergeklestirmisler ve ayni bolgelerden yakaladiklar1 Leuciscus
cephalus tiirii baliklarin karaciger ve bobrek dokularinda agir metallerin histopatolojik ve
biyokimyasal parametrelere olan etkilerini aragtirmiglardir. Kaynaga uzak bolgelerden
ornekledikleri baliklarin karaciger dokularinda Fe, Cu ve Pb metallerini, bobrek dokularinda ise
Zn ve Cd metallerini en yiiksek seviyede tespit etmislerdir. Metal biyoakiimiilasyonu ile
dokularin histopatolojik harabiyetlerinin arttigin1 ve bobrek dokunun harabiyetinin karacigerden
daha fazla oldugunu bildirmislerdir. Her iki dokuda MDA seviyelerinin kaynaga uzak olan
bolgelerde yasayan baliklarda daha yiiksek oldugu, GSH aktivitelerinin ise daha diisiik oldugu
bulunmustur. SOD, CAT ve GST aktivitelerinin kaynaga uzak bdlgelerde yasayan baliklarin
karacigerlerinde daha yiiksek oldugunu bildirmisler ve bu durumun karacigerin yiiksek

metabolik hiz ve adaptasyon giiciine baglamiglardir.

Zikic vd. (2002), C. carpio tiriinde hipoksi durumunun bazi hematolojik ve
biyokimyasal parametrelere olan etkilerini incelemislerdir. Caligmada hipoksi durumunda kanda
glukoz, piriivat ve ATP diizeyleri ile GSH-Px aktivitesinin azaldigi, lipid peroksidasyonun ve
SOD, CAT, GST aktivitelerinin arttigr bildirilmistir. Hematolojik ve biyokimyasal
parametrelerdeki bu degisim ile hipoksinin oksidatif stres ve RBC deformasyouna neden

oldugunu rapor etmislerdir.

Chebbi ve David (2011), C. carpio tiirine 0,75 pg/L konsantrasyonda bes, on ve on bes
giin siireler ile kinalfoz uygulamislardir. Deneylerde toksikasyon ve detoksifikasyon
mekanizmasi giiclii olan karaciger dokusu kullanilmigtir. Bes ve on giin siire ile devam eden
deneylerde serbest aminoasit, proteaz ve Ach diizeylerinin azaldigini, AchE aktivitesinin ise
arttigini  tespit etmislerdir. On bes giin siire ile devam eden deneylerde biyokimyasal
parametrelerin  kontrol grubuna yaklastigi bildirilmistir. On giinliilk siirenin ardindan
biyokimyasal parametrelerdeki diizelmeleri protein yapisindaki adaptasyon ve onarilma

stirecinin baglamasi ile gerceklestigi seklinde degerlendirmislerdir.

Dube ve Hosetti (2011), letal (0,32 mg/L) ve subletal (0,064 mg/L) konsantrasyonda
NaCN’nin Labeo rohita tiiriiniin ATPaz enzimine olan inhibisyon etkilerini incelemislerdir.
Letal konsantrasyonun bir, iki, {i¢ ve dordiincii giiniinde; subletal konsantrasyonun ise bes, on
ve on besinci giiniinde solungag, karaciger ve kas dokularinda meydana gelen degisiklikleri
izlemiglerdir. NaCN’nin ATPaz enzimini énemli derecede inhibe ettigini ve bunun sonucunda

solunga¢ dokuda aktif tasima sistemininbloke olarak ozmoregiilasyon diizeninin bozuldugunu
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rapor etmislerdir. Kimyasal varligi ile ATPaz enziminin inhibe olmasi bu enzimin iyi bir

biyolojik indikator oldugunu ortaya koymuslardir.

Dube vd. (2013), bir baska c¢alismalarinda 0,106 mg/L ve 0,064 mg/L
konsantrasyonlarda NaCN’nin Labeo rohita tiriiniin karbonhidrat metabolizmasina olan
etkilerini arastirmislardir. On bes giin siiren c¢alisma sonunda kas, karaciger ve solungag
dokularinda glikojen, piriivat, SDH, ALP ve AcP aktivite seviyelerinin azaldigini, bununla
birlikte laktat, fosforilaz, LDH ve G6PDH aktivite seviyelerinin ise arttigin1 bulmuslardir.
Ancak karaciger dokuda aktivite seviyelerinin kas ve solungaca gore daha yiiksek oldugu tespit

edilmistir.

Hosetti vd. (2011), 0,253 mg/L ve 0,152 mg/L konsantrasyonlarda CuCN bilesiginin on
bes giin siire ile Catla catla tiiriiniin ¢esitli biyokimyasal parametrelere olan etkilerini
arastirmiglardir. Calismada siyaniir maruziyeti ile kas, karaciger ve solunga¢ dokularinda
protein, glikojen, amonyum ve piriivat seviyelerinin azaldig1, serbest aminoasit, iire ve laktat
seviyelerinin ise 6nemli derecede arttig1 tespit edilmistir. Ardindan, hi¢bir 6liimiin gdzlenmedigi
deneyde siyaniirii giderilmis suda iyilestirme siirecine tabi tutulan baliklarda yedinci giliniin

sonunda baliklarin biyokimyasal parametrelerinin diizeldigi bildirilmistir.

Prashant ve Neelagund (2007), Cirrhinus mrigala tiiriiniin nitrojen metabolizmasi
tizerine letal ve subletal diizeyde serbest siyaniiriin etkilerini inceledikleri ¢aligmalarinda serbest

aminoasit diizeyi ve proteaz aktivitesinin arttigini gézlemlemislerdir.

Hosetti ve Dube (2011), Catla catla tiiriiniin jiivenil boylarinda CuCN’nin akut
toksisitesini incelemislerdir. 96hLCs degerini 0,76 mg/L olarak bulmuslardir. Ayn1 zamanda
CuCN maruziyeti ile baliklarda anormal ylizme davranislari, denge kaybi, hizli solungag
hareketleri ve hiperaktivite goriildiigiinii rapor etmislerdir. Solunum oraninin %63 oraninda

etkilendigini de bildirmislerdir.

David vd. (2014), NaCN’nin Labeo rohita tiriintin oksijen tiiketimi ve davranis
durumlar iizerine etkilerini incelemislerdir. Tiirde NaCN’nin 96hLCsy degerini 300 pg/L olarak
tespit etmislerdir. Letal diizeyde NaCN maruziyetinin diizensiz yiizmeye, hiperaktiviteye, denge
kaybina, kas koordinasyonunda bozulmalara, titremelere ve dibe batmalara neden oldugunu
rapor etmiglerdir. Birinci glinliin sonunda baliklarin toplu hareket etme diizenlerinin tamamen
kayboldugu bildirilmistir. Subletal konsantrasyonda ise letal konsantrasyona nazaran daha hafif
belirtilerin oldugu, yem almada bozukluk, dipte hareket etme gibi stresle karakterize durumlarin

tespit edildigini bildirmislerdir.
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Dube ve Hosetti (2010), Labeo rohita tiiriiniin jiivenil boylarinda NaCN’nin LCs
degerini 320 ug/L olarak tespit etmislerdir. Ardindan letal konsantrasyonun 1/3 ve 1/5 oraninda
subletal konsantrasyonlarinda bir, bes, on ve on bes giinde solunum bozukluklar1 ve davranig
degisimlerini incelemislerdir. Baliklarda NaCN maruziyeti ile ylizme bozukluklari, asir
duyarlilik, denge kaybi1 ve dipte yiizme davranislart goriilmiistiir. Ayrica, baliklarin oksijen
tiketiminin de siyaniir ile birlikte azaldigi goriilmiistiir. Sodyum siyaniiriin subletal

konsantrasyonlarinin dldiiriici olmasa da balikta cesitli problemler olusturdugu rapor edilmistir.

Shwetha vd. (2012), 0,114 mg/L ve 0,068 mg/L konsantrasyonlarda ZnCN’nin
Cirrhinus mrigala tiiriiniin kas, karaciger ve solunga¢ dokularinda bes, on ve on bes giin siirede
ATPaz enzimleri iizerine inhibisyon etkilerini incelemislerdir. ZnCN bilesiginin ATPaz
enzimlerini 6nemli Olglide etkiledigi ve aktivitelerini disiirdiiginii bulmuslardir. Siyaniir

konsantrasyonlarinin artmasinin inhibisyon etkilerini gii¢lendirdigini rapor etmislerdir.

Dube vd. (2012), 0,253 mg/L ve 0,152 mg/L konsantrasyonlarda CuCN’nin Catla catla
tiirliniin kas, karaciger ve solunga¢ dokularinda bes, on ve on bes giin siirede ATPaz enzimleri
iizerine inhibisyon etkilerini incelemiglerdir. CUCN bilesiginin ATPaz enzimlerini 6nemli
Olciide etkiledigi ve aktivitelerini diigiirdiigiinii bulmuslardir. Siyaniir maruziyetinin ardindan
iyilestirme periyodunda ise yedinci giinden itibaren baliklarin enzim seviyelerinin normale
dondiigiinii  vurgulamiglardir. Bu c¢alisma sonucunda siyaniir komplekslerinin ATPaz
enzimlerinin membran gegirgenligini degistirdigini ve bu durumun aktif tagima sisteminin

bozulmasi ile sonuglandigini rapor etmislerdir.

Zhang vd. (2012), zebra baliginda (Danio rerio) yapilan bir ¢alismada izosiyaniiriin
toksik etkisi incelenmistir. Farkli konsantrasyonlarda izosiyaniiriin zebra baliginda zayif kan
dolagimina, hidrosefaliye, kan olusumunda ve pigmentasyonda eksikliklere neden oldugunu

literatiirde zebra baligi i¢in ilk kez bildirmislerdir.

Manjunatha vd. (2014), 0,2 mg/L konsantrasyonda NaCN’nin on ve yirmi giinde Labeo
rohita tliriiniin baz1 biyokimyasal parametreler tizerine etkilerini arastirmiglar ve deneyden
sonra on dort giin boyunca baliklarin iyilesme siireglerini izlemiglerdir. Deney sonunda serbest
amino asit diizeylerinin ve proteaz aktivitesinin siyaniir maruziyeti ile yilikseldigi, protein
oranlarinin ise diistiigii belirlenmistir. Iyilestirme siirecine alman baliklarin ise protein ve

serbest aminoasit seviyelerinin, proteaz aktivitelerinin diizelmeye basladigi rapor edilmistir.

Shwetha ve Hosetti (2009), Cirrhinus mrigala tiiriiniin oksijen tiiketimi ve davranislari

iizerine ZnCN’nin akut (24, 48, 72 ve 96 saat) etkilerini incelemislerdir. ZnCn kompleksinin
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96hLCsy degerini 343 ug/L olarak tespit etmislerdir. Calismada siyaniir maruziyeti ile pasif
striiklenme, diizensiz ylizme davranisi, denge kaybi, asir1 duyarlilik, suda anlik spiral
hareketler, dikey hareketler, agiz agik bir sekilde hizli solungag hareketleri ve nihayetinde dibe

batma durumlar1 gorilmiistiir.

Shwetha vd. (2012), Cirrhinus mrigala tiiriiniin kas, karaciger ve solunga¢ dokularinda
bazi protein metabolitleri ve enzim aktiviteleri iizerine ZnCN’nin toksik etkilerini
incelemislerdir. Calismada, protein seviyelerinin diistiigii, ancak serbest amino asit ve proteaz
aktivitelerinin ise yiikseldigi tespit edilmistir. Benzer sekilde amonyum seviyesinin diiserken
ire ve glutamin seviyelerinin yiikseldigini bildirmiglerdir. Proteaz ve aminotransferaz
enzimlerinin aktivitelerinin arttigi da ¢aligmada bildirilmistir. Calisilan baliklarda iyilestirme

periyodu uygulandiginda kullanilan parametrelerin diizeldigi rapor edilmistir.

Alim vd. (2014), orkinos baliginin solungaglarindan izole ettikleri karbonik anhidraz
enzimi {izerine bazi metallerin inhibisyon etkilerini in vitro olarak incelemislerdir. Caligmada
kullamlan metallerin inhibisyon derecelerini Ag™> Cu®*> Pb?> Zn** > Cd*> Co* olarak

belirlemislerdir. Dolayisiyla Ag" metalinin iyi bir CA inhibitérii oldugu sonucuna ulasmuslardr.

Ceyhun vd. (2010), Oncorhyncus mykiss tiiriiniin solungaglarindan izole ettikleri CA
enzimi iizerine deltametrin, diazinon, propoksir ve sipermetrin gibi bazi pestisitlerin inhibisyon
etkilerini in vitro ve in vivo incelemislerdir. Dort pestisitin in vitro kosullarda CA enzimini doza
bagli olarak inhibe ettigini tespit etmiglerdir. IC50 degerlerini deltametrinde 0,137 pM,
diazinonda 0,267 uM, propksirde 0,420 uM ve sipermetrinde 0,460 uM olarak bulmuslardir. in
vitro deneylerde pestisitlerin inhibisyon derecelerini deltametrin > diazinon > propoksir >
sipermetrin seklinde bildirmiglerdir. Yazarlar, deltametrinin in vivo etkilerini de ¢alismiglar ve
0,25 pg/L, 1,0 ng/L ve 2,5 ng/L konsantrasyonlarda deltametrinin CA enzimini 24 ve 48 saatte

onemli derecede inhibe ettigini rapor etmislerdir.

Cao vd. (2013), floriiriin Cyprinus carpio tiirtiniin karaciger dokusu apoptozis diizeyleri,
Bcl-2 ve Bax proteini ekspresyonlar lizerine etkilerini incelemiglerdir. Caligmada floriiriin
oksidatif stres meydana getirdigi ve SOD ve GSH enzimlerini inhibe ettigini, MDA diizeylerini
onemli Olglide artirdigimi tespit etmislerdir. Karaciger dokusu mikroskobik incelemelerinde
floriir maruziyeti ile hepatik kord yapilarinda kaybolmalar, bdlgesel nekrozlar ve hiicresel
yapilarin bozuldugu gorilmistiir. Ayrica, florlir ile apoptozis ve Bax ekspresyonu arasinda
pozitif, Bcl-2 ekspresyonu arasinda negatif korelasyonlar elde edildigini bildirmislerdir. C.
carpio tiriiniin floriir tolere edebildigini, ancak 90 giiniin ardindan toksik etkilerinin ortaya

ciktigini rapor etmislerdir.
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Lakomiak vd. (2016), sekiz, yirmi dort ve kirk sekiz saat siire ile bir hepatotoksin ve
timor olusturucu olan mikrosistin-LR’ye maruz biraktiklari Coregonus lavaretus tiiriiniin
karaciger dokusunda miR-34a ve Bcl-2 ekspresyonlarini incelemiglerdir. Calisma sonunda,
miR-34a ekspresyonunun arttig1 ve akabinde Bcl-2 ve Bax ekspresyonlarinin da istatistiksel
olarak onemli Olgiide arttigini tespit etmislerdir. Ancak, miR-34a ve Bcl-2 ekspresyonlari
arasinda herhangi bir korelasyon bulunmadigini bildirmislerdir. Dolayisiyla mikrosistin-LR nin

hepatositlerdeki hiicresel yanitinin hala aragtirilmas1 gerektigini rapor etmislerdir.

Morcillo vd. (2016), Sparus aurata ve Dicentrarchus labrax tiiriiniin bas-bobrek (head-
kidney) ve kan 16kositleri ilizerine bazi metallerin in vitro etkilerini incelemislerdir. Caligmada
D. labrax tiiriiniin 16kositlerinin metallere kars1 S. aurata tiiriine gore daha direngli oldugunu
bildirmislerdir. Benzer sekilde, bobrek lokositlerinin kan 16kositlerine gore daha hassas oldugu
da ¢alismalarinda sunulmustur. Calisma sonucunda, oksidatif stres, hiicresel koruma ve stres
durumundan koruyan genlerin S. aurata tiiriiniin bobrek I6kositlerinde diistiigii, S. aurata
tirtinin kan Iokositlerinde ve D. Labrax tiriiniin bobrek ve kan Iokositlerinde yiikselme
egiliminde oldugu bildirilmistir. Bu durumun apoptotik Bcl-2 bagimli x geni ve kaspaz-3

ekspresyonlarinin artmasina neden oldugu da ¢alismalarinda sunulmustur.

Vidal vd. (2008), C. carpio tiiriinde apoptoz bagimli anahtar genlerin ¢cDNA’sin1
karakterize etmistir. Toksikoloji deneylerinde immun yanitin daha iyi tespit edilebilmesi adina,

bu ¢alismada da kullanilan Bc¢l-2 geninin karakterizasyonunu gerceklestirmislerdir.

Yuan vd. (2016), Ictalurus punctatus tiiriiniin Bel-2 gen ailesinin bakteriyel enfeksiyon
ve hipoksi stres durumunun ardindan ekspresyonlarini tespit etmislerdir. Yazarlar ¢aligmada
Ictalurus punctatus genomunda 34 adet Bcl-2 geni tamimlamuslardir. Genel olarak, Bcl-2
genlerinin bakteri enfeksiyonu ve hipoksi durumunda ekspresyon oranlarinin azaldigini ve

apoptozisi azaltarak stres durumuna karsi koymaya calistiklarini belirtmiglerdir.

Elvitigala vd. (2012), Oplegnathus fasciatus tiirinde kaspaz-3’tin  genomik
karakterizasyonunu ve bakteriyel ve viral enfeksiyonlara karsi transkripsiyon profilini
incelemistir. Calismada lipopolisakkaritlere maruz kalan baliklarin kaspaz-3 ekspresyonlarinin
artis1 uzamis, Edwardsiella tarda bakterisine maruz kalan baliklarda ise hizlanmistir. Caligmada
kaspaz-3 ekspresyonlarinin immiin yanitin belirlenmesinde kullanilabilecek iyi bir indikator

oldugunu rapor etmislerdir.

Jiang vd. (2015), C. carpio var. Jian tiiriinii 0,6 mg/L konsantrasyonda Cu’ya maruz

birakarak antioksidan sistem ve kaspaz-3 ekspresyonlar iizerine olan etkilerini 96 saat sonunda
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incelemiglerdir. Ayrica, myo-inositol ile iyilestirme periyoduna da tabi tutarak metabolik
degisimleri kaydetmislerdir. Deneyde kullanilan baliklarin yenilebilir kisimlart olan kas dokuda
Cu maruziyeti ile kaspaz-3 ekspresyonlarinin 6nemli 6l¢iide artig gosterdigini ve bu durumun
apoptozisi de artirdigini bildirmislerdir. Myo-inositol ile muamele ettikleri baliklarda ise
kaspaz-3 ekspresyonlarinin kontrol grubuna yakin bir seviyeye geldigini tespit etmislerdir.

Calismada Cu’nun SOD ve GPx enzimlerini de inhibe ettigini rapor etmislerdir.

Kumaresan vd. (2016), Channa striatus tiiriinde kaspaz ailesini tanimlamis ve bu enzim
ailesinin bakteriyel ve fungal tehditlere karsi ekspresyon oranlarini incelemislerdir. En yiiksek
kaspaz-3 ekspresyonunu dalakta tespit etmisler ve bakteriyel ve fungal tehdit durumlarinda

ozellikle yirmi dort saatte ekspresyonun yiikseldigini rapor etmislerdir.

Ren vd. (2014), Miichthys miiuy tirinin kaspaz 1, 3 ve 9 tiirlerinin genetik
karakterizasyonunu ve Vibrio anguillarum bakterisine karsi bu proteinlerin immun yanitlarin
incelemiglerdir. Calismada V. anguillarum bakterisi ile enfekte olan baliklarin kaspaz-3
ekspresyonlarinin karaciger, dalak ve bobrek dokularinda 6 ila 72 saatlik zaman araliklarinda

zamana bagh sekilde artis gosterdigini bildirmislerdir.
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3. MATERYAL METOD
3.1. Su Orneklerinin Toplanmasi ve Su Analizi

Yapilan bu ¢aligmanin ilk asamasinda Kiitahya ili ¢evresinde 158 istasyondan alinan Su
orneklerinde siyaniir analizleri yapilmistir. Istasyonlar belirlenirken Kiitahya Ili Maden
Haritasindan yararlamilmig ve riskli bélgelere agirlik verilmistir (Cizelge 4.1). Su numunesi
almacak kaplar numaralandirilmig; su numuneleri 1s1 yalittmli kaplarda buz kaliplan ile
sogutularak laboratuvara getirilmistir. Su 6rnekleri "Su Kirliligi Kontrolii Y6netmeligi, Numune
Alma ve Analiz Metodlar1 Tebligi’ne gore alinmustir. Siyaniir dlgiimleri Hach-Lange marka
DR890 model spektrofotometre cihazi ile kolorimetrik olarak yapilmistir. Siyaniir 6lgiim

prosediirii asagida verilmistir.
e  Oncelikle iki adet 10 ml'lik cam kiivetlerin birine saf su digerine numune konulmustur.

e Amonyum salisilat reaktifi her iki hiicreye eklenip karistirilmis ve ii¢ dakika reaksiyon

stiresi beklenmistir.

e Ardindan amonyum siyaniirat reaktifi eklenmis ve otuz dakika reaksiyon siiresi

beklenmistir.
e Reaksiyon siiresinin ardindan saf su konulan hiicre cihaza konulmus ve sifirlanmustir.

e Numune hiicresi cihaza konmus ve olgimii gerceklestirilmistir. Elde edilen verilerle

Cizelge 4.1 olusturulmustur.
3.2. Balik Biyodeneyleri
3.2.1. Deney akvaryumlarinin hazirlanmasi

Bu c¢aligmada 30x40x60 ebatlarinda 4 akvaryumdan olusan sump sistemleri

kullanilmustir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan akvaryumlar.

3 Giin Siireli Deney 15 Giin Siireli Deney

2. Grup: 0.1 mg/L 2. Grup: 0.1 mg/L
3. Grup: 0.2 mg'L 3. Grup: 0.2 mgL

Sekil 3.2. Deney diizeni.

Sistemin en altinda bulunan akvaryum temizleme tanki olarak belirlenmis ve bu
akvaryuma balik konulmamistir. Alt akvaryumlara Submersible Pump 7200 marka motor
kurulmus ve suyun sistem igerisinde sirkiilasyonu saglanmistir. Bu sisteme gore en alt

akvaryumdan motor suyu en ist kattaki akvaryuma ¢ikarmakta, buradan sirkiilasyon halinde
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tiim akvaryumlardan dokiilerek tekrar yine en alt akvaryuma gelmektedir. Boylece su kalitesi
homojen akvaryumlar elde edilmistir. Alt akvaryuma yerlestirilen elyaf malzeme ile organik
atiklar tutulmustur. Aym1 zamanda sudaki mikroorganizmalarin temizlenmesi amaciyla da
giinliik 2 saat Jebo UV-HI11 marka AC220V, 50Hz o6zelliklere sahip ultraviyole lambasi
calistirilmistir.  Akvaryumlardaki sularm  sicakliklann  22°C'ye  ayarlanmistir.  Suyun
oksijenlenmesini saglamak igin her akvaryuma hava tasi baglanmis ve akvaryum sularinin
oksijen icerigi 6 mg/L nin altina diisiiriilmemistir. Akvaryum bakimlar1 diizenli olarak takip
edilmistir. Ayn1 zamanda akvaryum sisteminin bulundugu oda 12 saat aydinlik, 12 saat karanlik

tutulmustur.
3.2.2. Balik beslenmesi ve anestezi

Bu calismada dogal sularda bol miktarda bulunan ve insanlar tarafindan siklikla besin
olarak da tiiketilen sazan baligi (Cyprinus carpio) tirii kullanilmistir. Baliklar Dumlupinar
Universitesi Goleti'nden pinter kullanilarak yakalanmistir. Yakalanmalarmin hemen ardindan
baliklar Dumlupinar Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Biyoloji Béliimii Akvaryum Unitesi'ne

yerlestirilmis ve on bes giin boyunca alistirma siirecine tabi tutulmustur.

