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OZET

Uzungayir Baraji Dogu Anadolu Bolgesi’nin 6nemli su kaynaklarindan birisi olan
Munzur Nehri iizerinde kurulmus olan ve 2009 yilinin 2. yarisindan itibaren su tutulmaya
baslanan, ayrica da bir hidroelektrik santrali igeren yeni baraj gollerimizden birisidir. Su
tutulmasimin tamamlanmasiyla birlikte, hem kurulum alaninda hem de ¢evresinde yeni bir
ekosistemin olugmasini saglamis ve g¢evresi ile siki bir etkilesim igerisine girmistir. Bu
stirecte, baraja yakin yerlerde yerleskelerin olmasi, aritim tesisinin bulunmamasi nedeniyle
gerek ¢evrenin baraj sahasina etkilerinin, gerekse su ve kalitesinin, icerisindeki canlilara ve
sonrasinda ki balik¢ilik faaliyetlerine etkilerinin belirlenebilmesi igin, baraj su kalitesinin
dénemsel olarak belirlenmesi 6nem arz etmektedir.

Bu calismada biyoindikator olarak Capoeta umbla (Heckel, 1843) karaciger
dokularinda IL-6, IL-1B, TNF-a seviyelerindeki degisimler incelenerek Uzungayir Baraj Golii
su kalitesinin 2 donem izlenmesi (Mart ve Eylul 2011) amag¢lanmistir. Bu ¢alismada toplamda
200 C. umbla indikatdr olarak kullanilmigtir. Balik 6rnekleri 2011 Mart ve Eyliil aylarinda
toplanmigstir. Baliklar 10 istasyondan 6rneklenmistir: 1: Munzur Nehri 6ncesinde 6n yerlesim
alani, 2: Munzur Nehri’nin baraj goliine dokildiigii nokta, 3: Sizinti suyunun PUlimur
Nehri’ne desarj noktasi oncesi, 4: Pulimir Nehri’nin baraj goliine dokiildiigii nokta, 5: Baraj
alaninda Piliimiir Nehri’nden hemen sonra Munzur Nehri ile yakin nokta, 6: Baraj GOlu
ortasi, 7: Baraj GOl ortasi, 8: Hidroelektrik santral yakinindaki Baraj GOlu’ndeki nokta, 9:
Hidroelektrik sanatralinden hemen sonra, 10: Munzur Nehri’nin Keban Baraj Goli’ne
dokildiigii nokta. Baliklar disekte edilip karaciger ve solungaclarindan 6rnekler alinmis olup
alinan bu ornekler homojenize edildikten sonra mikro plate reader da IL-6, IL-1pB, TNF-a
degerlerinin okunmasi amaclanmistir.

Suyun fizikokimyasal ve biyolojik yapisinin kirlilik nedeniyle degismesi sonucu
baligin immiin sisteminde degisiklikler gézlenmis ve Olgililen parametrelerde istasyonlar
arasinda farklarin oldugu goriilmiistiir. Capoeta umbla’nin, olumsuz ¢evresel olaylara karsi
bir erken teshis indikatorii ve sucul ekosistem kirliliginin belirlenmesinde faydali ve giivenilir

bir biyoindikator olarak kullanilabilecegi o6nerilebilinir.

Anahtar Kelimeler: Su Kalitesi, Capoeta umbla , Uzungayir Baraj Golii, IL-1p, IL-6, TNF-a
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SUMMARY

Uzungayir Dam was constructed on the Munzur River which is one of the major water
sources in the Eastern Anatolia and since 2" half of 2009 the water began to be kept, but it’s
also a new dam lake with a hydroelectric power plant. It has provided the formation of a new
ecosystem on construction area and also on its environment with the completion of the water
retention and has been into a tight interaction with its surroundings. In this process, the
periodic determination of water quality of dam lake is important due to determine the effects
of close location of dam to the premises and lack of treatment plant either to the water and its
quality on animals in it or after that on fishing activities.

In this study, it was aimed to monitor water pullution of Uzungayir Dam Lake by
using the differences of IL-6, IL-1p3, TNF-a levels in Capoeta umbla (Heckel, 1843) liver
tissue as a bioindicator. In total 200 C. umbla were used as indicators in this study. Fish
samples were collected in March and September of 2011. Fishes were sampled from ten
stations: 1: Pre-settlement area at Munzur River 2: The point just before Munzur River flows
into dam lake, 3: The point just before the discharge point of seepage water into Pulumur
River, 4: The point just before Pulimar River flows into dam lake 5: Just after PUlumir River
converges with Munzur River in the dam area, 6: In the middle of the dam lake, 7: In the
middle of the dam lake, 8: The point in the dam lake near hydroelectric power plant, 9: Just
after hydroelectric power plant, 10: The point where Munzur River flows into Keban Dam
Lake. The liver and gills of the fish samples were taken after dissection and samples were
homogenized and then values of IL-6, IL-1B, TNF-a were aimed to read on micro plate
reader.

Changes were observed in the immune system of fish as a result of physicochemical
and biological changes in the structure of the water because of pollution and differences were
seen on measured parameter between the stations. Capoeta umbla can be used as an early
diagnostic indicator against adverse environmental events and a useful and reliable

bioindicator in determining the pollution of the aquatic ecosystem.