Alistirma siirecinin tamamlanmasinin ardindan baliklarin boy ve agirlik 6lgiimleri
gerceklestirilmistir. Boy ve agirliklart 6l¢giilen baliklar her akvaryuma 4 adet olacak sekilde
rastgele yerlestirilmistir. Her bir sistem 4 akvaryumdan olustugu igin her grupta 16 adet balik
kullanilmigtir. Baliklar canli agirligin %]1'i oraninda ticari yem ile beslenmistir. Tetra discus
marka bu yem %47.5 ham protein ve %6.5 yag icermektedir. 16 adet balik kontrol grubu olarak
belirlenmis ve bu akvaryumlara herhangi bir kimyasal ilave edilmemistir. Deney gruplari
olusturulurken arazi ¢aligmasinda elde edilen en yiiksek siyaniir konsantrasyonu (0,1 mg/L) ve
dogada olas1 artma ihtimaline karst bu konsantrasyonun iki kat1 (0,2 mg/L) konsantrasyon
belirlenmistir. Siyaniir kaynagi olarak sodyum siyaniir (NaCN) kullanilmistir. Deney 3 giin ve
15 giin devam etmistir. Her bir sistem 4 akvaryum ve 1 temizleme tanki olmak {izere 5
akvaryumdan olusmustur. Her sistemde toplamda 328.8 L su bulunmaktadir. 0,1 mg/L siyaniir
icerecek sekilde olmasi icin mol agirligl 49 g olan sodyum siyaniirden 0.06 g alinmig ve distile
su igerisinde ¢Ozdiriilmiistir. Ardindan akvaryum sistemine azar azar eklenmistir. 0,2 mg/L
konsantrasyon i¢in 0.12 g sodyum siyaniir ayn1 sekilde distile suda ¢ozdiiriilmiis ve deney
akvaryumlarina eklenmistir. Akvaryumlardaki su kalitesi balik sagligini olumsuz etkilemeycek
seviyede tutulmustur (Lloyd, 1992). Su kalitesinin istenen seviyede tutulmasi su degisimleri ile
saglanmistir. Akvaryumlardaki balik davranislart siirekli kontrol edilmistir. Deney boyunca hig

balik 6lmemistir.
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Deney sonunda baliklar akvaryumlardan alinmig ve anestezi havuzuna aktarilmistir.
Anestezik madde olarak karanfil yagi kullanilmistir. Karanfil yag: diger kimyasal anesteziklere
gbre hem daha saglikli hem de anestezi etkisi yiiksektir (Han vd., 2016). Sazan baliklar1 i¢in
onerilen diizeyde karanfil yagi igceren anestezi suyu hazirlamak igin 600 mg/L. konsantrasyon
belirlenmistir. Karanfil yagi suda ¢o6ziinmediginden 1/1 oraninda etil alkol igerisinde
cozdiiriilerek suya eklenmistir. Anestezi i¢cin 10 L'lik tank kullanilmistir. 6 ml karanfil yagi 6 ml
etil alkol igerisinde ¢Ozdiiriilerek 10 L suya eklenmistir (Otay vd., 2014). Anestezi edilen

baliklarin boy ve agirlik 6lgtimleri yapilmustir.

15 giin siiren deney sonunda akvaryumlardaki baliklarin oransal boy ve agirlik artiglari

asagidaki formiillere gére hesaplanmistir (Ricker, 1975).

Oransal Boy Artisi= ((L2-L1)/L1)x100 L1= Ik boy (cm), L2= Son boy (cm)

Oransal Agirlik Artisi= (W2-W1)/W1)x100 W1= ilk agirlik (g), W2= Son agirlik (g)
3.2.3. Hematolojik analizler

Anesteziden alinan baliklar diseksiyon tahtasi iizerine alinarak kan 6rnekleri kaudal
pedinkiiliin kesilmesi ile dorsal aortadan alinmistir. Kan 6rnekleri 500 pL hacminde EDTA'l1
vacutainerlara alimmigtir. EDTA, antikoagiilan 06zelligi gosterip kanin pihtilasmasini
engellemektedir. Balik kaninda eritrositlerin c¢ekirdekli olmalar1 ve balikk kaninin hizl
pihtilasma 6zelligi géz Oniinde bulundurularak her bir baligin kan numunesi 6rneklemenin
hemen ardindan Olgiilmiistiir. Kan orneklerinin 6l¢iimiinde Mindray BC2800 vet marka

otomatik tam kan sayim cihazi kullanilmusgtir.
3.2.4. Biyokimyasal analizler

3.2.4.1. Doku hazirlama

Karanfil yagi ile anestezi edilen baliklar diseke edilmis ve kas, karaciger, beyin,
bagirsak, solunga¢ ve deri dokular1 alinmistir. Dokular fizyolojik su ile yikanmig ve analizleri
yapilincaya kadar -80°C’de bekletilmistir. Biyokimyasal analizlere baslamadan oOnce, kas
dokusu, 1/5 (agirlik/hacim), diger dokular ise 1/7 (agrlik/hacim) oraninda 50 uM, pH = 7,4
sogutulmus sodyum-fosfat tamponunda Heidolph marka homojenizat6r ile 8000 rpm’de 2
dakika homojenize edilmistir. Diseksiyon isleminde kas doku miktar1 diger dokulardan daha
fazla elde edilmistir. Bu yiizden fosfat tamponu kas dokuda farkli, diger dokularda farkli oranda
homojenize edilmistir. Analizler sonrasinda hesaplamada seyreltme katsayisi ile ¢arpildigindan

dolay1 bu fark giderilmektedir. Istnma nedeniyle meydana gelebilecek enzim aktivite kaybini
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onlemek i¢in 6rnekler buz igerisinde homojenizasyon islemine tabi tutulmustur. Homojenatlar
+4 °C’de 9500 rpm'de 30 dakika Sigma marka santrifiij cihazi ile santrifiij edilmis ve elde edilen
siipernatant katalaz, siiperoksit dismutaz, karbonik anhidraz enzimleri ile malondialdehit

diizeyleri ve protein miktarlarinin belirlenmesinde kullanilmustir.

3.2.4.2. Katalaz aktivite tayini

Katalaz (CAT), hidrojen peroksiti su ve molekiiler oksijene doniistiiren reaksiyonu
gergeklestirir. Katalaz aktivitesi Aebi (1974)’nin belirledigi yonteme gore yapilmistir. Bu
yonteme gore hidrojen peroksitin 240 nm dalga boyunda gosterdigi absorbans degerinin CAT
enzimi varliginda bir dakika siire icerisinde azalma gostermesi ve bu azalmanin

spektrofotometrik olarak izlenmesi temeline dayanur.

CAT analizi, Cizelge 3.1.’de belirtilen sira takip edilerek yapilmustir.

Cizelge 3.1. CAT aktivitesi 6l¢iim prosediirii.

Kor Deney
Fosfat tamponu 0,01 ml -
H,O, ¢ozeltisi 3,00ml 3,00ml
Numune - 0,01 ml

Spesifik katal aktivite hesabu:

nkat/mg protein = [(AAp /t dakika) X (1/(e H202)) X (1/€) x (V1 /Vy) X (1000 pl/10 ul)] x
S.K./ Protein derigimi

AAp. Absorbans degisimi, € H,O, (H,0, ‘in molar absorpsiyon katsayis1) = 40,98 Mem
L V7. Total hacim, Vy: Numune hacmi, S. K. : Seyreltme katsayist

3.2.4.3. Siiperoksit dismutaz aktivite tayini

SOD aktivitesinin  Slglilmesinde  6-hidroksi dopaminin otooksidasyonuna SOD
enziminin etkisinin spektrofotmetrik olarak izlenmesi esasina dayanir. (Aydemir ve Tarhan,
2001; Crosti, 1987; Heikkila ve Cabbat, 1976; Tarhan ve Tiizmen, 2000). SOD aktivitesi 490
nm’de oksidasyonunun 60. saniyesine kadar yapilir ve 1 enzim {initesi, 6-OHDA’nin

otooksidasyon baglangi¢ hizin1 %50 oraninda azaltan enzim miktar1 olarak kabul edilir.
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HO
+
HO CH,CH,NH;3

OH

6-Hidroksidopamin

6-OHDA nin otooksidasyon reaksiyonu asagidaki sekildedir.

6-OHDA+0, ——> SQ +0, +H" (1) SQ': 6-OHDA nin

i - iki
H™ + 6-OHDA + 02 _— SQ + H202 (2) semikKinonu

SQ +0; ——> Q+0, +H’ (3) Q: 6-OHDA’in kinonu
SQ +0, ——> Q+H,0, 4)
2(6-OHDA) + 20, ———> 2Q + 2H,;0; ®)

6-OHDA ile oksijen arasinda yukaridaki sekilde bir yiikseltgenme-indirgenme (redoks)
reaksiyonu olur. Bu reaksiyon sonucunda, 6-OHDA’nin semikinonu, siiperoksit anyonu ve
proton meydana gelir (Bandy ve Davison, 1987). Bu reaksiyonun {iriinlerinden siiperoksit
anyonu ve proton, 6-OHDA ile reaksiyona girerek semikinon (6-OHDA nin yiikseltgenmesi ile
olusur) ve hidrojen peroksit (siiperoksitin indirgenmesi ile olusur) olusumuna sebep olurlar
(Tchounwou vd., 2003). Daha sonra semikinon da oksijen ile reaksiyona girerek kinona
yiikseltgenir ve oksijen siiperoksit anyonuna indirgenir (Mazumder vd., 1992). Bu esnada
olugan siiperoksit, semikinonlar1 kinona yiikseltgerken hidrojen peroksite indirgenir.
Reaksiyonlardan da goriilecegi gibi 6-OHDA’nin oksijen ile yiikseltgenmesi sirasinda olusan
stiperoksit anyonu (1 ve 3) yiikseltgenme olaymin devamina katkida bulunmakta (2 ve 4) ve
bdylece reaksiyonu hizlandirmaktadir. Reaksiyon ortamimda SOD mevcut olmast durumunda
stiperoksit anyonu uzaklastirilacagi igin, siiperoksitten gelen reaksiyon hizina etki ortadan
kalkacak ve reaksiyon hizi azalacaktir. Bu azalma oraninin, reaksiyonda olusan oksidasyon
tiriinlerinin 490 nm’de absorbans vermeleri nedeni ile takip edilebilmekte ve E.U. tanimmu

yapilabilmektedir.
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Cizelge 3.2. SOD aktivitesi 6l¢lim prosediirii.

Kor Deney
0,05 M fosfat tamponu (pH 7,4) 740 pl 690 pl
Numune - 50 ul
0,01 M 6-OHDA ¢ozeltisi ilavesi 10 ul 10 ul

Spesifik SOD aktivitesi hesaplama

E.U./mg protein = [((Ax - An)/ Ax/2) X S. K. x (V1 - Vi) X (3 ml / Vy)] / Protein

derisimi

E.U.: Enzim Unitesi, Ax: Kor absorbansi, Ay: Numune absorbansi, S. K. : Seyreltme

katsayist, V1 : Total hacim, Vy : Numune hacmi

3.2.4.4. Karbonik anhidraz aktivite tayini

Bu yontem, CA enziminin ester bilesenleri hidrolizleme yetenegine sahip olmasi
prensibine dayanir. CA, p- nitrofenil asetati, p-nitrofenol veya p-nitrofenolat’a hidroliz
etmektedir. Bu {irlinler ise spektrofotometrik olarak 348 nm dalga boyunda absorbans

gostermektedir.

Q

CA
Q:N OCCF; + Hy0 ~———= O;N \ / OF + CH-COOH

348 nm'de p-nitrofenol ve p-nitrofenolat'in her ikisi de ayni absorbansi gostermektedir.

Bu yiizden fenol grubundaki Ht iyonunun ayrigip ayrismamasi Ol¢iimii etkilememektedir
(Armstrong vd., 1966; Kandel vd., 1970). CA aktivite tayini asagidaki tabloda belirtilen sira
takip edilerek gergeklestirilmistir.
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Cizelge 3.3. CA aktivitesi 0l¢tim prosediirii.

Kor Deney
0,05 M TRIS tamponu (pH 7,4) 1,3mL 1,3mL
Numune - 0,1 mL
Substrat 1mL 1mL
Saf su 0,7 mL 0,6 mL

Spesifik CA aktivitesi hesaplama:
E.U./mg protein= (Ason — Ailk — Axsr)/5xS.K./Protein Derisimi
Ason: Son absorbans, Ay Ilk absorbans, Ay, Kor absorbansi, S.K.: Seyreltme katsayisi

CA enziminin aktivitesi sonucu olusan p-nitrofenol ve p-nitrofenolatin molar
absorbsiyon katsayisi (g): 5,4x10°M™cm™, substrat olarak kullanilan p-nitrofenil asetatin molar
absorbsiyon katsayisi ise (€): 0,4x10°M™ecm™dir. Formiilde kullamlan 348 nm dalga boyunda
bulunan absorbsiyon farkimin 5’¢  bolimii  p-nitrofenol ve  p-nitrofenolatin  iyon

konsantrasyonlarini vermektedir.

3.2.4.5. Malondialdehit tayini

Yag asitlerinin serbest radikaller ile reaksiyonu sonucu lipid peroksidasyonu olusur.
Malondialdehit (MDA), lipid peroksidasyon iirtintidiir ve tiyobarbiitirik asit (TBA) ile renk
iceren bir reaksiyon gosterir. MDA’ ’nin TBA ile olan reaksiyonu spektrofotometrede 532 nm
dalga boyunda okutulur (Draper ve Hadley, 1990). MDA &lglimii asagidaki gizelgede verilen
sira takip edilerek gergeklestirilmistir.
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Cizelge 3.4. MDA diizeyi 6l¢iim prosediirii.

Kor Deney
% 10’luk TCA 2.5 ml 2.5 ml
Plazma - 0.5ml
Distile su 0.5mi -
90°C su banyosunda 15 dakika bekletildi. 15 dakika buz igerisinde bekletildi.
Stipernatant 2mil 2ml
% 0.675’1ik TBA 1ml 1mi
90°C su banyosunda 15 dakika bekletildi. 15 dakika buz igerisinde bekletildi.

Elde edilen sonuglara gore konsantrasyon — absorbans grafigi elde edildi. Numunelerin

konsantrasyon degerleri agsagidaki grafik géz 6niinde bulundurularak hesaplandi.

MDA Standart Grafigi

y = 0,0068x + 0,0036
R? = 0,9979

Absorbans
o
o
07]
1

O T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Konsantrasyon (nmol/ml)

Sekil 3.3. MDA standart grafigi.

3.2.4.6. Total protein tayini

Coomassie brillant blue G — 250 fosforik asitli ortamda proteinlere baglanir. Bu
kompleksin 595 nm dalga boyunda okunmasi esasina dayanan Bradford yontemi ile dokularda

protein tayini gerceklestirilmistir (Bradford, 1976).

Protein tayininde oncelikle 1 mL’sinde 1 mg protein bulunduran sigir serum albiimin
kullanilarak standart grafik elde edilmistir (Sekil 3.3). Hesaplamada, standart grafiginden

numunelerin konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Dokuda protein tayini i¢in asagidaki tabloda
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belirtilen sirada islemler uygulanmis ve 10 dk’lik bekleme siiresinin ardindan 595 nm dalga

boyunda absorbanslari 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 3.5. Protein miktar1 6l¢ltim prosediirii.

Kor Deney
Protein boyasi 5mL 5mL
Numune - 0,1 mL
Saf su 0,1 mL -

0,6 -

€
c
wn
[<2]
< 04 - y = 0,662x + 0,0007
< R?=0,9873
2 0,3 -
o
3
< 02
01 -
0 T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

mg protein

Sekil 3.4. Protein standart grafigi.

3.2.5. Histopatolojik analizler

Baliklardan diseke edilen karaciger, solunga¢ ve deri dokulari mikroskobik inceleme
igin ilk olarak %10’luk Neutral Buffer formaldehit soliisyonunda 48 saat boyunca tespit
edilmistir. 48 saatlik bekleme siiresinin ardindan dokular Dumlupinar Universitesi Tip Fakiiltesi

Patoloji Laboratuari’nda hazirlama ve inceleme islemine tabi tutulmustur.

Formaldehit soliisyonundan alinan dokular suyun uzaklastirilmasi i¢in artan derecelerde
alkolden (%70, %80, %90, %100) gecirilmistir. Sonrasinda seffaflastirma amaciyla ksilolden
gecirilerek mikrotom cihazinda kesilebilecek duruma gelmesi i¢in erimis parafinde
bekletilmistir. Parafinde blok haline gelen dokular mikrotom cihazi ile 4 mikron kalinliginda

kesilmistir. Hazirlanan 6rneklere boyama prosediirleri uygulanmastir.
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Hematoksilen&Eozin Boyama

Mikrotom cihazinda Kkesilerek hazirlanan kesitler Leica DCM 4000 (Germany)
bilgisayar destekli goriintiileme sisteminde, Leica Q Vin 3 programinda degerlendirilip resimleri
cekilmistir. H&E boyama ile yapilan degerlendirmeler sonucunda dejenerasyon Kriterleri
tablosu olusturulmustur. H&E boyamada oncelikle Harris Hematoksilen soliisyonu 1 g
hematoksilen, 50 ml alkol, 50 g aliiminyum potasyum siilfat, 900 ml distile su ve 2,5 g civa
oksit kullanilarak hazirlanmistir. Eozin soliisyonu ise 1 g eozin, 100 ml distile su ve 200 ml

alkol kullanilarak hazirlanmustir.

Deney gruplarindan alinan kesitler 60°C etiivde 60 dakika bekletildikten sonra, 2x15
dakika ksilole alinarak parafinden arindirilmalari saglanmistir. Daha sonra lamlar sirasiyla
azalan alkol serilerinden gegcirilip (%100, %96, %80, %70, %50) 1 dakika akar suda yikandiktan
sonra, Harris Hematoksilen’de 2 dakika boyanmis ve 2x2 dakika akar suda yikanmuslardir.
Ardindan %1 amonyak-su karisimina batirilip tekrar 1 dakika akar suda yikanmustir. Lamlar 3
dakika eozinde bekletilip artan dereceli alkol serilerinden gegirilerek (%50, %70, %80, %96,
%100), 2x1 dakika ksilole alinip entellan ile kapatilmistir.

H&E, histopatolojide en sik kullanilan boyama yontemidir. Hemetoksilen hiicrede mavi
— mor bir renk verirken, eozin pembemsi bir renk vererek doku goriintiisiinii olusturur.
Hematoksilen, hiicre ¢ekirdegi ve kalsiyum ¢okiintiilerini, eozin ise sitoplazma, protein birikimi,

amiloid gibi yapilar1 boyar. H&E boyamada skorlama agagidaki sekilde yapilmustir:
0: Degisiklik yok
+1: Hafif derecede doku degisikligi
+2: Orta derecede doku degisikligi

+3: Siddetli derecede doku degisikligi (Murussi vd., 2016; Poleksic ve Mitrovic-
Tutundzic, 1994).

Immunhistokimyasal (Bcl-2, Kaspaz-3) Boyama

Tim deney gruplarina ait karaciger, solunga¢ ve deri dokular1 bloklarindan lamlara 4
um kalinliginda kesitler alinmistir. Kesitler 60°C etiivde 1 saat bekletildikten sonra, 2x10 dakika
ksilole almarak deparifizasyonlar1 saglanmistir. Daha sonra lamlar sirasiyla azalan alkol
serilerinden gegcirilip rehidrate (%100, %96, %80, %70, %50) edilmislerdir. Kesitler alkolden
arindirilmak amaciyla iki kez 5’er dakika distile sudan gegcirilmistir. Antigen maskesini
kaldirmak igin 1/10 Dilue Citrat Buffer ( AP-9003-999 Thermo Scientific) mikrodalga ile
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uygulanmugtir. Distile su ile yitkama asamasindan sonra 10 dakika %3’liikk hidrojen peroksit
(TA-125-HP ThermoScientific) ile etkin birakilan dokularda endojen peroksidaz aktivitesi
bloke edilmisti. PBS ile yikanan kesitler 5 dakika Protein Bloke (TA-125-
PBQ ThermoScientific) edilmistir. 60 dakika nemli ortamda Primary Antibody inkiibe
edilmistir. Bcl-2 i¢in ab-7973 Abcam ve kaspaz-3 i¢in RB-1197-P0 ThermoScientific antikorlar

kullanilmastir.

Dokular, Amplifier Quanto (TL-125-QPB Thermo Scientific) sekonder antikorda 20
dakika bekletilmistir. Ardindan HRP Polymer Quanto (TL-125-QPH ThermoScientific)
sekonder antikorda 30 dakika bekletilmistir. Her asamada PBS ile dikkatle yikama yapilmistir.
Kolajen IV, perilipin ve leptin gibi pozitif hiicreleri belirleyebilmek i¢in DAB ile boyama
yapilmistir. Zemin boyamast i¢in 1 dakika siireyle hematoksilen uygulanmistir. Boyanan camlar
artan alkol serilerinden gegirilerek suyu alindiktan sonra 5 dakika seffaflagtirmak i¢in ksilolde
bekletilip entellan ile kapatilmistir. Ekspresyon oranlarmi ve apoptotik indeksi tespit etmek

amaciyla birbirinden bagimsiz 5 ayr1 bolgede 20x objektif ile hiicre sayimi gergeklestirilmistir.
3.2.6. Istatistiksel analizler

Calismada elde edilen verilerin yorumlanmasinda SPSS 22 paket programi
kullanilmigtir. Tablo ve grafikler ortalama ve standart hatalar1 hesaplanarak olusturulmustur.
Hematolojik, biyokimyasal ve histopatolojik analizlerde gruplar arasi istatistiksel farklilig:
ortaya koymak i¢in One-Way ANOVA testinde gruplarin homojen dagildig1 varsayilarak Tukey
testi kullanmilmugtir. 3 giin ve 15 giin siireli deneyler arasindaki farkliliklarin ortaya konmasinda

Student t-testi kullanilmistir. Sonuglar p<0,05 anlamlilik diizeyinde incelenmistir.
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Kiitahya ili sinirlart icerisinde su numunesi alinan istasyonlar, koordinatlar1 ve sularin

siyaniir miktarlar1 (mg/L) Cizelge 4.1'de verilmistir. Istasyonlarin belirlenmesinde maden

isletmelerince zengin bolgelere daha ¢ok dnem verilmistir.

Cizelge 4.1. Kiitahya ilindeki baz1 su kaynaklarindaki siyaniir miktarlar1 (mg/L).

1 Felent Cay1 — 1 Lnt: 39°26' 28.38" Lng: 29°58' 55.11" 0,003
2 Felent Cay1 — 2 Lnt: 39°26' 34.54" Lng: 30°0' 29.80" 0,001
3 Yedigoller - 1 Lnt: 39°26' 32.02" Lng: 29°58' 49.32" 0,001
4 Yedigoller — 2 Lnt: 39°26' 33.70" Lng: 29°58' 47.13" 0,001
5 Yedigoller - 3 Lnt: 39°26' 35.98" Lng: 29°58' 48.49" 0,001
6 Porsuk Cay1 —1 Lnt: 39°27' 44.92" Lng: 30°01' 34.96" 0,002
7 Porsuk Cay1 — 2 Lnt: 39°28'59.08" Lng: 30° 02' 13.25" 0,003
8 Porsuk Cay1 — 3 Lnt: 39°32' 05.47" Lng: 30°03' 8.85" 0,007
9 Porsuk Baraji - 1 Lnt: 39°36' 23.24" Lng: 30°09' 0.90" 0,002
10 Porsuk Baraji - 2 Lnt: 39°37' 13.44" Lng: 30°09' 40.44" 0,005
11 Haci1 Rafet Isilda Cesmesi Lnt: 39°27' 44.78" Lng: 30°01' 33.97" 0,002
12 Ilica Koyii Sebeke Lnt: 39°35' 31.19" Lng: 30°03' 28.92" 0,007
13 Siréren Koyii Sebeke Lnt: 39°37' 27.62" Lng: 29°58' 39.52" 0,005
14 Siréren Cikis1 Sulama Cesmesi Lnt: 39°38' 6.16" Lng: 29°57' 50.65" 0,002
15 Siinnetyenice Koy Cesmesi Lnt: 39°38' 40.67" Lng: 29°56' 40.75" 0,001
16 Elmacik Koy Cesmesi Lnt: 39°36' 49.84" Lng: 29°55' 3.18" 0,002
17 Seyitomer Sebeke Lnt: 39°36'47.96" Lng: 29°53' 24.23" 0,002
18 Eynegazi Koy Cesmesi Lnt: 39°38' 53.01" Lng: 29°54' 19.76" 0,005
19 Korpe Koyii Cesme Lnt: 39°40' 47.28" Lng: 29°54' 56.44" 0,001
20 Korpe Koyii Sebeke Lnt: 39°40' 47.28" Lng: 29°54' 56.44" 0

21 Korpe Koyii Karasu Cesmesi Lnt: 39°40'53.67" Lng: 29°56' 12.28" 0,002
22 Korpe Koyii Karasu Deresi Lnt: 39°40'53.67" Lng: 29°56' 12.28" 0,002
23 Seyitomer Kasaba Suyu Lnt: 39°36'57.27" Lng: 29°53'9.78" 0,001
24 Seyitdmer Kasaba Cesmesi Lnt: 39°36' 31.71" Lng: 29° 53' 24.36" 0,003
25 Seyitomer Girigi Golet - 1 Lnt: 39°35' 57.23" Lng: 29°53' 27.79" 0,003
26 Seyitomer Girigi Golet - 2 Lnt: 39°35'42.28" Lng: 29°53' 57.82" 0,001
27 Bozcahiiyiik Koy Cesmesi Lnt: 39°33'47.03" Lng: 29°53' 53.37" 0

28 Bozcahiiylik Cami Cesmesi Lnt: 39°33'46.25" Lng: 29°53' 49.53" 0,110
29 Bozcahiiyiik Kinik Deresi Lnt: 39° 33'45.04" Lng: 29°53' 49.10" 0,062
30 Enne Baraj Golii - 1 Lnt: 39°28'10.32" Lng: 29°51' 23.16" 0,001
31 Enne Baraj Golii - 2 Lnt: 39°28' 15.15" Lng: 29°51" 33.01" 0,001
32 Enne Baraj Golii - 3 Lnt: 39°28'14.90" Lng: 29°51' 44.73" 0,001
33 Enne Baraj Golii - 4 Lnt: 39°28' 30.14" Lng: 29°51'47.71" 0,002
34 Enne Koy Cesmesi Lnt: 39°28' 27.01" Lng: 29°51' 21.89" 0,004
35 Enne Kd&yii Sebeke Lnt: 39°28' 27.01" Lng: 29°51' 21.89" 0,007
36 Gumiiskoy Yolu Cesmesi Lnt: 39°28'53.58" Lng: 29°46' 8.44" 0,044
37 Dulkadir Koyii Cami Cesmesi Lnt: 39°27' 49.84" Lng: 29°42' 32.60" 0,001
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38 Dulkadir Koyii Cesmesi Lnt: 39°27' 50.64" Lng: 29°42' 34.64" 0,017
39 Dulkadir K. A.harman Cesmesi Lnt: 39°27' 45.15" Lng: 29°42' 34.98" 0,006
40 Dulkadir Koyii Bucun Deresi Lnt: 39°27'41.70" Lng: 29°42' 46.24" 0

41 Dulkadir Koyii Yolu Cesme Lnt: 39°27'51.20" Lng: 29°42' 7.81" 0,006
42 Giimiigkdy Deresi Lnt: 39°28' 48.57" Lng: 29°45' 19.10" 0

43 Giimiigkdy Girig Koy Cesmesi Lnt: 39°28' 27.19" Lng: 29°45' 34.14" 0,021
44 Gilimiiskdy Suyu Sebeke Lnt: 39°28' 27.19" Lng: 29°45' 34.14" 0

45 Glumiiskoy Meydani Cesmesi Lnt: 39°28' 22.59" Lng: 29°45' 32.43" 0,003
46 Gilimiiskdy Cesmesi Lnt: 39°28' 21.52" Lng: 29°45' 26.70" 0,002
47 Gilimiigkdy Cami Yani1 Cesmesi Lnt: 39°28' 21.24" Lng: 29° 45' 34.55" 0,004
48 Giimiigkdy Cami Yani1 Cesmesi Lnt: 39°28' 21.24" Lng: 29° 45' 34.55" 0,006
49 Gilimiigkdy Sulama Goleti - 1 Lnt: 39°27' 50.96" Lng: 29°45' 37.59" 0,001
50 Gilimiigkdy Sulama Goleti - 2 Lnt: 39°27'50.96" Lng: 29°45' 37.59" 0,001
51 Gilimiigkdy Mezarlik Cesmesi Lnt: 39°28' 10.88" Lng: 29°45' 26.47" 0,005
52 Kizilcakaya Deresi Lnt: 39°30' 0.73" Lng: 29°47' 13.54" 0

53 Kizilcakaya Koy Cesmesi Lnt: 39°30' 8.81" Lng: 29°47' 10.72" 0,001
54 Kizilcakaya Koy Cesmesi Lnt: 39°30' 11.39" Lng: 29°47' 09.74" 0,001
55 Kizilcakaya Koy Cesmesi Lnt: 39°30'12.68" Lng: 29°47' 09.17" 0,001
56 Kizilcakaya Cami Cesmesi Lnt: 39°30' 12.68" Lng: 29°47' 09.17" 0,001
57 Gevrekseydi Koy Cesmesi Lnt: 39°31'59.34" Lng: 29°51' 38.99" 0,005
58 Gevrekseydi Koyl Sebeke Lnt: 39°31'59.34" Lng: 29°51' 38.99" 0,002
59 Gevrekseydi Sulama Cesmesi Lnt: 39°31'59.34" Lng: 29°51' 38.36" 0,034
60 Kay1 Kdyii Doniisii Cesme Lnt: 39°31' 27.77" Lng: 29° 33" 36.04" 0,002
61 Kay1 K&yii Dere Lnt: 39°31' 27.77" Lng: 29°33' 36.04" 0,002
62 Kay1 Koy Cesmesi Lnt: 39°31' 20.83" Lng: 29° 33' 22.08" 0

63 Kay1 Kdyii Sebeke Suyu Lnt: 39°31' 23.15" Lng: 29° 33' 20.48" 0

64 Kay1 Orhaneli Cay1 Lnt: 39°30' 29.44" Lng: 29° 32' 56.85" 0,002
65 Kay1 Kdyii civari bir Cesme Lnt: 39°29'48.85" Lng: 29°33' 3.77" 0,003
66 Kayabogazi Baraj Sulama Kanali | Lnt: 39°29' 48.85" Lng: 29°33' 3.77" 0,002
67 Golet (Kayabogazi Baraj Yolu) Lnt: 39°28'59.94" Lng: 29°34' 27.86" 0

68 Dere (Kayabogazi baglantili) Lnt: 39°26'43.36" Lng: 29° 36' 58.70" 0

69 Kayabogazi Baraji Lnt: 39°25' 7.68" Lng: 29° 36' 43.09" 0,002
70 Giilgegme (Esatlar Koyii) Lnt: 39°20' 6.16" Lng: 29°36' 11.28" 0,001
71 Certe Beldesi Cesme Lnt: 39°17' 7.63" Lng: 29°29' 27.15" 0,004
72 Yarigkdy Cesme Lnt: 39°17' 7.03" Lng: 29°29' 27.53" 0,004
73 Yariskdy Cesmesi (Igilmez) Lnt: 39°19' 26.89" Lng: 29°23'43.73" 0,016
74 YarigkOy Dere (Gencer Mevkii) | Lnt: 39°21' 22.24" Lng: 29°21' 7.60" 0,004
75 Emet Bor Tesisleri yakini dere Lnt: 39°20'18.70" Lng: 29°17' 23.80" 0,007
76 Emet (Dag Suyu) Lnt: 39°20' 18.70" Lng: 29°15' 40.41" 0,004
77 Emet Sebeke Lnt: 39°20' 39.20" Lng: 29° 15' 24.67" 0,015
78 Emet Termal Suyu Lnt: 39°20' 32.07" Lng: 29°15' 21.17" 0,002
79 Emet Cay1 - 1 Lnt: 39°21' 0.82" Lng: 29°13' 40.54" 0,002
80 Emet Cayi - 2 Lnt: 39°19'43.13" Lng: 29°13' 20.15" 0,004
81 Emet Cayi - 3 Lnt: 39°16' 28.44" Lng: 29°13' 38.38" 0,007
82 Hisarcik Cesme Lnt: 39°15'7.99" Lng: 29° 13" 47.80" 0,004
83 Hisarcik Sebeke Lnt: 39°15'1.83" Lng: 29°13'50.97" 0,010
84 Kurtdere Tagdoken Cesmesi Lnt: 39°10' 38.56" Lng: 29°08' 31.88" 0




Cizelge 4.1. Kiitahya ilindeki baz1 su kaynaklarindaki siyaniir miktarlar1 (mg/L) (devam).

49

85 Golciik (Mesire Yeri) Lnt: 39°09'59.28" Lng: 29°05' 6.92" 0

86 Simav Eynal Termal Su Lnt: 39°07' 35.97" Lng: 28°59'42,51" 0

87 Simav Eynal Kaplicalar1 Sebeke | Lnt: 39°07' 35.97" Lng: 28°59' 42.51" 0,003
88 Simav Cay1 Lnt: 39°07' 18.08" Lng: 28°59' 15.48" 0,004
89 Citgol Kaplicalar Girisi Dere Lnt: 39°07' 50.34" Lng: 28°58' 5.00" 0,004
90 Simav Savcilar Goleti Lnt: 39°11'40.27" Lng: 28°53' 2.73" 0

91 Kinik Baraji Lnt: 39°11' 24.69" Lng: 28°50' 30.18" 0,001
92 Simav Sebeke Lnt: 39°09' 24.55" Lng: 28°58' 41.82" 0,001
93 Saphane Sapagi Dere Lnt: 39°00' 52.76" Lng: 29°10' 3.62" 0,015
94 Saphane Sebeke Lnt: 39°00' 42.26" Lng: 29°12' 43.34" 0,007
95 Pazarlar Sebeke Lnt: 38°59'41.31" Lng: 29°07' 23.95" 0,010
96 Diiden Sulama Goleti (Pazarlar) | Lnt: 38°59' 37.48" Lng: 29° 04' 58.99" 0,005
97 Diiden Deresi (Pazarlar) Lnt: 38°59' 3.28" Lng: 29°05' 47.25" 0,013
98 Gediz Ilica Kaplicalar1 Dere Lnt: 38°56' 26.39" Lng: 29°15' 17.58" 0,003
99 Gediz Ilicalar Kaplica Kdyii Lnt: 38° 56' 26.22" Lng: 29° 15' 20.68" 0,003
100 Gediz Nehri - 1 (Abide) Lnt: 38° 55' 37.25" Lng: 29° 18' 11.27" 0

101 Gediz Nehri - 2 (Aksaklar Koyii) | Lnt: 38° 56' 40.39" Lng: 29° 20' 14.84" 0,003
102 Muhipler Deresi Lnt: 38° 57' 37.77" Lng: 29° 22' 24.09" 0,002
103 Muratdagi Cay1 Lnt: 38° 58' 3.40" Lng: 29° 24' 52.90" 0,002
104 Erdogmuslar Sulama Géleti Lnt: 38° 55' 17.97" Lng: 29° 25' 42.64" 0,002
105 Gediz Sebeke Lnt: 38° 59' 20.67" Lng: 29° 23' 50.55" 0,002
106 Gediz Mubhipler Goleti Lnt: 38° 59' 39.62" Lng: 29° 22' 13.48" 0,005
107 Cavdarhisar Baraji Lnt: 39° 10'41.61" Lng: 29° 35' 1.09" 0

108 Cavdarhisar Sebeke Lnt: 39° 11' 48.76" Lng: 29° 37' 5.04" 0,002
109 Kiitahya OSB Sebeke Lnt: 39° 23' 28.42" Lng: 30° 07' 10.22" 0,002
110 OSB Sulama Kanali Lnt: 39° 22' 57.08" Lng: 30° 05' 59.16" 0

111 Biiyiiksaka Koy Cesmesi Lnt: 39° 22' 25.62" Lng: 30° 07' 56.92" 0,003
112 Biiyiiksaka DSI Yeralt: sulama Lnt: 39° 21' 43.55" Lng: 30° 09' 21.46" 0,001
113 Eti Kirka Bor Isletmeleri Yakini | Lnt: 39° 16' 36.08" Lng: 30° 28' 30.46" 0,001

Su Birikintisi

114 Kirka Sebeke Lnt: 39° 17' 13.08" Lng: 30° 31' 20.20" 0,001
115 Kunduzlar Baraji Lnt: 39°19'47.37" Lng: 30° 31' 54.77" 0,001
116 Catéren Baraji Lnt: 39° 19' 28.71" Lng: 30° 34' 31.44" 0,002
117 Thsaniye Koyii Sebeke Lnt: 39° 12' 39.83" Lng: 30° 18' 12.32" 0,004
118 Altintag Sebeke Lnt: 39° 03' 42.14" Lng: 30° 06' 29.55" 0,004
119 Zafertepe Calkoy Sebeke Lnt: 38° 55'53.35" Lng: 30° 03' 49.29" 0,003
120 Zafertepe Calkdy Sulama Goleti | Lnt: 38° 54' 59.56" Lng: 30° 03' 19.72" 0

121 Dumlupinar Sebeke Lnt: 38° 51' 8.69" Lng: 29° 58' 48.85" 0,001
122 Egmir Yeralt1 Sulama Kanali Lnt: 39°09' 7.68" Lng: 30° 02' 23.02" 0,005
123 Aslanapa Sebeke Lnt: 39° 12'45.11" Lng: 29° 52' 24.36" 0,008
124 Porsuk Cay1 Lnt: 39° 18' 35.52" Lng: 29° 58' 32.55" 0,006
125 Sogiit Barajt Lnt: 39° 25' 25.26" Lng: 30° 11' 26.53" 0,001
126 Sogiit Koy Cesmesi Lnt: 39° 26' 57.23" Lng: 30° 09' 52.51" 0

127 Alayunt Koy Cesmesi Lnt: 39° 24' 1.49" Lng: 30° 06' 26.57" 0

128 Siner Koyii Cesmesi Sebeke Lnt: 39° 23'31.54" Lng: 30° 04' 23.24" 0,004
129 Regiilator Dere Lnt: 39° 21'49.79" Lng: 30° 04' 13.81" 0,007
130 Regiilator Piknik Alan1 Cegsme Lnt: 39° 21' 51.86" Lng: 30° 04' 12.24" 0,005
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131 Tavsanli Sebeke Lnt: 39° 32' 20.22" Lng: 29° 29' 25.19" 0,002
132 Tavsanl Uccesmeler Lnt: 39° 32" 43.99" Lng: 29° 29' 28.59" 0,001
133 Orhaneli Cay1 - 1 Lnt: 39° 35' 8.74" Lng: 29° 27' 43.38" 0,001
134 Orhaneli Cay1 - 2 Lnt: 39°41'0.43" Lng: 29° 30' 20.86" 0,005
135 Tungbilek  Termik  Santrali | Lnt: 39° 38' 14.91" Lng: 29° 28' 29.95" 0,016
Yakini Kanal

136 Tuncgbilek Sebeke Lnt: 39° 37' 29.62" Lng: 29° 27' 50.27" 0,002
137 Mubhacirler Koy Cesmesi Lnt: 39°41' 0.43" Lng: 29° 30' 20.86" 0

138 Domanig¢ Sebeke Lnt: 39° 47' 59.74" Lng: 29° 36' 36.75" 0,001
139 Domanig Sarikiz Kaynak Suyu Lnt: 39° 46' 17.71" Lng: 29° 38' 47.94" 0,004
140 Sarikiz Kaynak Suyu Cesmesi Lnt: 39° 46' 12.72" Lng: 29° 38' 46.02" 0,005
141 Domanig Ilicaksu Koyii Sebeke Lnt: 39°46' 27.33" Lng: 29° 38' 48.52" 0

142 Yayladeresi Lnt: 39°48'5.03" Lng: 29° 38' 3.13" 0

143 Ber¢in Koyii Kuyu Suyu Lnt: 39° 47' 17.45" Lng: 29° 34' 35.08" 0,002
144 Yoncali Kaplica Suyu Lnt: 39° 29' 35.04" Lng: 29°50' 29.30" 0,002
145 Yoncali Sebeke Lnt: 39° 29' 35.04" Lng: 29° 50' 29.30" 0,002
146 Enne Sebeke - 2 Lnt: 39° 29' 27.05" Lng: 29° 51' 21.36" 0,008
147 Kiitahya Cesme Lnt: 39° 25' 26.24" Lng: 29° 58' 11.38" 0

148 Kiitahya Sebeke (Toki) Lnt: 39° 27' 22.27" Lng: 29° 58' 50.09" 0,004
149 Kiitahya Sebeke Lnt: 39° 25' 29.06" Lng: 29° 58' 23.98" 0,005
150 Kiitahya Sebeke (Universite) Lnt: 39° 28' 43.01" Lng: 29° 54' 0.25" 0,004
151 Kiitahya Ulu Cami i¢ Suyu Lnt: 39° 24'59.91" Lng: 29° 58' 34.13" 0,003
152 Ensar Incik Suyu Cesmesi Lnt: 39° 25' 42.38" Lng: 29° 59' 33.38" 0

153 Kirangeyh Sebeke Lnt: 39° 40' 55.47" Lng: 29° 48' 48.12" 0,001
154 Kirangeyh Koy Cesmesi Lnt: 39° 40' 55.47" Lng: 29° 48' 48.12" 0,009
155 Kirangeyh Kuyu Suyu Lnt: 39° 40' 55.47" Lng: 29° 48' 48.12" 0,003
156 Kirangeyh Cami Cesmesi Lnt: 39° 40'55.47" Lng: 29° 48' 48.12" 0,002
157 DPU Asag1 Golet Lnt: 39° 28' 24.72" Lng: 29° 54' 16.18" 0,001
158 DPU Yukar1 Gélet Lnt: 39° 28' 45.10" Lng: 29° 53' 40.39" 0,001

Veriler incelendiginde Kiitahya Bolgesi su kaynaklarinda siyaniir miktarlarinin iki su

kaynag1 hari¢ igme sularinda izin verilen limit degerleri agmadig1 goriilmiistiir. Yalnizca 28 ve

29 numarali iki istasyonun (Bozcahoyiik Koyii Cami Cesmesi ve Bozcahdyiikk Koyt Kinik

Deresi) Tiirkiye insani Tiiketim Amagh Sular Hakkinda Yonetmelik (2005) ve AB Igme Suyu

Direktifi (2014)’ne gore belirlenen degerlerin iizerinde oldugu goriilmistiir. Bununla birlikte 13

adet istasyonda siyaniir diizeyleri 0,01 mg/L konsantrasyonun iizerinde, 145 adet istasyonun ise

0,01 mg/L konsantrasyonun altinda oldugu goériilmiistiir. Yapilan arazi ¢alismasinda bulunan en

yiiksek konsantrasyonun Bozcahoyiik Koyii Cami Cesmesi (0,110 mg/L), Kinik Deresi (0,062

mg/L), Gevrekseydi Koyii sulama ¢esmesi (0,034 mg/L) ve giimiis madeni isletmesine yakinlig

ile bilinen Giimiiskdy (0,044 mg/L)’de ¢ikmistir. Analizi yapilan diger istasyonlarda siyaniir

konsantrasyonlarinin diigiik oldugu goriilmektedir. 24 istasyonda ise siyaniire rastlanmamustir.
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Deneylerde kullanilan baliklarin ortalama boy ve agirliklar1 Cizelge 4.2.de verilmistir.

Boy (cm+SH) Agirlik (g=SH)

Deney oncesi Deney sonrasi Deney oncesi Deney sonrasi

3 giin 15gin | 3 glin 15gin | 3 giin 15gin | 3 giin 15 giin
Kontrol | 14,84+ | 1491+ | 15,12+ | 15,04+ | 43,5+ 42,13+ | 43,63+ | 44,25+

0,41 0,51 0,36 0,48 2,86 3,81 2,96 3,91
0,1 14,72+ | 14,44+ | 14,75+ | 14,77+ | 44,19+ | 39,63+ | 44,06+ | 41,00+
mg/L 0,35 0,44 0,33 0,42 2,7 3,45 2,66 3,36
0,2 13,94+ | 1441+ | 1428+ | 14,84+ | 40,5+ 39,19+ | 40,88+ | 41,13+
mg/L 0,38 0,44 0,37 0,44 2,92 2,98 2,98 3,04

Deneylerde yaklasik aym biiyiikliikte baliklar kullanilmistir. On bes giin siire ile devam

eden deneyde ortalama oransal boy artisi kontrol grubu baliklarda 1,32+0,39; 0,1 mg/L siyaniir

konsantrasyonuna maruz birakilan baliklarda 2,29+0,22 ve 0,2 mg/L siyaniir konsantrasyonuna

maruz birakilan baliklarda ise 3,09+0,98 olarak bulunmustur. Gruplar arasinda istatistiksel bir

fark tespit edilmemistir (p>0,05). On bes giin siire ile devam eden deneyde ortalama oransal

agirlik artist kontrol grubu baliklarda 4,99+0,83; 0,1 mg/L siyaniir konsantrasyonuna maruz

kalan baliklarda 3,444+0,9 ve 0,2 mg/L konsantrasyonda siyaniire maruz kalan baliklarda

5,01£0,53 olarak bulunmustur. Gruplarin ortalama oransal agirlik artiglarinda da herhangi bir

onemli fark bulunmamustir (p>0,05).
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4.3. Hematolojik Analizler

Deneyde kullanilan baliklarin 16kosit sayis1t (WBC), eritrosit sayist (RBC), hemoglobin
(HGB), hematokrit (HCT), ortalama eritrosit hacmi (MCV), ortalama eritrosit hemoglobini
(MCH), ortalama eritrosit hemoglobin konsantrasyonu (MCHC), ortalama eritrosit dagilim
genisligi (RDW), trombosit sayist (PLT), ortalama trombosit hacmi (MPV), trombosit dagilim
genisligi (PDW), platokrit (PCT) diizeyleri l¢iilmiistiir. Farkli konsantrasyonlarda ii¢ ve on bes
giin siire ile siyaniire maruz birakilan sazan baliklarinin WBC diizeyleri Sekil 4.1°de verilmistir.
Ug giin siire ile 0,1 ve 0,2 mg/L konsantrasyonlarda siyaniire maruz kalan baliklarm WBC
degerleri kontrol grubuna gore daha yiiksek bulunsa da bunun anlamli olmadig tespit edilmistir
(p>0,05). On bes giin siire ile 0,1 ve 0,2 mg/L konsantrasyonlarda siyaniire maruz birakilan
baliklarin WBC degerleri de kontrol grubu baliklarin WBC degerlerine gore daha diisiik bulunsa
da bunun 6nemli olmadigi goriilmiistiir (p>0,05). Bu ¢alismadan elde edilen ilgili veriler, {i¢ ve
on bes giin siire ile 0,1 ve 0,2 mg/L siyaniir maruziyetinin sazan baliklarinin WBC degerlerini

onemli derecede etkilemedigini gostermistir.