Key words: Water Quality, Fish, Uzun¢ayir Dam Lake, IL-1f, IL-6, TNF-a.
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1. GIRIS

Cevre; insanlarin ve diger canlilarin yasamlart boyunca iliskilerini strdirdukleri ve
karsilikli olarak etkilesim iginde bulunduklart fiziki, biyolojik, sosyal, ekonomik ve
kiiltirel ortamdir. Bu ortam iizerinde yapisal zararlar meydana getiren ve niteliklerini
bozan yabanci maddelerin yogun bir sekilde karigmasi sonucu “cevre kirliligi”
gerceklesmektedir  (Blyukgingor, 2013). Diinya niifusundaki artig, niifusun
yogunlasmasina neden olmustur. Ote yandan, hizla gelisen teknoloji, giinliik yasami biiyiik
Olcide etkileyerek tiikketimin artmasina yol agmistir. Sanayilesme, yerlesim alanlarinin
hizla gelismesine neden olmaktadir. Uretim ve tiiketimin yogun oldugu bu sanayiden,
kurumlardan ve konutlardan kaynaklanan atiklarin olusmasi ise kaginilmaz olmaktadir
(Saygi vd., 2012). Yeni teknolojiler, toplumsal ve bireysel yasama kazandirdigi
tistlinliiklere ragmen, eko sistem agisindan biiyiik sorunlar1 da beraberinde getirmektedir.
Atiklarin niteligi ve oran1 gittikge tehlikeli bir boyuta ulagmaktadir. Bu da kiiresel anlamda
gevre Kkirliliginin artmasina neden olmaktadir (Gressitt, 2006). Hizla artan diinya
niifusunun ihtiyaclarinin  karsilanmasi i¢in teknolojinin geligmesine bagli olarak
endustrilesmenin de artmasi gerekmektedir. Bu artis dogal kaynaklarin hizla tiikenmesine
neden olmaktadir. Cevre kirliliginin nedenleri kisaca asagidaki sekilde siralanabilmektedir;

e Hizli niifus artisi,

e Plansiz sanayilesme,

e Hizli ve plansiz kentlesme,

e Enerji Uretimi,

e Tarimsal faaliyetler,

e Dogal kaynaklarin hoyrat¢a kullanilmasi,
e Madencilik,

e Ulasim faaliyetleri,

e Turizm faaliyetleri,

e Imar calismalar,

e Atik yok etme uygulamalari,
e Hidrolojik mudahaleler,

e Erozyon (URL-1, 2013).



Niifusun yogun oldugu kentsel-endiistriyel merkezli gelismis iilkelerde cevre
kirliligi ¢ok ciddi boyutlara ulasmaktadir. Kirliligin asir1 seviyeleri insan ve hayvan
sagliginin yani sira bitkiler-agaglar dahil olmak (zere tropikal yagmur ormanlari1 gibi genis
bir cevrede pek ¢ok zarara neden olmaktadir (Khan ve Ghouri, 2011). Baslica kirlilik
cesitleri arasinda; hava kirliligi, su kirliligi, toprak kirliligi, giiriiltii kirliligi (Nas vd., 2004)
ve radyoaktif Kirlilik yer almaktadir (Kocatas, 1997; Blylkgungor, 2013).

Yeryiiziinde yasamin, iklimin, havanin, topragin, bitkilerin, canli organizmalarin
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin bicimlenmesinde suyun roli ¢ok buyuktir
(Buyukgungdr, 2013). Su, ayn1 zamanda canlilar i¢in bir yasam ortamidir (Himes, 1991,
Benjamin vd., 1997; EPA, 2007). Diinya Uzerinde ¢cok buyuk miktarlarda bulunan fakat
dagilimi dengesiz olan su, ¢evremizi saran maddelerin en ilging olanlarindan biridir.
Diinyadaki su miktari sabit olup, hicbir zaman degistirilemez. Clnku yer kire tzerindeki
su, denizler ile atmosfer arasinda devamli ¢evirim halindedir (Egemen ve Sunlu 1999).

Yurdumuzda yillik ortalama 501 milyar m® yagmur suyunun 274 milyar m*’iiniin
toprak ve su ylizeylerinden ve bitkilerden olan buharlasmalar yoluyla atmosfere geri
dondigi; 41 milyar m*’{iniin ylizeyden sizmalar suretiyle yeralti suyu rezervlerini
besledigi; 186 milyar m*uiniin ise gesitli biiyiiklikteki akarsular araciligiyla denizlere,
kapal1 havzalardaki géllere bosalmak suretiyle akisa gegtigi kabul edilmektedir (Sekil 1.1.)
(URL-2, 2013).

Tiim canlilar igin yasamsal 6nem tasiyan su kaynaklari, sonsuz degildir, aksine
guinimiz olanaklar ile kullanilabilen su miktar1 olduk¢a sinirli olmaktadir (Kuleli, 1989;
Kocatag, 1994). Cevre Kirliliginden etkilenen en genis alan su kaynaklaridir. Su
kaynaklarinin kirlenmesi 6nemli ekonomik kayiplar getirmesinin 6tesinde, kirlilik tiirii ve
yogunluguna bagl olarak dogrudan canli ve insan yasamini tehdit edebilmektedir (EIEI,
2005).