OKontrol m0,1mg/L &0,2 mg/L

260

255

250

245

x109/L

240

235

230

225 — —
3 giin 15 giin

Sekil 4.1. Farkli konsantrasyon ve siirede siyaniire maruz birakilan baliklarin WBC diizeyleri
(Ort£SH).
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Deneylerde kullanilan baliklarinin RBC diizeyleri Sekil 4.2°de verilmistir. Ug giin siire
ile 0,1 mg/L ve 0,2 mg/L konsantrasyonda siyaniire maruz birakilan sazan baliklarinin RBC
diizeyleri bir miktar yiiksek bulunmustur (p>0,05). On bes giin siire ile 0,2 mg/L siyaniire maruz
kalan baliklarin RBC degerleri de bir miktar azalmistir (p>0,05). On bes giin siirede 0,1 mg/L
konsantrasyonda siyaniire maruz kalan baliklarin RBC degerleri 0,2 mg/L konsantrasyonda
siyaniire maruz kalan baliklarin RBC degerlerinden 6nemli derecede yiiksek bulunmustur
(p<0,05). Ug giin siireli deneylerde kontrol grubu olarak belirlenen baliklarmn RBC degerleri ile
on bes giin stireli deneylerde kontrol grubu olarak belirlenen baliklarin RBC degerleri arasinda
onemli bir fark yoktur. Ancak {i¢ giin siire ile 0,1 mg/L siyaniire maruz kalan baliklarin RBC
diizeyleri on bes giin siire ile 0,1 mg/L siyaniire maruz kalan baliklarin RBC degerlerinden

onemli dlciide diistiktiir (p<0,05).

OKontrol m0,1mg/L ®0,2 mg/L
1,6

14 5

1,2 —

0,8 I

X102/

0,6 I

0,4 EE—

3 giin 15 giin

Sekil 4.2. Farkli konsantrasyon ve siirede siyaniire maruz birakilan baliklarin RBC diizeyleri
(Ort£SH).
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Uc ve on bes giin siire ile siyaniire maruz birakilan sazan baliklarmin HGB diizeyleri
Sekil 4.3’de verilmistir. Ug giin siire ile siyaniire maruz kalan sazan baliklarmin HGB
diizeylerinin anlamli olmamakla birlikte 0,1 mg/L ve 0,2 mg/L konsantrasyonda hafif bir artis
gosterdigi goriilmiistiir (p>0,05). On bes giin siire ile 0,2 mg/L konsantrasyonda siyaniire maruz

kalan sazan baliklarinin HGB diizeyleri 6nemli dlgiide azalmistir (p<0,05).

OKontrol =0,1 mg/L &0,2 mg/L

14

12

10 Tk

g/dL

3 gin 15 giin

Sekil 4.3. Farkli konsantrasyon ve siirede siyaniire maruz birakilan baliklarin HGB diizeyleri
(Ort+£SH).
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Farkli konsantrasyonlarda siyaniire maruz birakilan sazan baliklariin HCT diizeyleri
Sekil 4. 4°de verilmistir. Ug ve on bes giin siire ile 0,1 mg/L siyaniire maruz kalms baliklarin
HCT yiizdeleri istatistiksel olarak 6nemsiz olmakla beraber biraz artis gostermistir (p>0,05). On
bes giin siire ile 0,2 mg/L konsantrasyonda siyaniire maruz kalan baliklarin HCT yiizdeleri ise
anlaml1 bir sekilde azalmistir (p<0,05). Ayrica, on bes giin boyunca 0,2 mg/L. siyaniire maruz
kalmis baliklarin HCT yiizdeleri ti¢ giin siire ile ayni konsantrasyona maruz kalan baliklarin

HCT yiizdelerine gore anlamli bir sekilde azalmistir (p<0,05).

OKontrol m0,1mg/L ®0,2 mg/L

3 giin 15 giin

Sekil 4.4. Farkli konsantrasyon ve siirede siyaniire maruz birakilan baliklarin HCT diizeyleri
(Ort+£SH).



56

Farkli konsantrasyonlarda ii¢ ve on bes giin siire ile siyaniire maruz birakilan sazan
baliklariin MCV diizeyleri Sekil 4.5°de verilmistir. Ug ve on bes giin siire ile 0,1 mg/L
konsantrasyonda siyaniir uygulanmig sazan baliklarinin MCV degerlerinin istatistiksel olarak
onemi olmamakla beraber arttig1, 0,2 mg/L konsantrasyonda siyaniir uygulanmis baliklarda ise

yine istatistiksel agidan 6nemsiz olmakla birlikte biraz azaldig: tespit edilmistir (p>0,05).

OKontrol m0,1 mg/L E=0,2 mg/L

180
178
176
174
172
170
168
166
164 —
162 —
160 ——

158 —
3 giin 15 giin

—f—

fL

Sekil 4.5. Farkli konsantrasyon ve siirede siyaniire maruz birakilan baliklarin MCV diizeyleri
(Ort+SH).
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Deneylerde kullanilan baliklarin MCH diizeyleri Sekil 4.6°da verilmistir. Ug giin siire
ile 0,1 mg/L ve 0,2 mg/L siyaniire maruz kalmis sazan baliklarinin MCH miktarlar1 anlaml
olmamakla birlikte azalmig, ayni konsantrasyonda on bes giin siire ile siyaniire maruz birakilan
baliklarin MCH diizeyleri ise artmistir (p>0,05). Siyaniir maruziyetinin farkli siirelerde olmasi
(¢ ve on bes giin) sazan baliklarinin MCH degerlerinin 6nemli sekilde degisimine sebep

olmamustir (p>0,05).

OKontrol m0,1 mg/L ®=0,2 mg/L

100
90
80 T =

60 —
50 —
40 —
30 —
20 —
10 —

P9

3 giin 15 giin

Sekil 4.6. Farkli konsantrasyon ve siirede siyaniire maruz birakilan baliklarin MCH diizeyleri
(Ort+SH).
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Uc ve on bes giin siire ile siyaniire maruz birakilan sazan baliklarimin MCHC diizeyleri
Sekil 4.7°de verilmistir. Ug giin siire ile 0,1 mg/L ve 0,2 mg/L siyaniire maruz kalms sazan
baliklarinin MCHC miktarlar istatistiksel agidan 6nemi olmamakla beraber azalmis, on bes giin
stire ile siyaniire maruz birakilan baliklarda ise artmistir (p>0,05). On bes giin siire ile 0,2 mg/L
siyaniir konsantrasyonuna tabi tutulan baliklarm MCHC degerleri ii¢ giin siire ile aym

konsantrasyonda siyaniire tabi tutulan baliklardan 6nemli 6l¢iide yiiksek bulunmustur (p<0,05).

OKontrol m0,1 mg/L #=0,2 mg/L

N
[e0)
——

S
o
—

3 giin 15 giin

Sekil 4.7. Farkli konsantrasyon ve siirede siyaniire maruz birakilan baliklarin MCHC diizeyleri
(Ort+SH).
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Farkli konsantrasyonlarda siyaniire maruz birakilan sazan baliklarinin RDW diizeyleri
Sekil 4.8°de verilmistir. Her iki siirede de 0,1 mg/L ve 0,2 mg/L siyaniir konsantrasyonuna
maruz kalan sazan baliklarimin RDW ylizdeleri artmistir. Ancak, bu artigin istatistiki olarak

Oonemi olmadig1 goriilmiistiir (p>0,05).

OKontrol m0,1mg/L =0,2 mg/L

41
40
39
38
37
36
35
34
33
32

%

3 giin 15 giin

Sekil 4.8. Farkli konsantrasyon ve siirede siyaniire maruz birakilan baliklarin RDW diizeyleri
(Ort+£SH).
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Farkli konsantrasyonlarda ii¢ ve on bes giin siire ile siyaniire maruz birakilan sazan
baliklarinin PLT diizeyleri Sekil 4.9°da verilmistir. Ug giin siire ile 0,1 mg/L ve 0,2 mg/L
konsantrasyonda siyaniire maruz birakilan sazan baliklarmin PLT degerlerinin arttigi
gortilmiistiir. On bes giin siire ile 0,1 mg/L siyaniir konsantrasyonuna maruz birakilan baliklarin
PLT degeri azalmis, 0,2 mg/L konsantrasyonda siyaniire maruz kalan baliklarin PLT degerleri
ise artmistir. Ug ve on bes giin siire ile devam eden deneylerde gdzlenen bu degisimler

istatistiksel olarak 6nemli bulunmamustir (p>0,05).

OKontrol m0,1mg/L &0,2 mg/L
40

35

30

—

25 -
20

x109%/L

15
10

3 giin 15 giin

Sekil 4.9. Farkli konsantrasyon ve siirede siyaniire maruz birakilan baliklarin PLT diizeyleri
(Ort£SH).
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Farkli konsantrasyonlarda ii¢ ve on bes giin siire ile siyaniire maruz birakilan sazan

baliklariin MPV diizeyleri Sekil 4.10°da verilmistir. Ug ve on bes giin siire ile 0,1 mg/L ve 0,2

mg/L konsantrasyonda siyaniire maruz kalan sazan baliklarinin MPV diizeyleri 6nemli derecede

degismemistir (p>0,05).

fL

O Kontrol

m0,1mg/L 20,2 mg/L

3 giin

15 giin

Sekil 4.10. Farkli konsantrasyon ve siirede siyaniire maruz birakilan baliklarin MPV diizeyleri

(Ort=SH).
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Deneylerde kullanilan baliklarin PDW diizeyleri Sekil 4.11°de verilmistir. Ug giin siire
ile 0,1 mg/L ve 0,2 mg/L konsantrasyonda siyaniire maruz kalan baliklarin PDW degerleri
diisiik bulunmustur. 0,2 mg/L konsantrasyonda siyaniir uygulanan grubun PDW degeri 0,1
mg/L. konsantrasyonda siyaniir uygulanan gruba gore Onemsiz derecede bir miktar artig
gostermistir (p>0,05). On bes giin siire ile her iki konsantrasyonda siyaniire maruz birakilan
sazan baliklarinin kan dokusu PDW degerleri artis gostermistir. 0,1 mg/L konsantrasyonda
siyaniir uygulanan grubun PDW degeri anlamli derecede yiiksektir (p<0,05). Ug ve on bes giin
stire ile devam eden deneylerde kontrol grubu olarak belirlenen baliklarin PDW diizeyleri
arassinda herhangi bir istatistiki degisim yokken {i¢ ve on bes giin siire ile 0,1 mg/L siyaniir

uygulanan gruplar arasindaki degisimler istatistiki agidan 6nemli bulunmustur (p<0,05).

OKontrol ®0,1 mg/L &0,2 mg/L
19

18,5 T

18 T

2 175 R -

17 —

16,5 I

3 giin 15 giin

Sekil 4.11. Farkli konsantrasyon ve siirede siyaniire maruz birakilan baliklarin PDW diizeyleri
(Ort£SH).
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Ucg ve on bes giin siire ile siyaniire maruz birakilan sazan baliklarinin PCT diizeyleri

Sekil 4.12°de verilmistir. Ug ve on bes giin siirede kontrol, 0,1 mg/L ve 0,2 mg/L gruplarmin

PCT degerleri arasinda 6nemli bir degisim tespit edilmemistir (p>0,05).

0,025

0,02

0,015

%

0,01

0,005

O Kontrol

m0,1 mg/L ®=0,2mg/L

3 giin

15 giin

Sekil 4.12. Farkli konsantrasyon ve siirede siyaniire maruz birakilan baliklarin PCT diizeyleri

(Ort=SH).
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4.4, Biyokimyasal Analizler

Deneylerde kullanilan baliklarin kas, karaciger, beyin, solungag, bagirsak ve deri
dokularinda katalaz (CAT) ve siiperoksit dismutaz (SOD), karbonik anhidraz (CA) aktiviteleri

ve lipid peroksidasyon iiriinii malondialdehit (MDA) seviyeleri tespit edilmistir.
4.4.1. Katalaz aktiviteleri

Ug ve on bes giin siire ile farkli konsantrasyonlarda siyaniire maruz birakilan sazan
baliklarinin kas dokularindaki CAT aktiviteleri Sekil 4.13’de verilmistir. Ug giin siire ile 0,1
mg/L ve 0,2 mg/L siyaniire maruz birakilan sazan baliklarinin kas dokusu CAT aktivitelerinde
istatistiksel dnemi olmayan bir diisiis tespit edilmistir (p>0,05). On bes giin siire ile 0,1 mg/L ve
0,2 mg/L siyaniire maruz birakilan sazan baliklarinin kas dokusu CAT aktiviteleri ise anlamli
sekilde diisiik bulunmustur (p<0,05). 0,1 mg/L ve 0,2 mg/L konsantrasyonlarda siyaniire {i¢ giin
stire ile maruz kalan baliklarin kas dokusu CAT aktiviteleri ile ayn1 konsantrasyonlarda on bes
giin siire ile maruz kalan baliklarin CAT aktiviteleri onemli bir de§isim gostermemistir

(p>0,05).

OKontrol m0,1 mg/L ®=0,2 mg/L

3 gin 15 giin

Sekil 4.13. Farkli konsantrasyon ve siirede siyaniire maruz birakilan baliklarin kas dokusu CAT
aktiviteleri (Ort+=SH).
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Deneylerde kullanilan baliklarin karaciger dokularindaki CAT aktiviteleri Sekil 4.14’de
verilmistir. Ug¢ ve on bes giin siire ile 0,1 mg/L ve 0,2 mg/L konsantrasyonlarda siyaniire maruz
kalan sazan baliklarinin karaciger dokularinda CAT aktiviteleri 6nemsiz derecede diisiik
bulunmustur (p>0,05). Ug giin siire ile 0,2 mg/L konsantrasyonda siyaniire maruz birakilan
baliklarin CAT aktiviteleri 0,1 mg/L konsantrasyonda siyaniire maruz birakilan baliklara gore
bir miktar artis gostermistir. Ug ve on bes giin siirede kontrol gruplar1 ve siyaniir uygulanan

gruplarin kendi igerisinde anlamli bir degisim gdstermedigi tespit edilmistir (p>0,05).

OKontrol m0,1mg/L ®0,2 mg/L

1,6
1,4

1,2

rotein
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20,8 -

t/mg

02 +— | s,

3 giin 15 giin

Sekil 4.14. Farkli konsantrasyon ve siirede siyaniire maruz birakilan baliklarin karaciger dokusu
CAT aktiviteleri (Ort+SH).
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Uc¢ ve on bes giin siire ile siyaniire maruz birakilan sazan baliklarinin beyin
dokularindaki CAT aktiviteleri Sekil 4.15°de verilmistir. Her iki deney siiresi boyunca siyaniir
uygulanan gruplardaki sazan baliklarinin beyin dokularindaki CAT aktiviteleri istatistiksel
olarak 6nemsiz sekilde diisiik bulunmustur (p>0,05). Kontrol gruplar1 ve siyaniir uygulanan
gruplarin beyin dokusu CAT aktivitelerinde {i¢ ve on bes giin siire ile siyaniire maruz birakilan

gruplar arasinda istatistiki bir fark goriilmemistir (p>0,05).

OKontrol m0,1 mg/L #=0,2 mg/L

0,002
" W
0

3 giin 15 giin

Sekil 4.15. Farkli konsantrasyon ve siirede siyaniire maruz birakilan baliklarin beyin dokusu
CAT aktiviteleri (Ort£SH).
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Farkli konsantrasyonlarda siyaniire maruz birakilan sazan baliklarmin solungag
dokularindaki CAT aktiviteleri Sekil 4.16’da verilmistir. Her iki deney siiresi boyunca siyaniir
uygulanan gruplardaki sazan baliklarinin solunga¢ dokularindaki CAT aktiviteleri kontrol
grubuna goére biraz distik bulunmustur (p>0,05). 0,2 mg/L siyaniire maruz kalan sazan
baliklarinin CAT aktivitelerinin 0,1 mg/L uygulanan gruba gore ylikseldigi goriilmiistiir. Ayn1
zamanda farkli siirelerde ayni doz siyaniir uygulanan gruplar arasinda da fark olmadig: tespit

edilmistir.

OKontrol m0,1mg/L ®0,2 mg/L

0,14

0,12

o
=

kat/mg protein

3 giin 15 giin

Sekil 4.16. Farkli konsantrasyon ve siirede siyaniire maruz birakilan baliklarin solungag dokusu
CAT aktiviteleri (Ort+=SH).
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Ucg ve on bes giin siire ile farkli dozlarda siyaniire maruz birakilan sazan baliklariin
bagirsak dokularindaki CAT aktiviteleri Sekil 4.17°de verilmistir. Ug giin siire ile 0,1 mg/L ve
0,2 mg/L. konsantrasyonda siyaniire maruz birakilan sazan baliklarinin bagirsak dokularindaki
CAT aktiviteleri kontrol grubuna gore biraz diisiik bulunmustur (p>0,05). On bes giin siire ile
0,1 mg/L ve 0,2 mg/L. konsantrasyonda siyaniire maruz birakilan sazan baliklarinin bagirsak
dokularindaki CAT aktiviteleri ise kontrol grubuna gore biraz yiiksek bulunmustur (p>0,05). On
bes giin siire ile siyaniire maruz kalan baliklarin bagirsak dokular1 CAT aktiviteleri uygulanan

konsantrasyonla dogru orantil1 olarak artmustir.

OKontrol ®0,1mg/L ®20,2 mg/L

0,25

0,2

0.15 B T

0,1 -

kat/mg protein

0,05 B A

3 giin 15 giin

Sekil 4.17. Farkli konsantrasyon ve siirede siyaniire maruz birakilan baliklarin bagirsak dokusu
CAT aktiviteleri (Ort+SH).
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Ucg ve on bes giin siire ile farkli dozlarda siyaniire maruz birakilan sazan baliklariin
deri dokularindaki CAT aktiviteleri Sekil 4.18’de verilmistir. Ug giin siire ile 0,1 mg/L siyaniire
maruz kalan sazan baliklarinin deri dokularindaki CAT aktiviteleri kontrol grubuna gore
azalmis, 0,2 mg/L konsantrasyonda siyaniire maruz kalan baliklarin ise artmigtir. On bes giin
siire ile 0,1 mg/L ve 0,2 mg/L siyaniire maruz birakilan sazan baliklarinin deri dokularindaki
CAT aktiviteleri biraz diisiik bulunmustur (p>0,05). Ug ve on bes giin siire ile siyaniire maruz
birakilan gruplarin deri dokusu CAT aktiviteleri arasinda 6nemli bir fark tespit edilmemistir

(p>0,05).

OKontrol ®0,1mg/L ®20,2 mg/L

0,16
0,14

0,12

rotein
o
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mg

3 gin 15 giin

Sekil 4.18. Farkli konsantrasyon ve siirede siyaniire maruz birakilan baliklarin deri dokusu CAT
aktiviteleri (Ort£SH).

CAT aktivitesi en yiiksek olan dokunun karaciger oldugu tespit edilmistir. Ug ve on bes
giin stire ile devam eden tiim deney boyunca siyaniire maruz kalan sazan baliklarinin tiim
dokular1 (On bes giin siire ile siyaniire maruz birakilan baliklarin bagirsak dokulari harig)

inhibisyona ugramistir.
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4.4.2. Siiperoksit dismutaz aktiviteleri

Ucg ve on bes giin siire ile farkli konsantrasyonlarda siyaniire maruz birakilan sazan
baliklarinin kas dokularindaki SOD aktiviteleri Sekil 4.19°da verilmistir. Ug giin siire ile 0,1
mg/L ve 0,2 mg/L konsantrasyonlarda siyaniire maruz kalan baliklarin kas dokularinda SOD
aktiviteleri istatistiksel olarak 6énemli olmamakla birlikte diisiik bulunmustur (p>0,05). On bes
giin siire ile 0,1 mg/L konsantrasyonda siyaniire maruz kalan sazan baliklarinin SOD
aktivitelerindeki diisiis 6nemsiz iken, 0,2 mg/L konsantrasyonda siyaniire maruz birakilan
baliklarin SOD aktivitelerindeki diisiis 6nemli bulunmustur (p<0,05). Ayni konsantrasyonda ii¢
ve on bes giin siire ile siyaniire maruz birakilan baliklarin SOD aktiviteleri arasinda énemli bir

degisim tespit edilmemistir.

OKontrol m0,1 mg/L ®0,2 mg/L

[o2]
o

a1
o
4

N
o

E.U./mg protein
w
o

N
o

=
o

3 giin 15 giin

Sekil 4.19. Farkli konsantrasyon ve siirede siyaniire maruz birakilan baliklarin kas dokusu SOD
aktiviteleri (Ort£SH).



71

Ug ve on bes giin siire ile siyaniire maruz birakilan sazan baliklarmin karaciger
dokularindaki SOD aktiviteleri Sekil 4.20°de verilmistir. Ug giin siire ile 0,1 mg/L ve 0,2 mg/L
konsantrasyonda siyaniire maruz kalan sazan baliklarinin karaciger dokularindaki SOD
aktiviteleri biraz yiiksek bulunmustur (p>0,05). On bes giin boyunca 0,1 mg/L ve 0,2 mg/L
konsantrasyonda siyaniire maruz kalan baliklarin SOD aktiviteleri bir miktar inhibe olmustur
(p>0,05). Ayni konsantrasyonda siyaniire maruz kalan baliklarin SOD aktiviteleri maruz

birakma siiresinden 6nemli dl¢iide etkilenmemistir.

OKontrol m0,1mg/L ®0,2 mg/L
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3 giin 15 giin

Sekil 4.20. Farkli konsantrasyon ve siirede siyaniire maruz birakilan baliklarin karaciger dokusu

SOD aktiviteleri (Ort+=SH).
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Farkli Kkonsantrasyonlarda siyaniire maruz birakilan sazan baliklarinin  beyin
dokularindaki SOD aktiviteleri Sekil 4.21°de verilmistir. U¢ ve on bes giin siire ile farkli
konsantrasyonlarda siyaniir uygulanan sazan baliklarimin sinir sisteminin en Onemli
organlarindan beyin dokusunda SOD aktiviteleri istatistiksel olarak 6nemli olmasa da yiiksek
bulunmustur (p>0,05). Ayn1 konsantrasyonda ii¢ ve on bes giin siire ile siyaniire maruz birakilan

baliklarin beyin dokular1 SOD aktiviteleri arasinda 6nemli bir degisim tespit edilmemistir.