Su kirliligi; su kalitesini bozan maddelerin suya atilmasiyla sularda yasayan canli
organizmalarin tehdit edilmesi ve balik¢ilik ¢aligsmalarinin engellenmesi ile insan sagligi
bakimindan riskli durumlarin ortaya c¢ikmasi olarak tanimlanmaktadir (Oguzhan ve
Atamanalp, 2008). Bu Kirlilik, sularin sahip oldugu kendi kendini temizleme kapasitesinin

yok olmasina neden olmaktadir (Kara ve Comlekgioglu, 2004).
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Sekil 1.1. Diinyadaki suyun kiiresel dagilimi (URL-3, 2012)

Ekolojik dengeyi bozan su ortamindaki kirletici unsurlar; bazi organik maddeler,
endiistriyel atiklar, petrol ve tiirevleri, yapay tarimsal giibreler, deterjanlar, radyoaktivite,
pestisitler, inorganik tuzlar, yapay organik kimyasallar, agir metaller ve atik 1s1 olarak
bilinen maddelerdir (Kocatas, 1997; Hu, 2000; Kayhan vd., 2009). Bu maddelerin suya
katilmast sonucu suda dogal olmayan bir sekilde fiziksel, kimyasal ve biyolojik
degisiklikler meydana gelebilmektedir (URL-4, 2013).

Fiziksel degisiklik olarak, endiistri tesislerinden ¢ikan sicak sularin akarsulara
karigsmast sonucu sicaklik artigi, bulaniklik ve boyanma sayilabilmektedir (Tanyolag,
1993).

Kimyasal degisikliklerin basinda insanlar tarafindan sulara karistirilan ve kolay
ayrisan organik materyal gelmektedir. Boylece hem suda ¢oziinmiis olan oksijen miktari
azalir, hem de organik materyalin ayrigsmasi sonucu ortama zararli etkide bulunabilecek
birgok zararli madde meydana gelir (URL-5, 2013).

Biyolojik degisiklik, suyun organik kirlenmesinden dolay1r olusan biyolojik

gosterge (indikator) tiirlerine ve ortamda bulunan ¢6ziinmiis oksijen miktarina gore
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degerlendirmektedir (Zeybek, 2007). Su ortamlarinda kirlenmeyi belirleyen belli bash
kriterler fizikokimyasal ve biyolojik faktérlerdir (Ozdemir vd., 2007).

Tunceli, Yukar1 Firat havzasi igerisinde dogal su kaynaklar1 acisindan ¢ok onemli
bir yere sahiptir. Cevresindeki illerin neredeyse 2-3 kat1 fazla yagis (yilda ort. 1000 m®)
alan ilde, bu yagisin akisa gegen kismu Munzur ve Piiliimiir nehirleri tarafindan
tasinmaktadir. Munzur Nehri, Ovacik''n  kuzeyinde yiikselen Ziyaret Tepesi’'nin
eteklerinden dogup, cesitli yonlerden gelen Havacor, Mamusagi, Samusagi, Kabusag,
Nanikusagi, Hacili, Mercan, Merho ve Kalan derelerinin sularimi topladiktan ve il
merkezinde Pilimiir Cay1 ile birlestikten sonra Keban Baraj Golii'ne dokiilmekteydi.
Simdi ise; Munzur ve Piilimiir Caylarinin birlesme noktasinin yaklasik 25 km glineyinde
Uzuncayir Baraji inga edilmis ve 2009 yil1 Ekim ayinda barajda su tutulmaya baglanmistir.
Uzungayir Baraji, gol alam 24.5 km? yiizélctimii ile 308 milyon m*(hm) su hacmine sahip
olup yaklasik 3 yil gibi kisa bir siirede baraj goliinde maksimum su seviyesine erisilmistir.
Munzur ve Piiliimiir nehirleri balik populasyonunca zengin olup, balik¢ilik yore halkinin
onemli gecim kaynaklarindan birisidir.

Yaklasik 3 yildir su tutulmus olan Uzuncayir Baraji gél suyunda, evsel sivi
atiklardan hatta Munzur ve Piiliimiir Nehirlerinin drenaj alanindaki dogal kirleticilerden
(Krom igletmeleri, algitagi kdmiir yatagi vs) kaynaklanan kirlenmenin boyutunun ortaya
cikarilmasi ve bu suda yasayan baliklardaki fizyolojik degisimin izlenmesi, bu ¢alismanin
amacii olusturmaktadir. Munzur ve Piilimiir Nehirlerinin evsel sivi atiklarin desarji
oncesi ve sonrast noktalardan, baraj goliinlin degisik nokta ve derinliklerinden, baraj bent
yerinin hemen ¢ikisindan ve Keban Baraj GOliine dokiildiigii noktalardan olmak {izere
toplam on adet arastirma istasyonu se¢ilerek enlem boylam degerleri GPS araciligiyla
belirlenmis ve bu istasyonlardan her érnekleme déneminde onar adet balik yakalanmis

olup IL-1pB, IL-6, TNF-a seviyelerinin l¢iilmesi saglanmustir.

1.1. Kirliligin Saptanmasinda Kullamlan Fizikokimyasal Parametreler

Sularda kirlilik yapabilen zehirli, patlayici, yanict veya tahris edici bircok madde
bulunabilmekte veya herhangi bir nedenle bu 6zellikteki maddeler sulara karisabilmektedir
Bu kirleticiler ve olusturduklar1 etki hakkinda bir fikir sahibi olabilmek i¢in, bazi ortak

tanimlama parametreleri gelistirilmistir (Goksu, 2003).



1.1.1. Sicakhk

Sicaklik, su hayatini dogrudan etkileyen 6nemli bir faktordiir. Yasamin temelini
olusturan biyokimyasal reaksiyonlar, sicaklik basta olmak tizere, tum fiziksel faktorlerin
etkisi altindadir (Goksu, 2003). Sicaklik goliin yilizeyinde derinliklere dogru derece derece
azalmaktadir. Bu azalma 40 °C’ye kadar inebilmektedir. Bu sicaklik tabakalasmasi sonucu
en ustte 1liml bir kat (epilimnion), onun altinda dar bir gegit kat1 (metalimnion, termoklin)
ve daha altta dip kat, soguk kat (hipolimnion) olusmaktadir (Uzel vd., 2011). Akarsularda
sicakligin, yiikseklige, iklime, atmosfer sartlarina, akint1 hizina ve nehir yataginin yapisina
gore degistigi bildirilmektedir (Cirik ve Cirik, 1995).

Sularin 1sinmasina tesir eden faktorler;

1. Giinesten gelen ¢esitli radyasyonlarin sular tarafindan absorbsiyonu,

2. Su alti yer kabugu 1sisinin substratumla iletilmesi (Substratum: Bentik canlilarin

tizerinde yasadig1 zemindir),

3. Med-Cezir enerjisi,

4. Volkanik faaliyetlerin etkisi,

5. Yiizeyden esen riizgarlarin meydana getirdigi kinetik enerjinin 1s1 haline dontigiimii .
Sularin sogumasina etki eden faktorler;

1. Atmosferin daha soguk oldugu giinlerde bir 1s1 kaynagi gibi davranisi,

2. Yuzey sularinda meydana gelen evaporasyon olay1 (buharlasma) (Egemen ve Sunlu,

1996).

Sicaklikla ters orantili olan ¢6ziinmiis oksijen, sicaklik artik¢a azalmakta, sicakligin
azalmasiyla birlikte artmaktadir (Sarithan, 1985). Suda artan sicaklik, oksijen tiiketimini
arttirdigi gibi baligin gelisimini, solunumunu, kalp atisini, kan dolagimini, enzim

etkinligini ve fizyolojik olaylar hizlandirabilmektedir (Tanyolag, 1993).

1.1.2. Renk

Suyun rengi denilince suyun igindeki koloidal maddelerin sonucu olusan renk
anlasilmaktadir (Uzel vd., 2011). Renk, igme suyu i¢in ¢cok onemli bir 6zelliktir. Sar1 veya
kahverengi sularda organik maddeler, kirmizimtirak veya koyu kahverengi sularda demir
ve mangan bulunmaktadir. Su igerisinde ¢6ziinmiis ve kolloidal haldeki maddelerde suya

renk verebilmektedir (Stimer, 1992). icilebilir nitelikte bir suyun renksiz olmasi
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gerekmektedir. Suyun rengi igerisindeki endiistriyel atiklara, organik ve inorganik bir
takim eriyiklere bagli olabilmektedir. Dogal yiizey sularmin rengi pH arttikga artis
gostermektedir. Sudaki renk, tat ve kokuyla da yakindan ilgili olabilmektedir (Guler,
1997).

Renk, 151k gegirgenligini olumsuz yonde etkiledigi icin, giines 1s1ginin sularin alt
tabakalarma kadar inmesi engellenmektedir. Bunun sonucunda, su ortamlarindaki
fotosentez olaylar1 da engellenmektedir. Fotosentezin engellenmesiyle, gerekli oksijen

tiretimi ger¢eklesememekte ve solunum sorunlari ortaya ¢ikmaktadir (Goksu, 2003).

1.1.3. Koku ve Tat

Ozellikle organik maddelerin varligi yiiziinden ortaya c¢ikan ve kullanicilar
tarafindan hissedilen bir parametredir. Tat ve koku giderilitken koku o6l¢iimii olan
Threshold koku seviyesi esas almmaktadir (Uzel vd., 2011). i¢cme ve kullanma sulari
kokusuz ve tatsiz olmalidir. Genel olarak sulara koku ve tat organik maddelerden, canli ve
cansiz bitkisel organizmalardan (algler), metallerden (demir, mangan vs.), fenol, klor ve
klor bilesiklerinden gelmektedir. Humuslu, asitli, demirli ve manganli sular suya miirekkep
lezzeti ve kukdartll hidrojen suya kokmus yumurta kokusu vermektedir. Fazla miktarda

klorid bulunan sular, tuzlu bir tat icermektedir (Simer, 1992).