OKontrol m0,1 mg/L #=0,2 mg/L
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E.U./mg protein
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3 giin 15 giin

Sekil 4.21. Farkli konsantrasyon ve siirede siyaniire maruz birakilan baliklarin beyin dokusu
SOD aktiviteleri (Ort+SH).
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Farkli konsantrasyonlarda siyaniire maruz birakilan sazan baliklarmin solungag
dokularindaki SOD aktiviteleri Sekil 4.22’de verilmistir. Ug giin siire ile 0,1 mg/L ve 0,2 mg/L
konsantrasyonda siyaniire maruz kalan sazan baliklarinin solunga¢ dokularinda SOD aktiviteleri
hafif derecede artmigtir. On bes giin siire ile 0,2 mg/L konsantrasyonda siyaniir uygulanan

baliklarin solunga¢ dokusu SOD aktiviteleri anlamli sekilde yiiksek bulunmustur (p<0,05).

OKontrol m0,1 mg/L E=0,2 mg/L
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Sekil 4.22. Farkli konsantrasyon ve siirede siyaniire maruz birakilan baliklarin solungag dokusu
SOD aktiviteleri (Ort+=SH).
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Farkli konsantrasyonlarda ii¢ ve on bes giin siire ile siyaniire maruz birakilan sazan
baliklarinin bagirsak dokularindaki SOD aktiviteleri Sekil 4.23’de verilmistir. Ug giin siire ile
0,1 mg/L ve 0,2 mg/L konsantrasyonda siyaniire maruz kalan gruplarin bagirsak dokulart SOD
aktiviteleri biraz yiiksek bulunmustur (p>0,05). Ug giinliik deneyin aksine on bes giin siire ile
0,1 mg/L ve 0,2 mg/L konsantrasyonda siyaniire maruz kalan sazan baliklarimin bagirsak

dokusunda SOD aktiviteleri 6nemli derecede diisiik bulunmustur (p<0,05).

OKontrol m0,1 mg/L #=0,2 mg/L
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3 giin 15 giin

Sekil 4.23. Farkli konsantrasyon ve siirede siyaniire maruz birakilan baliklarin bagirsak dokusu
SOD aktiviteleri (Ort+=SH).
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Deneyde kullanilan baliklarin deri dokularindaki SOD aktiviteleri Sekil 4.24°de
verilmistir. Ug giin siire ile 0,1 mg/L ve 0,2 mg/L konsantrasyonda siyaniire maruz kalan sazan
baliklarinin deri dokularinda SOD aktiviteleri biraz diisiik bulunmustur (p>0,05). On bes giin
siire ile 0,1 mg/L. konsantrasyonda siyaniire maruz kalan sazan baliklarinin deri dokularinda
SOD aktiviteleri kontrol grubu ve 0,2 mg/L konsantrasyonda siyaniir uygulanan gruptan énemli
Olciide yiiksek bulunmustur (p<0,05). On bes giin siire ile 0,2 mg/L konsantrasyonda siyaniire
maruz kalan sazan baliklarinin deri dokusu SOD aktivitelerindeki degisim ise Onemsiz

bulunmustur (p>0,05).

OKontrol ®0,1mg/L ®20,2 mg/L
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Sekil 4.24. Farkli konsantrasyon ve siirede siyaniire maruz birakilan baliklarin deri dokusu SOD
aktiviteleri (Ort+=SH).

Deneylerde kullanilan baliklarin tiim dokularin SOD aktivitelerinin birbirine yakin
seviyelerde oldugu goriilmistiir. On bes giin siyaniire maruz birakilan baliklarin kas ve solungag

dokular1 SOD aktiviteleri 6nemli sekilde inhibe olmustur.
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4.4.3. Karbonik anhidraz aktiviteleri

Farkli konsantrasyonlarda ii¢ ve on bes giin siire ile siyaniire maruz birakilan sazan
baliklarinin kas dokularindaki CA aktiviteleri Sekil 4.25’de verilmistir. Ug giin siire ile 0,1
mg/L ve 0,2 mg/L konsantrasyonda siyaniire maruz kalan sazan baliklarinin kas dokularinda CA
aktiviteleri istatistiksel agidan 6nemi olmamakla birlikte biraz yiiksek bulunmustur (p>0,05). On
bes giin siire ile siyaniire maruz kalan baliklarin CA aktivitelerindeki diistis 0,1 mg/L
konsantrasyonda siyaniire maruz kalan baliklarda 6nemsiz (p>0,05), 0,2 mg/L konsantrasyonda
siyaniire maruz kalan baliklarda ise 6nemli bulunmustur (p<0,05). On bes giin siire ile 0,2 mg/L
siyaniire maruz birakilan baliklarin kas dokusu CA aktiviteleri, iic giin siire ile aym
konsantrasyonda maruz birakilan baliklarin CA aktivitelerinden o6nemli derecede diisiik

bulunmustur (p<0,05).

OKontrol m0,1 mg/L @0,2 mg/L
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Sekil 4.25. Farkli konsantrasyon ve siirede siyaniire maruz birakilan baliklarin kas dokusu CA
aktiviteleri (Ort£SH).
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Deneylerde kullanilan baliklarin karaciger dokularindaki CA aktiviteleri Sekil 4.26’da
verilmistir. Ug giin siire ile 0,1 mg/L ve 0,2 mg/L konsantrasyonda siyaniire maruz kalan sazan
baliklarinin karaciger dokusundaki CA aktiviteleri bir miktar diisiis géstermistir (p>0,05). On
bes giin siire ile 0,1 mg/L ve 0,2 mg/L konsantrasyonda siyaniire maruz kalan sazan baliklarinin
karaciger dokularinda CA aktiviteleri ise biraz artmistir (p>0,05). On bes giin siire ile 0,2 mg/L
konsantrasyonda siyaniire maruz kalan baliklarin CA aktivitelerinin {i¢ giin siire ile ayni
konsantrasyonda siyaniire maruz kalan baliklara gore onemli olgiide yiiksek oldugu tespit
edilmistir (p<0,05). Ayrica karaciger dokusu CA aktiviteleri ¢alisilan diger dokulardan daha
yiiksek bulunmustur.

OKontrol ®0,1mg/L &0,2 mg/L
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Sekil 4.26. Farkli konsantrasyon ve siirede siyaniire maruz birakilan baliklarin karaciger dokusu
CA aktiviteleri (Ort=SH).
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Uc¢ ve on bes giin siire ile siyaniire maruz birakilan sazan baliklarinin beyin
dokularindaki CA aktiviteleri Sekil 4.27°de verilmistir. Ug giin siire ile 0,1 mg/L, 0,2 mg/L ve
on bes giin siire ile 0,1 mg/L konsantrasyonda siyaniire maruz kalan sazan baliklarinin beyin
dokusu CA aktiviteleri biraz diismiistiir (p>0,05). On bes giin siire ile 0,2 mg/L konsantrasyonda
siyaniire maruz Kkalan baliklarin beyin dokusu CA aktivitelerinin {i¢ giin siire ile aym
konsantrasyonda siyaniire maruz kalan baliklara gore onemli olglide yiiksek oldugu tespit
edilmistir (p<0,05).

OKontrol m0,1mg/L ®0,2 mg/L

0’05 ..... I

3 giin 15 giin

Sekil 4.27. Farkli konsantrasyon ve siirede siyaniire maruz birakilan baliklarin beyin dokusu CA
aktiviteleri (Ort+=SH).
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Farkli konsantrasyonlarda siyaniire maruz birakilan sazan baliklarinin solungag
dokularindaki CA aktiviteleri Sekil 4.28°de verilmistir. Ug giin siire ile 0,1 mg/L konsantrasyon
ve on bes giin siire ile 0,1 mg/L ve 0,2 mg/L konsantrasyonda siyaniire maruz kalmis sazan
baliklarinin solunga¢ dokularindaki CA aktiviteleri bir miktar diismiistiir (p>0,05). Ug giin siire
ile 0,2 mg/L konsantrasyonda siyaniire maruz kalan baliklarin solunga¢ dokusu CA aktiviteleri
ise onemli derecede yiiksek bulunmustur (p>0,05). Ug giin siire ile siyaniire maruz kalan
baliklarin solunga¢ dokusu CA aktiviteleri ile on bes giin siire ile maruz kalan baliklarin
solunga¢ dokusu CA aktiviteleri arasinda Onemli bir degisimin olmadig1 tespit edilmistir

(p>0,05).

OKontrol ®0,1mg/L &0,2 mg/L
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Sekil 4.28. Farkli konsantrasyon ve siirede siyaniire maruz birakilan baliklarin solungag dokusu
CA aktiviteleri (Ort=SH).
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Farkli konsantrasyonlarda ii¢ ve on bes giin siire ile siyaniire maruz birakilan sazan
baliklarinin bagirsak dokularindaki CA aktiviteleri Sekil 4.29°da verilmistir. Ug giin siire ile 0,1
mg/L ve 0,2 mg/L konsantrasyonda siyaniire maruz kalan baliklarin bagirsak dokusu CA
aktiviteleri artmis, on bes giin siire ile 0,1 mg/L ve 0,2 mg/L konsantrasyonda maruz kalan
baliklarda ise azalmistir. On bes giin siire ile 0,2 mg/L konsantrasyonda siyaniire maruz kalan
baliklarin CA aktivitelerindeki diisiis istatistiksel agidan anlamli bulunmustur (p<0,05). Farkli
stirelerde ayn1 konsantrasyonda siyaniire maruz birakilan baliklarin bagirsak dokulari CA

aktiviteleri 6nemli bir degisim gostermemistir.

OKontrol ®0,1mg/L ®20,2 mg/L
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Sekil 4.29. Farkli konsantrasyon ve siirede siyaniire maruz birakilan baliklarin bagirsak dokusu
CA aktiviteleri (Ort=SH).



81

Ucg ve on bes giin siire ile siyaniire maruz birakilan sazan baliklarinin deri dokularidaki
CA aktiviteleri Sekil 4.30’da verilmistir. U¢ ve on bes giin siire ile 0,1 mg/L ve 0,2 mg/L
konsantrasyonda siyaniire maruz kalan sazan baliklarinin deri dokularindaki CA aktiviteleri bir
miktar yiiksek bulunmustur (p>0,05). Ug ve on bes giin siire ile 0,1 mg/L konsantrasyonda
siyaniire maruz kalan baliklarin CA aktiviteleri 0,2 mg/L konsantrasyonda siyaniire maruz kalan

baliklarin CA aktivitelerinden yiiksek oldugu goriilmiistiir.

OKontrol m0,1 mg/L E0,2 mg/L
0,8

0,7

o0 0,4 - —

mg protein

= 03 -
0,2 L

0,1 —

3 giin 15 giin

Sekil 4.30. Farkli konsantrasyon ve siirede siyaniire maruz birakilan baliklarin deri dokusu CA
aktiviteleri (Ort+=SH).

Karaciger dokusu CA aktivitelerinin incelenen tiim dokulardan daha yiiksek oldugu
gortilmiistir. CA enzimi solunum ve ozmoregiilasyon gibi fizyolojik olaylarda gorev almasina
ragmen, solunga¢ dokunun CA aktiviteleri siyaniir maruziyeti ile Onemli derecede
degismemistir. Ug giin siire ile siyaniire maruz kalan baliklarin karaciger CA aktiviteleri

azalirken, on bes giin siyaniire maruz kalan baliklarin karaciger CA aktiviteleri ise artmustir.
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4.4.4. Malondialdehit diizeyleri

Farkli konsantrasyonlarda ii¢ ve on bes giin siire ile siyaniire maruz birakilan sazan
baliklarinin kas dokularindaki MDA diizeyleri Sekil 4.31°de verilmistir. Ug giin siire ile 0,1
mg/L ve 0,2 mg/L konsantrasyonda siyaniire maruz kalan sazan baliklarmin kas dokularinda
hiicre hasarinin en 6nemli gdstergelerinden olan lipid peroksidasyon iiriiniit MDA seviyelerinin
bir miktar artis gosterdigi tespit edilmistir (p>0,05). On bes giin siire ile her iki konsantrasyonda
siyaniire maruz kalan sazan baliklarinin kas dokulart MDA diizeyleri ise onemli derecede
yiiksek bulunmustur (p<0,05). On bes giin siire ile siyaniire maruz kalan baliklarin kas dokusu
MDA diizeyleri ile ii¢ giin siire ile maruz kalan baliklarin kas dokusu MDA diizeyleri arasinda

o6nemli bir degisim gézlenmemistir (p>0,05).

OKontrol m0,1 mg/L ®0,2 mg/L

3 gin 15 giin

Sekil 4.31. Farkli konsantrasyon ve siirede siyaniire maruz birakilan baliklarin kas dokusu
MDA diizeyleri (Ort=SH).
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Deneylerde kullanilan baliklarin karaciger dokusu MDA diizeyleri Sekil 4.32’de
verilmistir. Ug giin siire ile 0,1 mg/L konsantrasyonda siyaniire maruz kalan sazan baliklarinin
karaciger dokularindaki MDA diizeyleri énemli 6lgiide yiiksek bulunmustur (p<0,05). Ug giin
stire ile 0,2 mg/L konsantrasyonda siyaniir uygulanan bakilarin karaciger MDA diizeyleri de
kontrol grubuna gére yiiksek bulunsa da istatistiki agidan onemli olmadigi tespit edilmistir
(p>0,05). On bes giin siire ile her iki konsantrasyonda siyaniire maruz kalan sazan baliklarinin
karaciger dokular1t MDA diizeyleri 6nemli derecede yiiksek bulunmustur (p<0,05). On bes giin
siire ile 0,1 mg/L konsantrasyonda siyaniire maruz kalan baliklarin karaciger dokusu MDA
diizeyleri ii¢ giin siire ile ayn1 konsantrasyona maruz kalan baliklarin MDA diizeylerinden

onemli dlciide diisiik ¢ikmustir (p<0,05).

OKontrol ®0,1 mg/L &0,2 mg/L
250
200 |
E 150 -
©
S
< 100
50
0
3 gin 15 giin

Sekil 4.32. Farkli konsantrasyon ve siirede siyaniire maruz birakilan baliklarin karaciger dokusu
MDA diizeyleri (Ort£SH).
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Uc¢ ve on bes giin siire ile siyaniire maruz birakilan sazan baliklarinin beyin
dokularindaki MDA diizeyleri Sekil 4.33’de verilmistir. Ug giin siire ile siyaniire maruz kalan
baliklarin beyin dokular1t MDA diizeyleri kontrol grubu ile hemen hemen ayni bulunmustur. 0,2
mg/L konsantrasyonda siyaniire maruz kalan baliklarin beyin dokulart MDA diizeyleri ise bir
miktar diisiis gostermistir (p>0,05). On bes giin siire ile her iki konsantrasyonda siyaniire maruz

kalan baliklarin da MDA diizeyleri kontrol grubuna gore biraz yiiksek bulunmustur (p>0,05).

OKontrol m0,1 mg/L #=0,2 mg/L

140

120

100

—

80 1 -

60 —

nmol/ml

40 N

20 —

3 giin 15 giin

Sekil 4.33. Farkli konsantrasyon ve siirede siyaniire maruz birakilan baliklarin beyin dokusu
MDA diizeyleri (Ort£SH).
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Farkli konsantrasyonlarda siyaniire maruz birakilan sazan baliklarmin solungag
dokularindaki MDA diizeyleri Sekil 4.34°de verilmistir. Ug giin siire ile 0,1 mg/L ve 0,2 mg/L
konsantrasyonda siyaniire maruz kalan sazan baliklarinin solunga¢ dokularit MDA diizeyleri bir
miktar azalmistir (p>0,05). On bes giin siire ile her iki konsantrasyonda siyaniire maruz kalan

baliklarin solungag¢ dokusu MDA diizeyleri ise biraz artig géstermistir (p>0,05).

OKontrol m0,1 mg/L E=0,2 mg/L
250

3 giin 15 giin

Sekil 4.34. Farkli konsantrasyon ve siirede siyaniire maruz birakilan baliklarin solunga¢ dokusu
MDA diizeyleri (Ort£SH).
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Farkli konsantrasyonlarda ii¢ ve on bes giin siire ile siyaniire maruz birakilan sazan
baliklarinin bagirsak dokularindaki MDA diizeyleri Sekil 4.35°de verilmistir. Ug giin siire ile
0,1 mg/LL ve 0,2 mg/L konsantrasyonda siyaniire maruz kalan sazan baliklarinin bagirsak
dokulart MDA diizeylerindeki artis anlamsiz, 0,2 mg/L konsantrasyonda siyaniire maruz kalan
baliklarin bagirsak dokular1 MDA diizeylerindeki artig ise anlamlidir (p<0,05). On bes giin siire
ile 0,1 mg/L ve 0,2 mg/L konsantrasyonda siyaniire maruz kalan baliklarin bagirsak dokulari
MDA diizeylerindeki artis onemsiz bulunmustur (p>0,05). Uc giin siire ile farkli
konsantrasyonlarda siyaniire maruz kalan baliklarin bagirsak dokusu MDA diizeyleri ile on bes
giin silire ile maruz kalan baliklarin bagirsak dokusu MDA diizeyleri 6nemli bir degisim

gdstermemistir (p>0,05).

OKontrol ®0,1 mg/L &0,2 mg/L
250
200
T
—_— T

E 150
©
S

< 100

50

0

3 gin 15 giin

Sekil 4.35. Farkli konsantrasyon ve siirede siyaniire maruz birakilan baliklarin bagirsak dokusu
MDA diizeyleri (Ort£SH).
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Deneylerde kullanilan baliklarin deri dokularindaki MDA diizeyleri Sekil 4.36’da
verilmistir. U¢ ve on bes giin siire ile 0,1 mg/L ve 0,2 mg/L konsantrasyonlarda siyaniire maruz

kalan sazan baliklarinin deri dokularinda MDA diizeylerindeki artis 6nemsiz bulunmustur
(p>0,05).

OKontrol ®0,1mg/L 20,2 mg/L
120

100 T

80 T

60 = —

nmol/ml

40 1 —

3 giin 15 giin

Sekil 4.36. Farkli konsantrasyon ve siirede siyaniire maruz birakilan baliklarin deri dokusu
MDA diizeyleri (Ort£SH).

Siyaniire maruz kalan baliklarin incelenen dokularindaki MDA diizeyleri, kontrol grubu
baliklarin ayn1 dokularinin MDA diizeylerinden genelde daha yiiksek oldugu gériilmiistiir. Ug
giin siire ile siyaniire maruz birakilan baliklarin bagirsak ve on bes giin siire ile Siyaniire maruz
birakilan baliklarin kas ve karaciger dokulart MDA diizeylerinin kontrol grubu baliklarinkinden
onemli dlgiide yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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4.5. Histopatolojik analizler

Deneylerde kullanilan baliklarin karaciger, solunga¢ ve deri dokularinda Bcl-2 ve
Kaspaz-3 ekspresyon oranlari tespit edilmis ve dokular Hematoksilen&Eozin boyama ile

histomorfolojik olarak incelenmistir.
4.5.1. Bcl - 2 ekspresyonu

Farkli konsantrasyonlarda ii¢ ve on bes giin siire ile siyaniire maruz birakilan sazan
baliklarinin karaciger dokularindaki Bcl-2 ekspresyon oranlart Sekil 4.37 ve ornek resimler ise
sekil 4.38’de verilmistir. Ug giin siire ile 0,1 ve 0,2 mg/L siyaniir konsantrasyonuna maruz
birakilan sazan baliklarinin karaciger dokularinda Bcl-2 oranlar1 6nemli derecede diisiik
bulunmustur (p<0,05). On bes giin siire ile 0,1 ve 0,2 mg/L konsantrasyonda siyaniire maruz
kalan baliklarin karaciger dokularinda Bcl-2 oranlari da diisiis gostermistir. Ancak, yalnizca 0,2
mg/L siyaniir konsantrasyonuna maruz kalan baliklarin karaciger Bcl-2 oranlarindaki diisiis
anlamlidir (p<0,05). Karaciger dokusunun Bcl-2 oranlari ii¢ ve on bes giin siire ile siyaniire

maruz birakilan baliklar arasinda 6énemli bir fark gostermemistir (p>0,05).

OKontrol m0,1 mg/L =0,2 mg/L

3 gin 15 giin

Sekil 4.37. Farkli konsantrasyon ve siirede siyaniire maruz birakilan baliklarin karaciger dokusu
Bcl-2 oranlari (Ort+SH).



Kontrol

0.1mgl 0.1 mg/L

0.2 mg/L

Sekil 4.38. Karaciger dokusu Bcl-2 ekspresyonlar (x200 biiyiitme).

Sekillerde koyu kahverengi ile gosterilen kisimlar Bcl-2 ekspresyon oranmin yiiksek
oldugu hiicreleri gostermektedir. Artan siyaniir konsantrasyonu ile Bcl-2 ekspresyonlarinin

azaldig1 goriilmektedir.
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Deneylerde kullanilan baliklarin solunga¢ dokularindaki Bcl-2 oranlart Sekil 4.39°da ve
ornek resimler ise sekil 4.40°da verilmistir. Ug giin siire ile 0,2 mg/L, on bes giin siire ile hem
0,1 mg/L ve hem de 0,2 mg/L konsantrasyonlarda siyaniire maruz kalan baliklarin solungag
dokular1 Bcl-2 oranlar1 6nemli derecede diisikk bulunmustur (p<0,05). Farkli konsantrasyonlarda
siyaniire on bes giin siire ile maruz kalan baliklarin solunga¢ dokusu Bcl-2 oranlar ile, {i¢ giin
stire ile maruz kalan baliklarin solunga¢ dokusu Bcl-2 oranlari arasinda 6nemli bir fark olmadigi

tespit edilmistir (p>0,05).

OKontrol m0,1mg/L ®0,2 mg/L

35

30 T

1
25 T

20 1

%

15

10

3 giin 15 giin

Sekil 4.39. Farkli konsantrasyon ve siirede siyaniire maruz birakilan baliklarin solungag dokusu
Bcl-2 yiizdeleri (Ort+=SH).
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Sekil 4.40. Solungag¢ dokusu Bcl-2 ekspresyonlari (x200 biiyiitme).

Sekildeki resimler incelendiginde 0,1 mg/L ve 0,2 mg/L konsantrasyonlarda siyaniire
maruz kalan baliklarin Bcl-2 ekspresyonlarinin azaldigi goriilmektedir. 0,1 mg/L ve 0,2 mg/L

konsantrasyon i¢in verilen resimlerde koyu kahverengi hiicrelerin azaldigi goriilmektedir.