1.1.4. Bulanikhik

Suyun bulaniklig: icindeki asili ve kolloidal durumda bulunan organik ve inorganik
maddelerden ileri gelmektedir. Organik maddeler arasinda patojen mikroorganizmalarin
bulunabilecegi de ayrica unutulmamalidir. Bulanik sular daima stipheli sular olarak kabul
edilmelidir (URL-4, 2013).

Bulaniklik kil, siit, ince pargalanmis organik maddeler, yosunlar, diatometreler,
demir bakterileri ve diger mikroorganizmalar sonucu olusabilmektedir (Karpuzcu, 2005;
Erguvanli ve Yiizer, 1987). Patojenik bakteriler bulanikligi meydana getiren kat1 parcalarin
gozeneklerine yerlesebilir (Glndliz, 1994). Az bulanik sular canlilar igin gerekli maddeleri
daha fazla tasidigindan, yasama ortami olarak daha elveriglidir. Akarsularin asagi
havzalarinda (ilkbaharda st havzada) bulaniklik en yiiksek diizeydedir. Suyun fazla

bulanik olmasinin kirlilik gostergesi olarak alinmasi gerekmektedir (Cobanoglu, 1995).
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1.1.5.  Viskozite (Akmazlik)

Bir sivi igindeki molekiillerin ¢ekim ve siirtinme kuvvetleri nedeniyle akma
egilimine kars1 gosterdigi i¢ dirence “viskozite” denir. Suyun viskozitesinin yiiksek olmasi
akmayi sinirlar. Viskozite suyun sicakligi ile ters bir iliskiye sahiptir. Sicaklik arttikca
viskozite azalir. Deniz suyunun viskozitesi, tatli suyunkinden biraz daha fazladir (Uzel,

2011).

1.1.6. Tuzluluk (Salinite)

Salinite, sudaki tiim iyonlarin toplam konsantrasyonu olarak tanimlanmaktadir.
Salinite, iyonize olmayan amonyagin konsantrasyonunu etkilemektedir. (Dagdas ve
Ozturk, 2003). Sucul canllar, biyolojik istekleri bakimindan farkli tuzluluk
konsantrasyonlarina sahip su ortamlarinda yasayabilmektedirler. Ornegin, baliklari ele
alirsak, baliklar tuz istekleri dogrultusunda tatli su, ac1 su ve tuzlu su baliklar1 diye gruplara
ayrilmaktadir. Iste, sucul canlilar1 yasadig1 ortamin dzelliginin bu yonden belirlenebilmesi

i¢in, ortamin tuzluluk miktarmin belirlenmesi 6nemlidir (Goksu, 2003).

1.1.7.  Elektriksel Iletkenlik (Kondiiktivite)

Suyun iletkenligi, suyun elektrik iletme yetenegidir. Su i¢inde ¢éziinmiis mineral
miktar1 arttikga, suyun iletkenligi artmaktadir (Tablo 1.1.). Birimi mikroSiemens/cm
(uS/cm)'dir (istanbulluoglu vd., 2012). Sularin elektriksel iletkenligi, iyonlarin suda
varligina, toplam derisimine, hareketliliklerine (mobilite), degerliklerine, goreli
degisimlerine ve sicakliga baglhdir. Sicaklik artist ile sularin elektriksel iletkenlikleri de
artmaktadir (Hem, 1985). Yeralti sularmin igerdikleri iyonlarin toplam derigimi ve
dolayisiyla elektriksel iletkenligi sularin yeryliziine c¢ikincaya kadar izledikleri yola,
kayaclarin cinsine ve ¢ozlniirliiklerine, iklime, bolgedeki yagis sartlarina baglidir. Yeralti
sularmin iletkenligi bazi1 bolgelerde deniz suyunun yaklasik iletkenligi olan 50000
puS/cm’ye ulasabilmektedir. Atik sularin iletkenligi, atik sular1 iireten kaynagin
Ozelliklerine baglidir. Bazi endiistriyel atik sularda 10000 uS/cm’ nin Gzerinde iletkenlik
degerleri gozlenmektedir (APHA, 1985).



Tablo 1.1. Elektriksel iletkenlik degerleri ve tuzluluk siniflar1 (Durhasan, 2006).

Elektriksel Iletkenlik (wohms/cm) Tuzluluk Smifi

0-100 Tuzsuz

100-250 Az Tuzlu

250-750 Orta Tuzlu

750-2250 Yuksek Tuzlu

2250 den blylk Cok Yuksek Tuzlu
1.1.8. pH

pH sudaki hidrojen iyonu konsantrasyonu olg¢lstdir ve sudaki asit ve bazlar
arasindaki dengeyi gosterir. Sularin pH’1 hidrojen iyonu iireten veya olusturan birbirleri ile
iligkili kimyasal reaksiyonlar tarafindan kontrol edilir. Dogal yer alt1 sularinin pH” 1 6,0 —
8,5 arasinda degisir, fakat termal sularda diisiik pH degerleri de goriilebilir. Kirlenmemis
sularin pH’1 6,5-8,5 arasindadir (Hem, 1985). pH degeri sularin temizlenmesinde biiyiik
oneme sahiptir. Sulardaki demir, mangan bilesiklerinin aritilmasi, tat, koku ve korozyon
kontrolii dogrudan suyun pH derecesi ile ilgilidir (Karpuzcu, 2005). Sularin igerdikleri
gazlar, kolloidal maddeler, gesitli elektrolit ve elektrolit olmayan maddeler, pH, sistemdeki
korozyonun yayilimimi ve suyun asindirict (agresiflik) ozelligini belirler (Clarke, 1966;
Kelly, 1983; WHO, 1984). Diisiikk pH degerleri; hiimik asitge zengin arazilerden gegen
sulardan, kar sularindan ve amonyaktan meydana gelen HNO;, (Nitroz asit) ve HNO;
(Nitrik asit) olusumlar1 sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Suyun yiksek pH gdstermesi sonucu
NH; ve N bilesiklerinin zararli etkileri artmaktadir. Suyun pH degeri; su kaynaginin
kokenine, aktigi yerin yapisina, mevsimlere ve hatta gece ile giindiiz olusumuna gore
degisiklik gostermektedir. Bu yiizden de sik sik Olglim yapilmasi gerekmektedir
(Tekelioglu, 2005).

1.1.9. Alkalinite

Alkalinite, sudaki ¢oziinmiis karbonat ve bikarbonat iyonlarmin bir 6l¢iisiidiir.

Alkalinitenin uygun araligi 20 ppm ile 300 ppm arasindadir (Dagda ve Oztlrk, 2003).



Alkalinite kalsiyum, magnezyum, sodyum gibi kuvvetli baz kokleri ile birlikte bulunan
zayif asit koklerinden kaynaklanir. Atiksularda esas olarak karbonik asit tiirleri, borat,
silikat ve fosfatlardan olusur. Alkalinite suyun pH degisimlerine karsi1 direncini saglar.
Nitrifikisyon gibi ototrofik biyolojik aktiviteler icin gereklidir. Alkalinite o6l¢imi
titrimetrik olarak yapilir (Sari, 2005). Birgok madde suyun alkalinitesine katkida
bulunmakla beraber, dogal sularda alkalinitenin en 6nemli kismi, hidroksitler, karbonatlar,
bikarbonatlardir. Pratik uygulamalar i¢in; dogal sularda diger maddelerden ileri gelen

alkalinite 6nemli degildir ve ihmal edilebilinir ( Samsunlu, 1999).

1.1.10. Sertlik

Suyun sertligi; sudaki ¢ok degerlikli metal iyonlarinin sabunlarla (potasyum ve
sodyumun yiiksek yag asitleriyle olusturduklari organik tuzlar) ¢oziinmeyen bilesikler
meydana getirme Ozelligidir. Sularda sertlik olusturan en 6nemli tuzlar kalsiyum ve
magnezyum iyonlaridir (Tablo 1.2.). Sabun, 6zellikle suda her zaman bulunan kalsiyum ve
magnezyum iyonlar1 tarafindan c¢okeltilir (Giritoglu, 1975). Su sertligi, ayn1 zamanda

kirlenme indikatorii olarak da kullanilir (Solak, 2003).

Tablo 1.2. Sularin sertlik dereceleri (Durhasan, 2006).

Toplam Sertlik
Simiflandirma
( mg/L CaCOs)
0-75 yumusak su
75-100 orta sertlikte su
100-300 sert su
>300 cok sert su

1.1.11. Askida Kat1 Madde

Aski maddeleri sularin estetik, icme, endiistriyel kullanim gibi ¢esitli amaclar igin

yararlanilmasin1  dogrudan etkiler. Dogal sularda, 1sik gegirgenligini azaltip dip



birikintilerine yol agarak ya da dogrudan zarar vererek su canlilarini etkiler. Kanallarda ve
aritma sistemlerinde onlem alinmasi ihtiyacini ortaya koyar. Bu 6zellikleri ile askida kati
madde (AKM) yiizey sular1 ve atik sularda 6nemli bir parametredir (Durhasan, 2006).
Toplam ¢6zunmus madde (TDS), sularin mineral ve iyon zenginligini gosteren 6nemli bir
parametredir. 1500 mg TDS/I derisimi "Tatli Su" kaynaklart igin st limittir. 5000 mg
TDS/I derisimine sahip sular genel olarak "Ac1 Su" olarak tanimlanirken, daha fazla TDS

igeren sular "Tuzlu Su" olarak tanimlanir (Erguvanl ve Yiizer, 1987).

1.1.12. Coziinmiis Oksijen

Canli organizmalar, yasamlarini siirdiirebilmek i¢in oksijene gereksinme duyarlar.
Sularda bulunan mikroorganizmalar yasama ve iireme igin gereken enerjiyi oksijenden
yararlanarak iiretirler ve bu nedenle uygun oksijen formlarina gerek duyarlar. Cevre
miihendisi atmosfer sartlarinda suda ¢6ziinmiis oksijen ile yakindan ilgilidir. Coziinmiis
oksijen (CO) su i¢inde ¢oziinmiis halde bulunan oksijen konsantrasyonu anlamindadir ve
genellikle mg/L olarak ifade edilir (URL-6, 2012). Sucul canlilar tarafindan metabolizma
olaylarinda kullanilan oksijen eriyikte bulunan oksijendir. Herhangi bir zamanda suda
saptanan O, miktar1 o andaki suyun sicakliina, su yilizeyine degen atmosferdeki gazin

kismi basincina, suda ¢6ziinmiis tuz yogunluguna ve biyolojik olaylara baglhdir (Tanyolag,
1993).