92

Ucg ve on bes giin siire ile siyaniire maruz birakilan sazan baliklarinin deri dokularindaki
Bcl-2 oranlar1 Sekil 4.41°de ve drnek resimler ise sekil 4.42°de verilmistir. Ug giin siire ile 0,1
mg/L ve 0,2 mg/L konsantrasyonda siyaniire maruz kalan baliklarin deri dokularinda Bcl-2
oranlarinin 6nemli 6l¢iide diisiik oldugu gorilmiistir (p<0,05). On bes giin siire ile her iki
konsantrasyonda siyaniire maruz kalan baliklarin deri dokularinda Bcl-2 oranlarinin azaldigi,
ancak sadece 0,2 mg/L konsantrasyonda siyaniire maruz kalan baliklarin deri dokusu Bcl-2
oranlarindaki diistisiin 6nemli oldugu tespit edilmistir (p<0,05). Ayrica on bes giin siire ile 0,1
mg/L konsantrasyonda siyaniire maruz kalan baliklarin deri dokusu Bcl-2 oranlar, {i¢ giin siire
ile ayn1 konsantrasyonda siyaniire maruz kalan baliklarin deri dokusu Bcl-2 oranlarina gore

onemli derecede yiiksek bulunmustur (p<0,05).

OKontrol ®0,1 mg/L &0,2 mg/L

3 giin 15 giin

Sekil 4.41. Farkli konsantrasyon ve siirede siyaniire maruz birakilan baliklarin deri dokusu Bcl-
2 yiizdeleri (Ort=SH).



93

Sekil 4.42. Deri dokusu Bcl-2 ekspresyonlar1 (x200 biiyiitme).

Ug ve on bes giin siire ile siyaniire maruz kalan baliklarda koyu kahverengi hiicrelerin
azaldig1 goriilmektedir. Bu durum siyaniir maruziyeti ile Bcl-2 ekspresyonlarinin azaldigina

isaret etmektedir.
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4.5.2. Kaspaz-3 ekspresyonu

Farkli konsantrasyonlarda siyaniire maruz birakilan sazan baliklarinin karaciger
dokularindaki kaspaz-3 oranlar1 Sekil 4.43°de ve drnek resimler ise sekil 4.44’de verilmistir. Ug
giin siire ile farkli konsantrasyonlarda siyaniire maruz kalan sazan baliklarinin karaciger
dokularindaki kaspaz-3 oranlar1 6nemli dlgiide yiiksek bulunmustur (p<0,05). On bes giin siire
ile 0,1 mg/L ve 0,2 mg/L konsantrasyonda siyaniire maruz kalan baliklarin karaciger
dokularindaki kaspaz-3 oranlar1 da artis gdstermis, ancak sadece 0,2 mg/L konsantrasyonda
siyaniire maruz kalan baliklarin karaciger dokularindaki kaspaz-3 oranlarindaki artis anlaml
bulunmustur (p<0,05). Uc ve on bes giin siire ile siyaniire maruz birakilan baliklarin karaciger

dokusu kaspaz-3 ekspresyon oranlari arasinda 6nemli bir fark tespit edilmemistir (p>0,05).

OKontrol m0,1 mg/L ®0,2 mg/L

18
16
14
12

10 = . e
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—

3 giin 15 giin

Sekil 4.43. Farkli konsantrasyon ve siirede siyaniire maruz birakilan baliklarin karaciger dokusu
kaspaz-3 yiizdeleri (Ort+=SH).
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0.2 mg

Sekil 4.44. Karaciger dokusu kaspaz-3 ekspresyonlari (x200 biiyiitme).

Resimlerde koyu kahverengi ile goriilen hiicreler kaspaz-3 ekspresyonlarinin yiiksek
oldugu hiicreleri gostermektedir. Karaciger dokusunda siyaniir maruziyeti ile kaspaz-3

ekspresyonlarmin arttig1 goriilmektedir.
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Farkli konsantrasyonlarda ii¢ ve on bes giin siire ile siyaniire maruz birakilan sazan
baliklarinin solunga¢ dokularindaki kaspaz-3 oranlar1 Sekil 4.45°de ve 6rnek resimler Sekil
4.46’da verilmistir. Ug ve on bes giin siire ile farkli konsantrasyonlarda siyaniir maruziyeti
solungag¢ dokusu kaspaz-3 oranini artirmistir. Ancak ti¢ ve on bes giin siire ile sadece 0,2 mg/L
konsantrasyonda siyaniire maruz kalan baliklarin solungag¢ dokularinda kaspaz-3 oranlar1 6nemli
derecede yiiksek bulunmustur (p<0,05). Ayni zamanda on bes giin boyunca 0,2 mg/L
konsantrasyonda siyaniire maruz kalan baliklarin solunga¢ dokular1 kaspaz-3 oraninin, {i¢ giin
stire ile ayni konsantrasyonda siyaniire maruz kalan baliklarin solunga¢ dokular1 kaspaz-3

oranina gore de dnemli derecede yiiksek oldugu tespit edilmistir (p<0,05).

OKontrol ®0,1mg/L &0,2 mg/L
35

30

25

20

%

15 e : e

10 - —

3 giin 15 giin

Sekil 4.45. Farkli konsantrasyon ve siirede siyaniire maruz birakilan baliklarin solungag¢ dokusu
kaspaz-3 yiizdeleri (Ort+=SH).
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0.2 mg/L

Sekil 4.46. Solungag¢ dokusunun kaspaz-3 ekspresyonlari (x200 biiyiitme).

Deneylerde kullanilan baliklarin solunga¢ dokularinda siyaniir maruziyeti ile koyu

kahverengi ile gosterilen hiicrelerde artig goriilmiistiir.
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Deneylerde kullanilan baliklarin deri dokularindaki kaspaz-3 oranlart Sekil 4.47°de ve

ornek resimleri Sekil 4.48°de verilmistir. Ug ve on bes giin siire ile farkli konsantrasyonlarda

siyaniire maruz kalmig baliklarin deri dokularinda kaspaz-3 oranlar1 6nemli 6lgiide yiiksek

bulunmustur (p<0,05). Ug¢ giin siire ile 0,2 mg/L konsantrasyonda siyaniire maruz kalan

baliklarin deri dokular1 kaspaz-3 oranlarimin, 0,1 mg/L konsantrasyonda siyaniire maruz kalan

baliklarin deri dokular1 kaspaz-3 oranlarina gore de onemli derecede yiiksek oldugu tespit

edilmistir (p<0,05). On bes giin boyunca 0,1 mg/L siyaniire maruz kalan baliklarin deri dokular1

kaspaz-3 oranlari, ii¢ giin siire ile ayni1 konsantrasyonda siyaniire maruz kalmig baliklarin deri

dokular1 kaspaz-3 oranlarindan 6nemli 6lgiide yiiksek bulunmustur (p<0,05).

OKontrol ®0,1mg/L ®&0,2 mg/L

3 giin

15 giin

Sekil 4.47. Farkli konsantrasyon ve siirede siyaniire maruz birakilan baliklarin deri dokusu

kaspaz-3 yiizdeleri (Ort+=SH).
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0.2 mg/L

Sekil 4.48. Deri dokusu kaspaz-3 ekspresyonlari (x200 biiyiitme).

Resimler incelendiginde kontrol gruplarinda agik renkli hiicreler hakimken, siyaniire
maruz kalan baliklardan alinan oOrneklerde koyu kahverengi hiicrelerin agirlikta oldugu
goriilmektedir. Bu durum, deri dokuda kaspaz-3 ekspresyonlarinin siyaniir maruziyeti ile arttig

anlamina gelmektedir.



100

4.5.3. Histomorfolojik inceleme

Hematoksilen Eozin, doku hasarini tespit etmede olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilan
bir boyama seklidir. H&E incelemelerinde doku hasari i¢in 0'dan 3'e kadar skorlama yontemi
uygulanmistir. Ug ve on bes giin siire ile siyaniire maruz birakilan sazan baliklarmin karaciger
dokularindaki H&E skorlar1 Sekil 4.49 ve 6rnek resimleri Sekil 4.50°de verilmistir. U¢ ve on
bes giin boyunca farkli konsantrasyonlarda siyaniire maruz birakilan sazan baliklarmin
karacigerlerinde doku harabiyeti yiiksek bulunmustur. Ug ve on bes giin siirede sazan
baliklarina uygulanan her iki siyaniir konsantrasyonunda da karacigerin H&E skorlart yiiksek
bulunmasina ragmen, yalnizca 0,2 mg/L konsantrasyonda siyaniir uygulanan baliklarin

karaciger H&E skorlarinin istatistiki olarak anlamli oldugu tespit edilmistir (p<0,05).

OKontrol m0,1 mg/L 80,2 mg/L

3 giin 15 giin

Sekil 4.49. Farkli konsantrasyon ve siirede siyaniire maruz birakilan baliklarin karaciger dokusu
H&E skorlari (Ort+=SH).
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Sekil 4.50. Karaciger dokusu histomorfolojik incelemeleri (x200 biiyiitme).

Kontrol grubu resimlerinde diizenli hepatopankreatik yapilar goriilmektedir. Karaciger
dokusu herhangi bir bozulmaya ugramamis ve higbir patolojik degisiklik gdzlenmemistir.
Siyaniire maruz kalan baliklarin karaciger dokularinda yogun lipid birikimi, lenfosit
infiltrasyonu, fibrosis, rejenerasyon ve stromada iltihabi infiltrasyonlar goriilmiistiir. Siyaniire

maruz kalan baliklarda hepatopankreatik yapilarin korunmaya devam ettigi sdylenebilir.
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Farkli konsantrasyonlarda siyaniire maruz birakilan sazan baliklarimin solungag
dokularindaki H&E skorlar1 Sekil 4.51°de ve 6rnek resimleri Sekil 4.52°de verilmistir. Ug giin
stireli deneyde kullanilan kontrol grubu balikalrin solungag dokusu H&E skor ortalamasi "0"
bulunmustur. Bu durum dokuda higbir patolojik lezyon goriilmedigi anlamima gelmektedir. Ug
ve on bes giin siire ile farkli dozlarda siyaniire maruz kalan baliklarin solunga¢ dokulart H&E
skorlar1 ise 6nemli derecede yiiksek bulunmustur (p<0,05). Hem kontrol gruplari hem de
siyaniir uygulanan gruplarin solunga¢ dokular1 H&E ortalamalarina siirenin énemli derecede

etkili olmadig tespit edilmistir (p>0,05).

OKontrol ®0,1mg/L ®20,2 mg/L

3 giin 15 giin

Sekil 4.51. Farkli konsantrasyon ve siirede siyaniire maruz birakilan baliklarin solungag dokusu
H&E skorlar1 (Ort+SH).
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Sekil 4.52. Solungag¢ dokusu histomorfolojik incelemeleri (X200 biiyiitme).

Kontrol grubu baliklarin solunga¢ dokularinda filamentler diizenlidir ve herhangi bir
bozukluk goriilmemektedir. 0,1 mg/L ve 0,2 mg/L konsantrasyonda siyaniire maruz kalan

baliklarda ise hipertrofik ve hiperplastik filamentler goériilmektedir. Filamentlerde hiperplazi

mevcuttur. Ayrica, hiicre agregatlari olusmustur.
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Farkli konsantrasyonlarda ii¢ ve on bes giin siire ile siyaniire maruz birakilan sazan
baliklarinin deri dokularindaki H&E skorlar1 Sekil 4.53’de ve 6rnek resimleri Sekil 4. 54°de
verilmistir. Ug giin siireli deneyin kontrol grubu baliklarin deri dokularindaki H&E skorlari
ortalamasi "0" bulunmustur. Ug ve on bes giin siire ile farkli konsantrasyonlarda siyaniire maruz

kalan baliklarin deri dokularinda H&E skorlar1 6nemli derecede yiiksek bulunmustur (p<0,05).

OKontrol m0,1 mg/L E=0,2 mg/L

3 giin 15 giin

Sekil 4.53. Farkli konsantrasyon ve siirede siyaniire maruz birakilan baliklarin deri dokusu
H&E skorlar1 (Ort+SH).
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Sekil 4.54. Deri dokusu histomorfolojik incelemeleri (x200 biiyiitme).

Kontrol grubu baliklarin deri dokularinda epitel hiicreleri diizenlidir. Siyaniire maruz
kalan baliklarmm deri dokularinda epitelde hiperplazi, yaygin goblet hiicre degisikligi,
hiperplastik epitel hiicreleri goriilmiistiir.



106

5. TARTISMA VE SONUC
5.1. Su Analizleri

Kitahya, madence en zengin illerimizden biridir. Bor madeni diinyada en ¢ok
Tiirkiye'de, Tiirkiye'de ise en ¢ok Kiitahya'da bulunmaktadir. Altin ve glimiis madeni rezervinin
en yogun bulundugu yerler yine Kiitahya bolgesidir. Madenciligin bu denli yogun olmasi iilke
adina iimit vaat eden bir durum olsa da, maden ¢ikariminda veya islemesinde cesitli
kimyasallarin kullanilmasi ¢evre problemlerini beraberinde getirmektedir. Maden elde etmede
kullanilan basta siyaniir gibi tehlikeli kimyasallar dogal yollarla ya da yapilan ihmaller ile
cevreye karigmaktadir. Sanayinin ve madenciligin hizli gelisimi bu tiir kirleticilerin dogaya
karismasi riskini artirmaktadir. Altin ve giimis elde etmede kullanilan siyaniiriin de ¢esitli

yollarla dogaya karigsmasi ihtimali bulunmaktadir.

Bu calismadan elde edilen veriler incelendiginde Kiitahya Bolgesi su kaynaklarinda
siyaniir miktarlarinin iki su kaynagi hari¢ igme sularinda verilen limit degerleri agmadigi
goriilmiistiir. icme suyunda bulunabilecek en yiiksek siyaniir miktarlar1 Tiirkiye Insani Tiiketim
Amaglh Sular Hakkinda Yénetmelik (2005) ve AB Igme Suyu Direktifi (2014) ne gore 50 ug/L,
Diinya Saglik Orgiitii (WHO)’ ne gore 100 pg/L ve Kanada’da yaymnlanan igme suyu rehberi
(2014)’ne gore ise 200 pg/L olarak belirlenmistir. Tiirkiye insani tiiketim amagh sular hakkinda
yonetmelik ve AB igme suyu direktifine gére yalnizca iki istasyonun (28 - Bozcahdyiik Koyt
Cami Cesmesi ve 29 - Bozcahdyiik Koyl Kinik Deresi) belirlenen degerlerin tizerinde oldugu
gorilmiigtir. WHO (www.fao.org) igme suyu kriterlerine gére Bozcahdyiik cami gesmesi 0,1
mg/L seviyesinin iizerine ¢ikmigtir. Kanada’da Ekim 2014’de yayinlanan igme suyu kalite
rehberine gore ise higbir istasyonun belirlenen degeri asmadigi goriilmiistiir. En yiliksek siyaniir
konsantrasyonunu tespit ettigimiz Bozcahdyiik cami ¢esmesi ve Kinik Deresi istasyonlarinda
farkli zamanlarda tekrar siyaniir analizleri gergeklestirilmis ve bu iki istasyon sularinin siyaniir
miktarlarinin  Cizelge 4.1’de verilen degerlerin iizerine ¢ikmadigi goriilmistir. Buradan
hareketle Kiitahya Bolgesindeki sularin igme suyu agisindan 6énemli bir problem olusturmadigi,

ancak zaman zaman takip edilmesi gerektigi sdylenebilir.

Siyaniir canli metabolizmada akiimiile olmamakta ve diisiik konsantrasyonlari
detoksifiye edilmektedir. Dolayisiyla kursun, kadmiyum, civa gibi agir metaller kadar kabiil
edilebilir esik seviyesi diisiik degildir. Ozellikle Kanada i¢cme suyu Kkalite kriterlerine gore
siyaniiriin igme sularinda kabul edilebilir seviyesinin 200 pg/L gibi nispeten yiiksek bir orana
sahip oldugu gorilmektedir. Ancak siyaniirin dogada daha yiiksek konsantrasyonlarda

bulunmasi da miimkiin olmaktadir. Endiistride yillilk 2 — 3 milyon ton siyaniir dogaya
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salinmakta ve dolayisiyla baz1 bolgelerde dogal sulara karigmasi ile derigsimi 0,01 — 10 mg/L
konsantrasyonlara ulasabilmektedir (Raybuck, 1992; Gijzen vd., 2000). Gomes vd. (1998),
Portekiz'de bir fabrikanin atik sularinda yaptiklar1 analizlerinde 0,931 - 853 ppm
konsantrasyonlarinda siyaniir tespit etmislerdir. Osobamiro (2012), Nijerya'da sigara
fabrikasinin atik sularinda yaptigi calismasinda 0,004 - 0,641 ppm araliginda siyaniir tespit
etmistir. Gorildiigii gibi endiistriyel kaynakli siyaniir kirliliklerinin olduk¢a yiiksek oldugu
yerler vardir. Dogal sularda yapilan calismalarda ise siyaniir konsantrasyonlarinin daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Saleh vd. (2001), Misir'da bazi bolgelerdeki sulari analiz ettikleri
calismalarinda hig siyaniir tespit etmemislerdir. Ozdemir ve Siriken (2006), Afyonkarahisar
bolgesi kuyu sularinda yaptiklar1 ¢alismalarinda inceledikleri toplam 330 6rnegin %78'inde hig
siyaniir tespit edememisler, yalnizca %3,33'lik bir kisimda 0,011 - 0,020 ppm araliginda
siyaniir bulmuslardir. En yiiksek bulduklari deger tiim i¢me suyu kalite kriterlerine gore esik
seviyenin altindadir. Piringci ve Tanyildizi (1993), Elazig yoresinde 70 adet istasyonda
yaptiklar1 caligmalarinda en yiiksek siyaniir seviyesini 0,05 ppm diizeyinde bulmuslardir.
Yukarida verilen caligmalardan elde edilen verilerin bu ¢alismadan elde edilen veriler ile

ortiistiigli goriilmektedir.

Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanligi Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi, kita i¢i su
kaynaklar1 kalite kriteri esaslarina gore I. sinif kalite sularda 10 pg/L, II. sinif kalite sularda 50
ug/L, III. sinif kalite sularda 100 pg/L ve IV. siif kalite sularda >100 pg/L siyaniir bulunabilir
(Resmi Gazete, 2004). Siyaniir, metal isleme, boya sanayi, petrol rafinasyonu gibi ¢ok cesitli
sektorlerde kullanilmaktadir. Su kirliligi kontrolii yonetmeliginde dogal sulara verilebilecek
fabrika atik sularmin maksimum siyaniir miktarlar1 belirtilmistir. Farkli sektorler igin farkh esik
degerler belirlenmesi ile birlikte 0,5 - 2 mg/L diizeylerinde olmas1 gerektigi bildirilmistir. Su
kirliligi kontrol yoOnetmeligi dikkate alindiginda bu calismada siyaniir tespiti yapilan
istasyonlardan 145 tanesinin I. kalite ve yalmzca bir tanesinin IV. kalite su oldugu
goriilmektedir. Ayrica tiim istasyonlarin siyaniir miktarlarinin desarj sularinda bulunabilecek

maksimum degerleri asmadig tespit edilmistir.
5.2. Kan Analizleri

Hematolojik parametreler baliklarin fizyolojik 6zelliklerini iyi yansitmalari agisindan
oldukca Onemlidir. Giiniimiizde kirleticilerden kaynaklanan stres ve hastalik durumlarinin
tespitinde hematolojik parametreler siklikla kullanilmaktadir (Velmurugan vd., 2016). Bu
caligmada, farkli siire ve konsantrasyonlarda siyaniire maruz kalan aynali sazan baliklarinin

(Cyprinus carpio) 16kosit sayis1 (WBC), eritrosit sayis1 (RBC), hemoglobin (HGB), hematokrit
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(HCT), ortalama eritrosit hacmi (MCV), ortalama eritrosit hemoglobini (MCH), ortalama
eritrosit hemoglobin konsantrasyonu (MCHC), ortalama eritrosit dagilim genisligi (RDW),
trombosit sayisi (PLT), ortalama trombosit hacmi (MPV), trombosit dagilim genisligi (PDW),
platokrit (PCT) degerleri incelenmistir. Balik alyuvar hiicrelerinin ¢ekirdekli olmasi balik
kaninda hemogram analizini giiglestirmektedir. Bu bakimdan baliklarda elde edilen hemogram
degerleri, sik¢a kullanilan bazi memeli deney canlilarindan olduk¢a farkli oldugu tespit
edilmistir (Cizelge 1.5).

Sazan baliklarinda viicut savunmasinda gorevli olan WBC degerleri ortalama 245
x10%L diizeylerinde bulunmustur. Tabloda verilen memeli canli tiirleri ile karsilastirildiginda
baliklardaki bu degerin oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum sucul ortamlarin
kirletici faktorlerin nihai toplanma noktas1 olmasi ve baliklarin bu ortamda her tiirlii kirleticiye

agik olmalar ile agiklanabilir.

Lokositler viicut savunmasinda gorev alirlar ve hareketli kan hiicreleridir.
Metabolizmaya zarar verecek bir etken girdiginde sayilari artar ve o zararliy1 bertaraf etmeye
calisirlar. Dolayisiyla 16kositler immun sistemin en 6nemli pargalaridir. Kandaki miktarimin
belirlenmesi balik saglig1 ve immun sisteminin gostergesi olarak iyi bir indikatordiir (Cole vd.,
2001). Ug giin siire ile siyaniire maruz kalan sazan baliklarmin WBC degerlerinin kontrol
grubuna gore diistiigli, on bes giin siire ile maruz kalan baliklarin ise kontrol grubuna gore
yiikseldigi goriilmiistiir. Ancak bu degisimler istatistiksel bir anlam tasgimamaktadir. Bu durum,
0,1 mg/L ve 0,2 mg/L konsantrasyonlarda {i¢ ve on bes giin siire ile siyaniire maruz kalmanin
kandaki 16kosit seviyesini olumlu ya da olumsuz etkilemedigini gostermektedir. Ngugi vd.
(2015), bakteri ile enfekte edilmis Labeo victorianus tiiriine Urtica dioica ile yaptiklar terapi
sonucu saglikli ve enfekte baliklarin WBC degerlerinin Urtica dioica terapisi ile yiikseldigini
belirtmiglerdir. Yilayaz ve Bitmis (2002), Barbus rajanorum mystaceus tiiriiniin uzunluk, esey
ve mevsim gibi degiskenlere gore kan parametrelerini inceledikleri c¢aligmalarinda WBC
degerlerini ortalama 4x10*/mm?® dolaylarinda bulmuslardir. Velmurugan vd. (2016), subletal
diizeyde sipermetrine maruz kalmig Anabas testudineus tiriinin WBC degerlerini
incelemislerdir. Calismalarinda kontrol grubu WBC degerlerini ortalama 195x10°%/ uL olarak
bulmuslar, artan siire ve konsantrasyona bagli olarak WBC degerlerinin 6nemli derecede
diistiiglinii tespit etmislerdir (Velmurugan ve ark. 2016). Kubrak vd., (2013) de 100 mg/L 2,4
diklorofenoksiasetata maruz biraktiklar1 Carassius auratus tiirii baliklarin lemfopeniye bagl
olarak I6kosit seviyelerinin akut diizeyde distiigiinii bildirmislerdir. Bu g¢alismada, WBC
degerlerinin {i¢ giin siyaniire maruz birakilan grupta azaldigi, ancak on bes giin siire siyaniire

maruz birakilan grupta ise arttigi bulunmustur. WBC diizeyinin artis gostermesi baligin
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kirleticiye daha uzun siire maruz kalmasi ile agiklanabilir. Bunun yaninda, yukarida gegen

calismalarda bulunan WBC sayilar1 bu ¢alismada bulunan veriler ile genelde ortiismektedir.