1.1.13. Amonyak

I¢cme suyunda bulunan amonyak konsantrasyonlar1 organik kokenli kirlenmenin
gostergesidir. Amonyagin canlilara toksik etkisi, oksijen eksikligi, sicakligin artisi ve diger
toksik maddelerin bulunmasi ile daha da artar (Albek, 2002). Kil ve toprakta bulunan
organiklerle birlesen azotun bir kisminin da, toprakta bulunan bakteriler tarafindan
amonyaga doniistiirdiigli bilinmektedir. Bu doniisiimiin diizeyi ise; toprak tipi, iklim ve o
toprak diizeyinde yetistirilmis bitki ¢esidine bagli olarak degismekle birlikte, en fazla %3
olarak gerceklesmektedir (Yetis vd, 1997).
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1.1.14. Nitrit ve Nitrat

Sulardaki nitritin kaynagini; organik maddeler, azotlu gilibreler ve tabiattaki bazi
mineraller teskil etmemektedir. Azotun, amonyak araciligi ile oksidasyonundan nitrit
meydana gelir. Dolayistyla nitritin olusumu sudaki oksijeni azaltan bir etmendir. Azotun
dolayisiyla nitritin bir baska olumsuz etkisi de nitrifikasyon sebebi ile sularla
Otrafikasyonlara sebep olmasidir. Bu olay sulardaki kirliligi arttiran bir faktordiir
(Dayioglu, 2004). Nitrat sudaki verimliligi etkileyen Onemli su kalitesi
parametrelerindendir (Atay, 1995). Temiz tatli sularda nitrat ¢ok az miktarda
bulunmaktadir. Diinya ortalamas1 0.30 ppm’dir. Cevresel sartlarin etkisi altinda 6zellikle
sel zaman1 ve organik kirlenme nitrati 6nemli 6lgiide arttirabilmektedir. Nitrat ekosisteme
bakteriyal nitrifikasyonun bir yan {irlinii olarak katilir ve bu bilesik ortamdan yesil
bitkilerin tliketimi, element azotun bakterilerle dentrifikasyonu ve amonyagin rediiksiyonu

yoluyla yok edilir (Tanyolag, 1993).

1.1.15. Biyokimyasal Oksijen Ihtiyac1 (BOI)

BOI sudaki organik maddelerin 5 giinde (BOIs) Mikroorganizmalarm ayristirma
siirecinde harcadig1 oksijen miktarini ifade eder. Ol¢limi uzun zaman alan ve deneysel
hata oram yiiksek olan BOI, ¢evreye etkilerin degerlendirilmesi ve aritma sistemi

dizayninda hala kullanilmakla birlikte kullanimi giderek azalmaktadir (Sar1, 2005).

1.1.16. Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI)

Kimyasal oksijen ihtiyact (KOI), cevre kirlenmesinin belirlenmesinde en ¢ok
kullanilan kolektif parametrelerden biridir. Kimyasal oksidasyonda maddenin biyolojik
olarak ayrisip ayrismadigmma ve ayrisma hizina bakmaksizin biitiin organik maddeler
oksitlenmektedir (Barim ve Karatepe, 2010). KOI, kirlilik saptama calismalarinda en ¢ok
kullanilan kolektif bir parametredir. Analiz sonucunda, 1 m° sudaki organik maddenin, asit
ortamda K,Cr,0y ile oksitlenmesi igin tiiketilen oksijen miktarina o suyun KOIi’si denir
(Goksu, 2003). KOI, titrimetrik olarak laboratuarda yapilmaktadir (Uslu ve Tirkman,
1987; Egemen ve Sunlu, 1996).
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1.1.17. Fosfor

Fosfor nutrient olarak ¢evre sularinda biiylik 6nem tasir (Sari, 2005). Fosforun
Oonemi hiicrede enerji tasima sisteminde rol almasindan, ATP’nin ve niikleik asitlerin
onemli bir bileseni olmasindan, iskelet yapisina girmesinden ve dogal olarak cok az
miktarda bulunmasindan kaynaklanir. Dogal sularda yeterli fosfor bulunmamasi, besin
eksikligine neden oldugundan 6nce fitoplankton gelismesinin yavasladigl ve bunun sonucu
olarak sistemin prodiiktivitesinin diistiigii goriilmektedir (Tanyolag, 1993). Fosfor tirleri
organik fosfat, polifosfat ve ortofosfattir. Ortofosfat kolorimetrik olarak oSlgiiliir. Diger

tUrler asit hidroliz ve asit ayristirma ile ortofosfata doniistiiriilerek ol¢iiliir (Sar1, 2005).