Balik kanini memelilerden ayiran bir diger 6nemli parametre ise RBC sayisidir.
Baliklarda RBC diizeylerinin memeli canlilara gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ancak
baliklar ve memeli canlilarin alyuvar igerisinde oksijen tasimakla gdrevli molekiil olan HGB
diizeyleri arasinda 6nemli bir fark goériillmemektedir. Hava ve suyun oksijen gazi iceriklerinde
oldukc¢a biiyilik bir fark olmasina ragmen HGB seviyelerinin ¢ok yakin olmasi ilgi cekici bir

sonugtur.

Kirmizi kan hiicreleri, diger adiyla eritrositler kana kirmizi rengini veren en 6énemli kan
hiicreleridir. Eritrositlerin en énemli gorevi yapilarinda bulunan hemoglobin molekiilleri ile gaz
tagimasidir. Daha ¢ok gaz tasimasi yapabilmek igin eritrositler memeli canlilarda
olgunlastiklarinda g¢ekirdeklerini kaybederler. Ancak, baliklarda bdyle bir durum s6z konusu
degildir. Balik eritrositleri ¢ekirdeklidir. Hatta Elahee ve Bhagwant (2007), balik kaninda
eritrosit ve hemoglobin gibi parametrelerin ¢alisilmasinin memelilerde oldugu gibi diizgiin
sonu¢ vermeyecegi kanaatinde olduklarini belirtmislerdir. Bununla birlikte son yillarda
kirleticilerin biyolojik etkilerini belirlemede hemogram degerlerinin siklikla kullanildigi da
belirtilmektedir (Saravanan vd., 2011). Bu c¢alismada RBC degerleri ile ilgili veriler
incelendiginde {i¢ giin siire ile siyaniir uygulanan gruplarin RBC degerlerinin yiikseldigi, on bes
giin siire ile 0,2 mg/L konsantrasyonda uygulananlarin ise diistiigli gbzlenmistir. Ahmad vd.
(2011), 20 °C’de sazan baliklarinda RBC degerlerinin 1,32x10%/mm?® olarak bulmuslardir. Bu
calismada ortalama 20 °C’de akvaryum sartlarinda beslenen baliklardan elde edilen RBC
degerleri 1,22 — 1,46x10"/L araligindadir. Aymi sicaklik ve kosullar altinda beslenen sazan
baliklarinin RBC degerlerinde benzerlik goriilmektedir. Affonso vd. (2012), kisaca oksijen
yetersizligi olarak tanimlanabilecek hipoksi durumunda Colossoma macropomum tiiriiniin RBC
degerinin kontrol grubundan yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Bu durum hipoksi durumunda
baligin dokulara daha fazla oksijen gotiirebilmek i¢in RBC diizeyini artirmasindan
kaynaklanabilir. Ancak, 96 saatlik deneyin ardindan her iki grupta da RBC degerlerinin zamanla
azaldigim1 bulmuslardir. Benzer durum on bes giin siire ile 0,2 mg/L siyaniire maruz kalan
grupta da gortilmektedir. Bu grubun RBC diizeylerinin kontrol grubuna gore 6nemli derecede
azaldig1 tespit edilmistir. Iki farkli deniz balig: tiiriiniin kirli ve temiz iki ortamdan alinan
ornekleri ile yapilan ¢alismada ise Scarus ghobban tiiriiniin RBC degerlerinin kirli ortamdan
alinan Orneklerinde temiz ortama gore diigiik oldugu, Epinephelus mera tiiriinde ise yiiksek
oldugu bildirilmistir (Elahee ve Bhagwant, 2007). Bu durum, aymi ortamda yasayan farkli

tiirlerin hematolojik indekslerinin farkli oldugunu gostermektedir. Scarus ghobban tiiriiniin kirli
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ortamda RBC diizeyinin diisiik bulunmasi bu ¢alismada kullanilan sazan baliklariyla benzerlik
gosterdigi sdylenebilir. On bes giin siire ile 0,2 mg/L konsantrasyonda siyaniire maruz kalan

baliklarin RBC diizeyinin diismesi siyaniiriin eritrositleri par¢calamasindan dolayi olabilir.

Eritrositlerin gesitli kirleticiler nedeniyle olan degisimi MCV (ortalama eritrosit hacmi)
gibi ikincil hematolojik indeksleri de etkilemektedir. Ornegin iki deniz baligmin RBC
degerlerinin kirli ve temiz ortamlarda farkli oldugunu tespit eden Elahee ve Bhagwant (2007),
MCV degerlerinin RBC diizeylerine zit artip azaldigini bildirmislerdir. Yapilan bu ¢aligmada ti¢
giin siirede RBC degerlerinin artan konsantrasyonla dogru orantili olarak artarken MCV
degerlerinin 0,2 mg/L konsantrasyonda siyaniir uygulanan grupta azaldigi bulunmustur. Yapilan
bu ¢aligmada kanda eritrosit miktarlarinin siyaniiriin artan konsantrasyonu ile azalabilecegi ve
bu tablonun daha uzun siireli ya da daha yiiksek konsantrasyonlarda baligi hipoksiye
gotiirebilecegi sonucu ¢ikarilabilir. Siyaniiriin canli biinyede hipoksiye neden oldugu bilinen bir

gercektir.

Hemoglobin, kanda oksijen tasimakla gorevli bir molekiildiir. Kanda oksijenin taginma
kapasitesi hemoglobin miktarina, hemoglobin miktar1 da eritrosit sayisina baglidir. Hematokrit
ise kandaki eritrosit miktarinin yiizde olarak degeridir. Dolayisiyla RBC, HGB ve HCT
parametreleri birbirleri ile iligkilidir ve beraber degerlendirilmelerinde fayda vardir. Bu
calismada HGB ve HCT diizeylerinin RBC degerlerindeki degisim ile dogru orantili olarak
degistigi goézlemlenmistir. 0,1 mg/L ve 0,2 mg/L. konsantrasyonda ii¢ giin siire ile siyaniire
maruziyette HGB ve HCT diizeylerinde onemli bir degisiklik izlenmezken on bes giin siire ile
0,1 mg/L konsantrasyonda maruziyette HGB ve HCT diizeylerinin arttigi, 0,2 mg/L
konsantrasyonda ise dnemli lgiide azaldig tespit edilmistir. Bu degisimler RBC degerlerinde
goriilen degisimler ile aymidir. Van vuren vd. (1994), 48 saatte bakirin Clarias gariepinus
tirtiniin RBC ve HGB diizeylerinde bir azalma gosterdigini, ancak 48 saatin ardindan hafif bir
artts meydana getirdigini bildirmislerdir. Akut diizeyde bakira maruz kalan Cyprinus carpio
tiirii baliklarin RBC, HGB ve HCT parametrelerinde bir artig izlenmistir. Yine benzer bir
caligmada subletal konsantrasyonda ¢inkoya maruz kalan Cyprinus carpio’da da 24 saatlik
stirede RBC ve HGB degerlerinin arttig1 bildirilmistir (Tishinova ve Ilieva 1994; Svobodova
vd., 1994: Celik’ten 2006). Luis val vd. (2015) ise akut hipoksi durumunda HGB ve HCT
degerlerinin kontrol grubuna gore arttigim bildirmislerdir. lgili veriler incelendiginde ii¢ giin
stirede RBC, HGB ve HCT degerlerinin artis1 ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Kisa siireli
deneylerde baliklar herhangi bir kirlilik faktdriine maruz kaldiklarinda o durumu tolere
edebilmek ve oksijen tagmimimi artirmak igin eritrosit sayilarim1 ve ilgili parametreleri

artirdiklart soylenebilir. Ancak bu durumu uzun siireler i¢in sdylemek pek miimkiin olmayabilir.
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Calismada siyaniiriin on bes giin siirede 6zellikle 0,2 mg/L. konsantrasyonda RBC, HGB ve
HCT degerlerini 6nemli derecede diisiirdiigii goriilmiistiir. Siyaniir, metabolizmaya girdikten
sonra hizlica dolagim sistemine katilir ve methemoglobin ile bag yaparak siyanomethemoglobin
molekiiliinii olustururlar. Bu durumun, uzun siirede HGB diizeyinin azalmasina neden oldugu

sOylenebilir.

Calismada eritrosit sayilar1 ve hemoglobin miktarlar ile ilgili bir diger 6nemli bulgu ise
MCH ve MCHC degerleridir. MCH, ortalama hemoglobin miktar;; MCHC ise ortalama
hemoglobin konsantrasyonudur. Yapilan ¢alismada ii¢ giin siire ile 0,1 mg/L ve 0,2 mg/L
konsantrasyonda siyaniir maruziyeti ile MCH ve MCHC degerlerinin azaldig1, on bes giin siire
ile aym1 konsantrasyonlarda siyaniir maruziyeti ile ise arttig1 tespit edilmistir. Bu caligmada
kullanilan baliklarin MCH ve MCHC degerlerinin RBC, HGB ve HCT degerleri ile zit olarak
artip azaldign tespit edilmistir. Ornegin, on bes giin siire siyaniire maruz birakilan baliklarin
RBC, HGB ve HCT diizeyleri azalirken, MCH ve MCHC diizeyleri artmistir. Baliklarda MCH
diizeylerinin enfeksiyon durumlarinda artabilecegi bilinmektedir. Luis val vd. (2015), hipoksi
durumunda MCH’nin HGB ve HCT ile birlikte dogru orantili olarak arttigi, MCHC nin ise
azaldigim bildirmislerdir. Literatiirde farkli kimyasallar ve baliklar kullanilarak yapilan
deneylerden elde edilen MCHC degerlerinin bu c¢alismada bulunan degisim ile benzerlik
gosterdigi  goriilmektedir. Baliklarda, kan homeostasisi bozuldugunda kan parametrelerini
diizeltmek igin ¢esitli mekanizmalar vardir. Bu ¢alismada kullanilan baliklarin MCH ve MCHC
diizeylerindeki degisiklikler baligin siyaniir maruziyeti sonucu olusan degisimi gidermek

amaciyla olabilir.

PLT, trombosit, platelet ya da kan pulcuklart olarak bilinen ve kanda pihtilagmada
gorevli kan hiicreleridir. PLT sayisinin diigsiik olmasi kanin durmasini zorlastirirken, yiiksek
olmasi da kanin damar iginde pihtilasmasi riskini dogurur. Yapilan bu ¢alismada sazan
baliklarinin kontrol gruplarinda PLT diizeylerinin ortalama 26,30x10%L oldugu goriilmektedir.
Cizelge 5.1 ile kiyaslandiginda trombosit miktarlarinin baliklarda memeli canlilara nazaran
oldukga diisiik oldugu goriilmektedir. Ancak, ortalama trombosit hacmi anlamina gelen MPV
degerlerinin ise ¢ok farkli olmadig1 soylenebilir. Bu ¢aligmada ii¢ giin siire ile siyaniire maruz
kalan sazan baliklarinin PLT sayilar1 kontrol grubuna gore azalmis, on bes giin siire siyaniire
maruz birakilan baliklarda ise artmistir. Anabas testudineus tiiriiniin kan parametrelerine
sipermetrinin etkilerinin incelendigi bir ¢aligmada, trombosit sayisinin sipermetrin maruziyeti
ile azaldigi bildirilmistir (Velmurugan vd., 2016). Siyaniir varhiginda trombositlerin diigsmesi
dalagin trombositleri ayristirmasi, trombosit iiretiminin durmasi ya da trombositlerin zarar

gormesi sonucu olabilir (Velmurugan vd., 2016).
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Platokrit (PCT), kanin yiizde kacinin trombositlerden meydana geldigini belirten bir kan
parametresidir. Tek bagina c¢ok fazla klinik bir anlami yoktur. Yapilan g¢alismada PCT
yiizdelerinin {i¢ giin siyaniire maruz birakilan baliklar arasinda degismedigi, on bes giin siyaniire
maruz birakilan baliklarda ise kontrol grubuna gore hafif bir diisiis gosterdigi tespit edilmistir
(p>0,05).

Bu ¢alismada kullanilan tiim kan parametreleri incelendiginde; 0,1 mg/L ev 0,2 mg/L
konsantrasyonlarinda ti¢ ve on bes giin siire ile siyaniire maruz kalan sazan baliginin hemogram
degerlerinin bazi istisnalar hari¢ ¢cok degismedigi sylenebilir. Bu durum; kisa siireli maruziyet,
diisiik konsantrasyon gibi faktorlerden kaynaklanmig olabilir. Muhtemelen daha uzun siire ve
konsantrasyonlarda siyaniiriin balik kan parametrelerininde meydana getirebilecegi degisimler

daha belirgin olacaktir.
5.3. Biyokimyasal Analizler

Enzim aktiviteleri ve MDA diizeyleri baliklarda kirleticilerin etkilerini belirlemeye
yonelik kullanilan parametrelerdendir. Siyaniir ve bilesiklerinin metabolik inhibitdr olduklart
bilinmektedir (Solomonson ve Spehar 1981). Metabolizmaya girdikten sonra oksidatif stres
oranini artirir, antioksidan enzim sistemini olumsuz etkiler (Ardelt vd., 1989; Hariharakrishnan
vd., 2009), hiicre i¢i reaktif oksijen tiirlerinin olusumunu stimiile eder (Douglas vd., 2003) ve
lipid peroksidasyonunu artirir (Hariharakrishnan vd., 2009). Ayni1 zamanda dolagim sistemine

katildig1 i¢in ozmoregiilasyon dengesini bozar.

Antioksidan sistemin en onemli enzimleri katalaz (CAT) ve siiperoksit dismutaz
(SOD)’dir ve serbest radikallerin metabolizmadan uzak tutulmasinda 6nemli gorevleri vardir
(Altikat vd., 2006; Halliwel ve Gutteridge, 1989). Karbonik anhidraz (CA) ise iyi bir solunum
belirteci enzimidir. Lipid peroksidasyon iiriinii malondialdehit (MDA) hiicresel hasari tespit

etmede kullanilan yaygin bir belirtectir.
5.3.1. Katalaz aktivitesi

Siyaniir, hiicre i¢i reaktif oksijen tiirlerini olusturan ve hidrojen peroksit ve siiperoksit
anyonu birikimine yol acan bir molekiildiir (Douglas vd., 2003; Daya vd., 2000). Katalaz,
oksidatif strese karsi hiicrenin savunmasini saglayan 6nemli bir enzimdir. Hiicrede fagositoz,
mitokondriyal elektron tasimimi gibi metabolik olaylarda ortaya ¢ikan hidrojen peroksit
molekiiliinii su ve oksijen gazina doniistiiriir. Metabolizmada ¢esitli kirleticilerin etkisiyle
meydana gelen fonksiyon kayiplarini gidermeye calisir. Bu tiir durumlarda CAT aktivitesi

inhibisyona ugrayabilir. Nitekim yapilan bu ¢alismada ii¢ ve on bes giin siire ile 0,1 ve 0,2 mg/L
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konsantrasyonlarda siyaniire maruz kalan sazan baliklarin CAT aktivitelerinin kontrol
grubuna goére distigli goriilmektedir. Yalnmizca on bes giin siire ile 0,1 ve 0,2 mg/L
konsantrasyonda siyaniire maruz kalan baliklarin bagirsak dokularinda CAT aktiviteleri kontrol
grubuna gore yiikselmistir. Literatiir incelendiginde CAT aktivitelerinin uygulanan kimyasala
bagli olarak azaldigina dair 6rnekler goriilmektedir. David vd. (2008), sazan baliklarinin
fingerling boylar1 ile yaptiklar1 ¢calismalarinda sodyum siyaniiriin baliklarin ¢esitli dokularinda
CAT aktivitelerini azalttigini bildirmislerdir. Letal ve subletal siyaniir maruziyetinde en bariz
diisiisiin karaciger ve takiben solungac, kas ve beyin dokuda oldugunu rapor etmislerdir (David
vd., 2008). Baska bir ¢alismada on ve yirmi giin siire ile 0,1 mg/L siyaniir konsantrasyonuna
maruziyetin sazan baliklarmin karaciger dokularinda CAT aktivitelerinin kontrol grubuna gore
azaldigr bildirilmistir (David ve Kartheek, 2016). Literatiirde verilen ilgili sonuglar

incelendiginde, bu galismadan elde edilen bulgularla 6rtiistiigt gériilmektedir.

Uner vd. (2001), on giin siire ile 3 pg/L sipermetrine maruziyetin Cyprinus carpio ve
Oreochromis niloticus tiiriiniin karaciger dokusunda ve Cyprinus carpio tiiriiniin bobrek
dokusunda CAT aktivitelerini artirdigint bulmuslardir. Tiirler arasindaki bu tiir farkliliklart
tiiriin oksidatif strese karst koyma kapasitelerinin farkli olmasina baglamislardir (Uner vd.,
2001). C. carpio tiirliniin sipermetrin ve siyaniir maruziyetine kars1 gosterdigi farkli antioksidan
tavir, kimyasalin metabolizmada meydana getirdigi farkliliktan kaynaklanmis olabilir. Siyaniir
canli viicuda girdiginde sitokrom c oksidaz enzimi ile kompleks olusturur ve antioksidan enzim
sistemini bloke ederek CAT gibi enzimlerin ¢aligmasin1 onler. Eger bu durum akut diizeyde
yiiksek konsantrasyonda meydana gelirse hizli bir 6liime neden oldugu da bildirilmistir (Eisler
1991; David vd., 2008).

5.3.2. Siiperoksit dismutaz aktivitesi

Siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz ile kolektif ¢alisan bir diger antioksidan enzimdir.
SOD, hiicrede olusan serbest oksijen radikalini oksijen gazi ve hidrojen peroksite katalizler. Bu
calismada ii¢ giin siire ile siyaniire maruz kalan sazan baliklarinin kas ve deri dokularinda SOD
enzimi inhibe olurken karaciger, beyin, solunga¢ ve bagirsak dokularinda SOD aktivitesi
artmistir. On bes giin siire ile 0,1 mg/L ve 0,2 mg/L konsantrasyonda siyaniire maruz birakilan
baliklarin kas, karaciger ve bagirsak dokulariin SOD aktiviteleri azalmig, beyin ve solungag
dokular1 SOD aktiviteleri ise artmustir. SOD Kkirleticilerin biinyeye katilmalar ile genellikle
inhibe olur. Calismada elde edilen bulgular incelendiginde ii¢ giinliik siyaniir maruziyetinde
SOD enzimi yalnizca iki dokuda, on bes giinliik siyaniir maruziyetinde ise daha fazla dokuda

SOD aktivitesinin inhibisyona ugradigi goriilmiistiir. Buna gore siyaniire maruz kalma siiresinin
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artmasi, sazan baliklar1 dokularinin SOD aktivitelerini genelde inhibe ettigi soylenebilir. Ancak
siyaniir maruziyeti ile sazan baliklariin bazi dokularinin SOD aktivitelerinin attig1 da tespit
edilmistir. Aktivitelerini artiran dokularin siyaniir maruziyetine karst tepkisel olarak
aktivitelerini artirdiklar1 sdylenebilir. David ve Kartheek (2016), 0,1 mg/L siyaniir
konsantrasyonuna tabi tuttuklar1 sazan baliklarinin karaciger dokularinda SOD aktivitelerinin
inhibe oldugunu bildirmislerdir. Bu durumu siyaniiriin metabolizmaya girdikten sonra reaktif
oksijen tiirlerinin dokularda meydana getirdigi deformasyona baglamislardir. Daha Once
yaptigimiz bir calismada ii¢ gilin siire ile 0,5 mg/L konsantrasyonda siyaniiriin karaciger
dokusunda inhibe oldugu, beyin, kas ve solunga¢ dokusunda ise aktivitesini artirdigi sonucu
elde edilmistir (Kavasoglu vd., 2015). Bu calisma ile karsilastirildiginda beyin ve solungag
dokulart ile ilgili verilerde tutarlilik, kas ve karaciger dokulart ile ilgili elde edilen verilerde ise
tezat oldugu goriilmiistiir. Canlilarin kirleticilere verdigi tepkiler maruz kalma siiresine,

sicakliga, pH’a ve canlinin metabolik durumu gibi birgok parametreye gore degismektedir.

Murussi vd. (2016), Cypinus carpio tiiriine bir insektisit olan azadiraktin uygulamislar
ve solunga¢ dokularinda SOD aktivitelerinin 20 ve 40 puL/L konsantrasyonda inhibe oldugunu,
60 pL/L konsantrasyonda ise arttigini tespit etmislerdir. Bu durumu kimyasal varliginda artan
hidrojen peroksit seviyesini azaltmak igin CAT aktivitesinin artmasina bagli olarak SOD
seviyesinin de artabilecegi seklinde yorumlamislardir (Murussi vd. 2016). Toksikoloji
caligmalarinda siklikla kullanilan Labeo rohita tiiriine fenvalerat uygulanan bir ¢alismada
karaciger ve solunga¢ dokularinda SOD aktivitelerinin 6nemli 6lgiide azaldigr bildirilmistir
(Prusty vd. 2011). Dimitrova vd. (1994), SOD’nin inhibisyonunu O radikalinin kendisinin ya
da H,0,’ye doniismesi ile hiicrede biiyiik bir oksidatif stres meydana getirecegi ve bunun
sonucunda SOD aktivitesini diisiirecegini soyleyerek agiklamiglardir. Bu ¢aligmada elde edilen
bulgular incelendiginde bazi dokularda SOD aktivitesinin arttif1 bazi dokularda ise azaldigi
goriilmektedir. Dokularin siyaniire olan tepkileri ayni olmayabilir. Ancak on bes giinliik
siyaniire maruz birakilan baliklardan elde edilen ilgili sonuglara bakildiginda SOD enziminin
daha c¢ok dokuda inhibisyona ugradigi goriilmektedir. Bu durum bize daha yiiksek

konsantrasyonlar ve daha uzun siirelerde SOD inhibisyonunun artabilecegini gostermektedir.
5.3.3. Karbonik anhidraz aktivitesi

Karbonik anhidraz (CA) aktif bolgesinde ¢inko barindiran, oldukca yavas gerceklesen
karbondioksit ve suyun hidrolizini katalizleyen bir metaloenzimdir. CA, solungag¢ solunumu
yapan baliklarda ayrica bir 6neme sahiptir. CA, balik solungaclarinda amonyagin atilmasindan,

iyon diizenlenmesinde, ozmoregiilasyonda ve asit—baz dengesini saglamada gorevlidir (Lionetto
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vd., 2000). Ayrica, CA enziminin canlilarda serbest oksijen radikallerini yok etme ve oksidatif
stresi 6nleme gorevlerinin oldugu da bilinmektedir (Raisanen vd., 1999). Bu ¢alismada ii¢ giin
stire ile siyanlire maruz kalan sazan baliklarinin kas, bagirsak ve deri dokularinda CA
aktivitesinin artt1g1, karaciger ve beyin dokusunda ise azaldigi tespit edilmistir. Ayrica 0,1 mg/L
siyaniir konsantrasyonuna maruz kalan baliklarin solunga¢ dokusu CA aktivitesinin azaldigi, 0,2
mg/L siyaniir konsantrasyonuna maruz kalan baliklarin solungag¢ dokusu CA aktivitesinin ise
arttig1 belirlenmistir. On bes giin siire ile siyaniire maruz kalan baliklarin kas, karaciger ve
bagirsak dokularinda {i¢ giin siire siire ile siyaniire maruz kalan baliklardan elde edilen
sonuglarin tersi durumlar bulunmustur. On bes giin siire ile 0,2 mg/L siyaniir konsantrasyonuna
maruz kalan baliklarin kas ve bagirsak dokularindaki CA aktivitelerindeki inhibisyon
istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur. Alim vd. (2014), orkinos baliginm (Thunnus thynnus)
solungaclarinda CA enzimi saflagtirmislar ve cesitli metallerin CA enzimine olan inhibisyon
etkilerini in vitro incelemislerdir. Calisma sonucunda metallerin inhibisyon etkilerinin Ag™>
Cu*> Pb*> Zn*> Cd*> Co*" seklinde oldugunu ve Ag" metalinin giiglii bir CA inhibitdrii
oldugunu tespit etmislerdir. CA aktivitesinin iyi bir toksikoloji biyomarkiri olabilecegini de
belirtmislerdir. Ceyhun vd. (2010), bir pestisit olan deltametrinin 0,25, 1,0 ve 2,5 pg/L
konsantrasyonlarinin gékkusagi alabaliginin solunga¢ dokusunda CA aktivitesine olan etkilerini
incelemisler ve 24 ile 48 saat siirede CA aktivitesini énemli derecede inhibe ettigini rapor
etmiglerdir. Deltametrin, lambda cyhalotrin ve sipermetrin gibi pestitistler bulundurduklar1 Br
ve CI gibi ametaller sayesinde CA enziminin aktif bolgesinde bulunan Zn*? ile tepkime verirler
ve boylece CA enzimini inhibe ederler (Dogan, 2006; Ceyhun vd., 2010). Dicentrarchus labrax
tirii  karacigerinde siklikla kullanilan 6 pestisitin (cyhalotrin, sipermetrin, diklorvolar,
metamidofos, klorpirifos ve metilparation) CA enzimi iizerine inhibisyon etkilerinin oldugu ve
6zellikle metilparationun CA enzimini yiiksek diizeyde inhibe ettigi rapor edilmistir (Demirdag
vd., 2012). Bu tiir kimyasallarin asit baz dengesini bozarak CA enzimini ciddi anlamda

etkiledigi ve bu durumun canlinin 6liimiine sebep olabilecegi bildirilmistir.

Tath su baliklar1 difiizyon ile H", NH," ve HCO; gibi iyonlar1 salgilarken, tuzu
olusturan Na* ve CI iyonlarini absorbe etmektedir. Ozmoregiilasyon olarak bilinen bu olaym
diizenli bir sekilde gergeklesebilmesi igin CA aktivitesi dnemlidir. Literatiir bulgular1 ve bu
calismadan elde edilen veriler g¢esitli kimyasallarin metabolizmada CA aktivitesini inhibe
ettigini gostermektedir. Bu durum, canlinin 6liimii ile bile sonlanabilir. Ancak, bu c¢alismada
elde edilen bulgularda CA enziminin siyaniir varlig1 ile bazi dokularda aktivitesini artirdigi
durumlar da goriilmiistiir. CA enziminin farkli dokulardaki artiglarinin siyaniirden kaynaklanan

stres durumunu tolere edebilmek i¢in oldugu sdylenebilir.
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5.3.4. Malondialdehit diizeyleri

Lipid peroksidasyonu, kisaca yaglarin yiikseltgenmesi sonucu bozunmasi olarak
tanimlanabilir. Bu olay hiicre zar1 fosfolipidlerinin doymamis yag asitlerinde meydana gelir.
Metabolizmada olusan toksik aldehitlerin hiicre zarinda protein yapida olmayan yani yag
molekiilleri ile tepkimeye girerek hiicre zarinda olumsuz etkiler birakmasidir (Yarsan, 1998).
Dolayisiyla lipid peroksidasyonu hiicre hasarinin en Onemli gostergelerinden biridir.
Malondialdehit bu siirecte agiga ¢ikan, lipid peroksidasyonunun belirteclerinden biridir ve
oksidatif hasarin iyi bir biyomarkir1 olarak giiniimiizde siklikla kullanilmaktadir (Hodgson,
2004; Paskerova vd., 2012). Siyaniiriin metabolizmada meydana getirdigi oksidatif stres,
hiicrede lipid peroksidasyonunun olusumundan birinci derecede sorumludur. Bu calismada
sazan baliklart 0,1 ve 0,2 mg/L siayaniir konsantrasyonuna maruz birakilmigtir. Bulgular
incelendiginde {i¢ giin siire siyaniir maruziyetinde beyin ve solunga¢ dokulari hari¢ diger tiim
dokularda MDA diizeylerinin arttig1 goriilmiistiir. Ozellikle metabolik hiz1 yiiksek bir organ
olan karacigerde MDA diizeyleri istatistiksel anlamda Onemli Olglide artis gostermistir.
Hermenean vd. (2015), Romanya’da Tur Nehri’nin kaynaga yakin ve uzak bolgelerinde demir,
¢inko, bakir, kadmiyum ve kursun gibi metallerin birikim analizini yapmislar ve kaynaga uzak
olan bolgelerde metal birikiminin daha yogun oldugunu tespit etmislerdir. Nehrin iki ayri
bolgesinden avladiklar1 Leuciscus cephalus tiirii baliklarin karaciger ve bobrek dokularinda
MDA miktarlarini incelemisler ve kaynaga uzak olan bolgelerde yasayan baliklarin MDA
diizeylerinin daha yiiksek oldugunu saptamiglardir (Hermenean vd. 2015). David ve Kartheek
(2016), 0,1 mg/L konsantrasyonda sodyum siyaniiriin sazan baliklarinda lipid peroksidasyon
miktarini 6nemli Olgiide artirdigint bildirmistir. Baliklar hiicre zarina bagh fonksiyonlarin
siirdiiriilmesinde oldukg¢a Onemli bir role sahip coklu doymamis yag asitlerini igerirler.
Calismada elde edilen yiiksek MDA oran1 ve artan lipid peroksidasyonu, baliklarin ¢oklu
doymamis yag asitlerini yiiksek oranda icermelerinden kaynaklanabilir. Benzer sonuglar,
literatiirde cesitli kimyasallarin etkisinde kalan baliklarda da goriilmektedir (Sharma ve Ansari,

2013; Parthasarathy ve Joseph 2011).
5.4. Histopatolojik Analizler

Histopatolojik yontemler, canli dokunun ayrintili bir sekilde incelenip herhangi bir
lezyona sahip olup olmadigini belirlemek i¢cin dogru sonuglar veren yontemlerdir. Cesitli
biyomarkirlar yardimiyla herhangi bir kirleticinin metabolizmada meydana getirdigi hasarlar

tespit edilebilir. Ancak, bu tespitler dolayli olmaktadir. Histopatolojik doku izleme ve
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immunohistokimyasal boyamalar canli dokular ile ilgili net sonuglar vermektedir. Zira dokuda

meydana gelen yikim mikroskop altinda direkt goriilebilmektedir.
5.4.1. Bcl-2 ekspresyonu

Bcl-2, apoptozisi baskilayan, kaspaz bagimli apoptozis yolunu ve oksidanlar ve hipoksi
nedeniyle olusan nekrozu inhibe eden ve mitokondri dis zarinda bulunan bir proteindir (Green
ve John, 1998; Arockiaraj vd. 2015). Siyaniiriin canlida oksidatif hasar ve hipoksiye neden
oldugu bilinmektedir. Bu yilizden siyaniir varliginda Bcl-2 proteininin ekspresyonunu bilmek
onemlidir. Vidal vd. (2008), C. carpio tiiriinde apoptozis bagimli genlerin karakterizasyonunu
yapmis ve Bcl-2 proteininin ilk kez karakterizasyonunu ¢ikarmistir. Yapilan bu caligmada
histopatolojik analizleri yapilan her {i¢c dokuda Bcl-2 ekspresyonu siyaniir varligi ile 6nemli
derecede diisiis gostermistir. Ozellikle 0,2 mg/L konsantrasyonda siyaniire maruz kalan sazan
baliklarinin ¢alisilan tiim dokularinda istatistiksel anlamda 6nemli derecede diisiis goriilmiistiir.
Cao vd. (2013), C. carpio tiiriinii doksan giin boyunca floriire maruz birakmislar ve karacigerde
programli hiicre oliimii apoptozis oranini ve Bcl-2 ekspresyonunu gozlemislerdir. Floriir
maruziyeti ile apoptozis oraninin artisinda pozitif, Bcl-2 ekspresyonu arasinda negatif bir
korelasyon tespit edildigi bildirilmistir (Cao vd., 2013). Yuan vd. (2016), Ictalurus punctatus
tirtinde Bcl-2 geninin ilk kez tanimlanmasini ve agiklanmasini gergeklestirmisler ve bu tiirde
bakteriyal enfeksiyon ve hipoksi durumlarinda Bcl-2 ekspresyonlarimin  azaldigim
bildirmislerdir. Yapilan c¢aligmalar, herhangi bir kimyasal ya da biyolojik etkiye maruz
kalindiginda balik metabolizmasinda Bcl-2 ekspresyon oranlarinin diistiigiini gostermektedir.
Bu durum beraberinde dokuda apoptozis olaymin hizlanmasina neden olur ve hizlanmig
apoptozis patolojik bir durumdur. Lakomiak vd. (2016) ise sekiz, yirmi dort ve kirk sekiz saat
siire ile bir hepatotoksin ve timor olusturucu olan mikrosistin-LR’ye maruz biraktiklar
Coregonus lavaretus tiiriiniin karaciger dokusunda Bcl-2 ekspresyonunun kontrol grubuna goére
artig gosterdigini bildirmiglerdir. Goriuldiigii gibi tiimoér olusturan bir kimyasala maruz kalan
balikta, Bcl-2 proteininin aktivasyonu artarak bu durum giderilmeye ¢alisilmaktadir. Literatiir
incelendiginde, balik dokularinda siyaniir maruziyeti ve Bcl-2 ekspresyonu arasi iliski ile ilgili

bir ¢aligmanin olmadigi ve bu ¢aligmanin ilk oldugu sdylenebilir.
5.4.2. Kaspaz 3 ekspresyonu

Kaspaz-3, 6nemli bir apoptotik proteazdir ve hiicrenin programli bir sekilde 6lmesini
saglar. Aktif haldeki kaspaz-3 deosiriboniikleaz enzimini inhibe ederek inaktiflestirir ve
DNA’nin pargalanmasini saglar. Ayn1 zamanda DNA tamir mekanizmasini da inhibe ederek

apoptozisin geri donlisiimsiiz bir sekilde gerceklesmesini saglar (Elvitigala vd., 2012). Bu
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calismada kullanilan baliklarin karaciger, solungag ve deri dokularinda kaspaz-3 ekspresyonlari
siyaniir maruziyeti ile Onemli Olciide arttigi goriilmiigtir. Aym1 zamanda artan siyaniir
konsantrasyonu ile kaspaz-3 ekspresyonlari arasinda dogru oranti bulunmaktadir. Jiang vd.
(2015), C. carpio var. Jian tirinii bakira maruz birakmislar ve kas dokuda kaspaz-3
ekspresyonunun Onemli oOlgiide artis gosterdigini bildirmislerdir. Bu durumun apoptozisi
artirdigint da rapor etmislerdir. Ayni ¢alismada baliklar1 bakir maruziyetinin ardindan myo-
inositol ile muamele etmisler ve myo-inositoliin kaspaz-3 aktivitesini kontrol grubu baliklar ile
ayni seviyeye getirdigini belirtmislerdir. Ren vd. (2014), Miichthys miiuy tiriiniin {i¢ adet
kaspaz proteininin genetik yapisini belirlemisler ve Vibrio anguillarum bakterisine karsi kaspaz
proteinlerinin immun yanitin1 incelemiglerdir. Calismada V. anguillarum bakterisi ile enfekte
olan baliklarin kaspaz-3 ekspresyonlarinin karaciger, dalak ve bobrek dokularinda 6 ila 72
saatlik zaman araliklarinda zamana bagh sekilde artis gosterdigini bildirmislerdir. Morcillo vd.
(2016), Sparus aurata ve Dicentrarchus labrax tiiriiniin ¢esitli metaller ile muamelesi sonucu
bobrek ve kan lokositlerinde kaspaz-3 ekspresyon oranlarini incelemislerdir. Calisma
sonucunda EC, ve ECsg, oranlarinda kadmiyum, civa ve arsenik konsantrasyonlarina maruz
kalan baliklarin kaspaz-3 oranlarinin 6nemli Olciide yiikseldigi tespit edilmistir. Yapilan
calismada kursunun da kaspaz-3 ekspresyonunu artirdigi, ancak bu durumun istatistiksel agidan
onemli olmadig1 goriilmistiir. Calismada kaspaz-3 ekspresyonlarinin artigininin apoptozisin
artmasina neden oldugu rapor edilmistir. Kumaresan vd. (2016), Channa striatus tiiriiniin tiim
dokularinda kaspaz ailesinin tanimlarin1 yapmis ve kaspaz ailesinin bakteriyel ve fungal
tehditlere karsi ekspresyon oranlarini incelemiglerdir. Caligilan tiirde en yiiksek kaspaz-3
ekspresyonunu bir lenfoid organ olan dalakta tespit etmislerdir. Bakteriyel ve fungal tehdit
durumlarinda ise 6zellikle yirmi dort saatte kaspaz-3 ekspresyonlarmin kontrol gruplarina gore
oldukca 6nemli Sl¢lide arttigini rapor etmiglerdir. Literatiirde bildirilen ve bu ¢aligmadan elde
edilen sonuglar incelendiginde baligin kimyasal ya da biyolojik bir ajana maruz kaldi§inda
kaspaz-3 ekspresyonlarmin arttigir ve bu durumun hiicrelerde apoptozisi artirabilecegi sonucuna

ulasilmaktadir.
5.4.3. Histomorfolojik inceleme

Calisgmada elde edilen bulgular incelendiginde ii¢ ve on bes giin siyaniire maruz
birakilan baliklarin karaciger, solunga¢ ve deri dokularinda patolojik skor seviyesinin 6nemli
derecede arttig1 goriilmektedir. Karacigerde siyaniir maruziyeti ile hepatositlerde lipid birikimi,
lenfosit infiltrasyonu, fibrosis, rejenerasyon ve hepatik kord yapilarinda kayiplar goriilmiistiir.
Siyaniirden etkilenen baliklarin solunga¢ dokularinda hipertrofik ve hiperplastik flamentler

olusmus, flamentlerde hiperplazi goriilmiis ve hiicre agregatlar birikmistir. Siyaniire maruz
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kalan sazan baliklarinin deri dokularinda ise goblet hiicrelerinde artma, epitelde hiperplazi ve
hiperplastik epitel olusumu gozlenmistir. Hipertrofi, bir organ ya da dokunun asir1 biiyiimesi,
hiperplazi ise dokunun hiicre sayisimi artirarak asirt gelismesi olarak tamimlanir. David ve
Kartheek (2016), 0,1 mg/L konsantrasyonda sodyum siyaniire maruz biraktiklar1 sazan
baliklarinin karaciger dokularinda hiperplazi, lenfosit infiltrasyonu gibi bu calismadan elde
edilen sonuglara benzer patolojik bulgular saptamistir. Al-Ghanbusi vd. (2012), farkli
konsantrasyonlarda deltametrine maruz biraktiklart Aphanius dispar tiirii baliklarin solungag
dokularinda hipertrofi ve hiperplazi tespit etmislerdir. Ayni zamanda solungaclarda bazi
birbirine yakin sekonder lamellerin deltametrin maruziyeti ile birbirine kaynastiini
saptamiglardir. Cyprinus carpio tiiriine simazin maruziyeti ile yapilan bir deneyde solungag
dokularinda hiperplazi saptanmistir (Oropesa-Jimenez vd., 2005). Yine Cyprinus carpio tiiriine
farkli konsantrayonlarda azadiraktin uygulanmasi ile solunga¢ dokularinda sekonder lamellerin
epitel hiicrelerinde artis ve hipertrofi goriilmiistiir (Murussi vd. 2016). Ayrica mukus ve kloriir
hiicrelerinde de hiperplazi ve hipertrofi ile lamellerde anevrizma saptanmistir. Cesitli
kimyasallara maruz kalmig baliklarin solunga¢ dokularinda meydana gelen patolojik degisimler,
bu calismada siyaniiriin sazan baliklarinin solunga¢ dokularinda meydana getirdigi degisimler
ile benzerlik gostermektedir. Ayn1 zamanda ¢esitli kimyasallarin balik solunum organi olan
solungaci olduk¢a olumsuz etkiledigini de gostermektedir. Hipertrofi ve hiperplazi gibi bu tiir
patolojik durumlar dokunun asirt biiyiiyerek, kan ile dig ortam arasinda bir bosluk meydana
getirerek kimyasalin metabolizmaya girisini engellemeye c¢alismasi seklinde agiklanabilir
(Cengiz, 2006; Poleksiz ve Mitrovic-Tutundzic 1994). Solunga¢ dokudaki bu olumsuz
degisimler, baligin daha sik solunum yapmasint ve bu fizyolojik olayda daha c¢ok enerji

harcamasinna sebep olacaktir.

Maceda-Veiga vd. (2013), kanalizasyon atiklarinin karistigt  sularda metal
akmiilasyonunun fazla oldugunu ve bu durumun Squalius laietanus tiiriiniin karaciger
histopatolojisine olumsuz etkilerinin bulundugunu rapor etmislerdir. Maceda-Veiga vd.
(2013)’ne gore temiz bir bolgeden alinan ayni tiirde baliklarin karaciger dokularinda herhangi
bir lezyona rastlanmazken, atik sularin karistigi bolgeden alinan bireylerde karacigerde lenfosit
infiltrasyonu ve yag birikimi gibi olumsuzluklar bildirilmistir. Ben Ameur vd. (2012), Akdeniz
ve Akdeniz’e bagl Bizerte Laglinii’nden yakaladiklart Mugil cephalus ve Dicentrarchus labrax
tirlerinin  karaciger dokularinin histopatolojik durumunu incelemislerdir. Akdeniz’den
yakalanan tiirlerin karaciger dokularinda normal parenkimal diizen oldugu bildirilmistir. Buna
karsilik Bizerte Lagiinii’nden yakaladiklar1 bireylerde ise yogun vakuolizasyon, hepatositlerde

lipid birikimi ve dokunun bazi boélgelerinde nekroz tespit edildigini rapor etmislerdir (Ben
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Ameur vd., 2012). Bukhari vd. (2012), gama isinlarina maruz biraktigi Oreochromis
mossambicus tiiriiniin karaciger dokularinda nekrotik hiicreler, hiicresel sisme, yapisal
bozukluklar ve damarlarda hafif tikanmikliklar gibi normal olmayan durumlar tespit etmislerdir.
Bu calismada sazan baliklarinin kontrol grubu ve siyaniire maruz kalmis baliklarin karaciger
dokularinda elde edilen sonuglar ile literatiirde bildirilen ilgili sonuglar ortiismektedir. Ancak,
literatiirde siyaniiriin balik dokularina olan etkileri ile ilgili calismalarin oldukga yetersiz oldugu

goriilmektedir.

Bu calismadan elde edilen sonuglar incelendiginde siyaniir maruziyetinin sazan
baliklarinin karaciger, solungag ve deri dokularini olumsuz sekilde etkiledigi goriilmektedir. Bu
durum, siyaniirin metabolizmada yiiksek birikim 6zelligi gostermemesine ragmen, girdigi

canlida doku harabiyetleri meydana getirdigini gostermektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Kiitahya ili simrlar1 icerisinde bulunan ¢esitli su kaynaklarinda siyaniir analizleri
yapilmig, 158 istasyondan sadece 2 istasyonda Tiirkiye insani tiikketim amagl sular hakkinda
yonetmelik ve AB i¢cme suyu direktifine gore esik degerlerin iizerinde oldugu tespit edilmistir.
Ancak, bu durum sadece bir 6lgiim i¢in gecerlidir. Daha sonra bu iki su kaynaginda yapilan
siyaniir analizlerinde insan sagligi bakimindan risk olusturmayacak daha diisiik degerler elde
edilmistir. Bu bakimdan, Kiitahya ili su kaynaklarmin siyaniir miktarlarinin insan saglig
acisindan risk olusturmayacagi sylenebilse de zaman zaman analizlerin tekrarlanmasinda fayda

olacag diistintilmektedir.

Uc ve on bes giin siire ile 0,1 mg/L ve 0,2 mg/L konsantrasyonlarda siyaniir
maruziyetinin Cyprinus carpio tiirii baliklarin kan parametrelerini belli oranda etkilese de
hemoglobin ve hematokrit degerleri disinda, incelenen diger kan parametrelerinin onemli
derecede etkilenmedigi tespit edilmistir. Bu durumun, baliklarda kan parametrelerinin oldukca

degisken olmasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Ucg ve on bes giin siire ile 0,1 mg/L ve 0,2 mg/L konsantrasyonlarda siyaniire maruz
kalan sazan baliklarinin katalaz, siiperoksit dismutaz ve karbonik anhidraz aktivitelerinin bazi
dokularda inhibisyona ugradigi, bazi dokularda ise arttigi tespit edilmistir. Bu durumun,
siyaniiriin  farkli dokularda biyokimyasal etkilerinin farkli olmasindan kaynaklandig

sOylenebilir.

Siyaniir maruziyeti ile hiicre hasarinin 6nemli belirteglerinden olan malondialdehit
seviyelerinin dokularda genelde yiikseldigi goriilmistir. Bu da 0,1 mg/L ve 0,2 mg/L
konsantrasyonlarda siyaniire maruziyetin sazan baliklarinda lipid peroksidasyonunu artirdig1 ve

hiicresel hasara yol agtig1 sonucunu dogurmaktadir.

0,1 mg/L ve 0,2 mg/L konsantrasyonlarda siyaniir maruziyetinin sazan baliklarinin
karaciger, solunga¢ ve deri dokularinda cesitli histomorfolojik degisimlere sebep oldugu
goriilmiigtiir. Ayrica, bu konsantrasyonlarda siyaniir maruziyetinin sazan baligi dokularindaki
Bcl-2 ekspresyon miktarlarini azalttigi, kaspaz-3 ekspresyonlarmi ise artirdigr tespit edilmistir.
Siyaniiriin meydana getirdigi hasarin daha detayl1 incelenebilmesi i¢in elektron mikroskobu ile

hiicresel diizeyde incelemeler de yapilmalidir.

Literatiirde hematolojik, biyokimyasal ve histopatolojik parametrelerin Kirleticilerin

baliklara olan toksik etkilerini belirlemede uygun indikatorler oldugu bildirilmistir. Bu
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caligmada &zellikle histopatolojik analizlerin, diger biyokimyasal ve hematolojik parametrelere

gore daha anlamli sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Bu calismada biitiin tath su ekosistemlerinde yasayabilmesi ve kirleticilere karsi
dayanikli olmasi nedeniyle sazan baliklar1 kullanilmistir. Kirleticilere karsi verilen tepkinin
canl tiirleri arasinda farklilagabilecegi ve daha hassas tiirlerde daha diisiik konsantrasyonlarin
olumsuz etkiler meydana getirebilecegi dikkate alinarak farkli tiirlerde de siyaniiriin toksik
etkilerini belirlemeye yonelik arastirmalar yapilmalidir. Ayrica, siyaniiriin farkli bilesenlerinin,

farkli siirelerde etkilerinin de ¢alisilmasina ihtiyag vardir.
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