1.1.18. Sulfat

Su kaynaklarindaki siilfat, genellikle siilfat igeren toprak yapisindan, tarim
arazilerinde kullanilan siilfath giibrelerden, atik kagit, H»SOg4, ila¢ sanayi, seker fabrikasi
ve siit endistrisi atiklarinin alict su ortamina ulasmasindan kaynaklanmaktadir. Siilfat
Ozellikle su canlilar1 agisindan incelenmesi gereken parametrelerden biridir (Atay, 1995).
Sulfat iyonu bitki beslenmesi icin esas oldugundan, biitiin sulama sularinda mevcut
olmalidir. Siilfath sular betonun tahrip olmasina, demir borularin da dayanikliliklarinm

kaybetmelerine neden olur (Unlii, 1994).

1.2. Kirliligin Saptanmasinda Kullamlan Biyokimyasal Parametreler

Su kalitesinin tayini i¢in biyolojik yaklasim, kimyasal analizleri tamamlayici olarak
gelistirilmistir. Biyokimyasal parametreler konusunda ki gozlemler i¢in ¢ogu Avrupali
arastirmaci, baliklar, bentik canlilar, algler, bakteriler ve makrofitler gibi canlilar
biyoindikator olarak kullanmaktadir (Zeybek, 2007). Biyoindikatorler, cevredeki Kirletici
kirlenme seviyesini belirlemek amaciyla kullanilirlar (Cetinkaya, 2010) yani ekolojik
etkinin yalnizca yoklugunu ya da var oldugunu gostermektedirler (Rainbow, 1995).

Baliklar ve kabuklular (crustacea) sucul cevre kalitesinin degerlendirilmesi i¢in
yaygin olarak kullanilmakta ve c¢evre kirliliginin biyoindikatorii olarak kabul
edilmektedirler (Barim ve Karatepe, 2010). Baliklarda kirlilik tespiti igin Ozellikle

incelenen organlar; karaciger, solungag, deri, kas ve bobrek olmaktadir (Ucar ve
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Atamanalp, 2009). Kirlilik kaynakli fizyolojik degisimlerin boyutunun belirlenmesi i¢in bu
organlarda en ¢ok kullanilan biyokimyasal parametreler siperoksit dismutaz (SOD),
glutatyon peroksidaz, katalaz gibi bazi antioksidan enzim aktiviteleri ile enzimatik
olmayan antioksidan (glutatyon) seviyeleri ve lipid peroksidasyonun gostergesi olan
malondialdehit (MDA) dlzeyleridir (Barim ve Karatepe, 2010). Karaciger, besin
bilesenlerinin doniisiimiinde, fazla glukozun glikojen formunda depo edilmesinde, toksik
etkili kimyasallarin detoksifikasyonunda, yaglarin sindiriminde islev géren safra tuzlar ile
plazma proteinleri ve steroid hormonlarin sentezinde islev goren baslica organdir (Heath,
1995). Aspartat aminotransferaz (AST-SGOT) ve alanin aminotransferaz (ALT-SGPT),
Gama glutamil transpeptidaz (GGT) ve 5’nukleotidaz karacigere 6zgii olan ve kirlilik
tespiti i¢in sik kullanilan biyokimyasal parametrelerdir (URL-7, 2011). Ayrica ortalama
eritrosit hacmi (MCV) ve eritrosit basina diisen ortalama hemoglobin miktart (MCH),
beyaz kan hiicreleri (WBC), kirmizi kan hiicreleri (RBC), hemoglobin (HGB), hematokrit
(HCT), ortalama hiicre hemoglobin konsantrasyonu (MHC), trombosit (PLT) gibi
biyokimyasal parametrelerde kirlilik boyutunun belirlenmesinde kullanilmaktadir (Katalay

ve Parlak, 2002).

1.3. Kirliliginin Sudaki Canhlar Uzerine Etkisi

Sucul ¢evre devamli olarak evsel, endiistriyel ve tarimsal atiklara maruz kalarak
kirlenmekte ve kirliligin ekosistem tizerindeki olumsuz etkisi gittik¢e artmaktadir. Bu da su
kaynaklarimin kalitelerinin bozulmasina ve sucul ekosistemin siirekli degismesine neden
olur. Bunun bir sonucu olarak da dogada balik populasyonlarinda goriilen hastalik ve
anormalliklerde de artis gozlenmektedir (Turgut ve Ozgiil, 2009). Su ortamlarinda
kirlenmeyi belirleyen belli basli kriterler fizikokimyasal ve biyolojik faktorlerdir. Bu
degerlerin artmasit veya azalmasi sudaki canlilar i¢in 6zelliklede baliklar i¢in tehdit
olusturmaktadir (Ozdemir vd., 2007). Suyun fizikokimyasal ve biyolojik faktorlerinde ki

degisimler baliklarda su etkilere neden olmaktadir.

e Kardiyovaskiiler sistemde degisiklik yaratarak, kalp hizinin artmasina veya azalmasina
neden olmaktadir (Atamanalp, 2004).
e Hematokrik orani, hemoglobin konsantrasyonu, eritrosit-Iokosit sayisi, eritrosit-

sedimentasyon orani, MCV (Ortalama eritrosit hacmi) ve MCH (Eritrosit bagina diisen
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ortalama hemoglobin miktar1) gibi parametrelerde sapmalar gerceklesmektedir (Katalay
ve Parlak, 2002).

e Osmoreglilasyon ve iyon dengesi Uzerine etki ederek solungaglar ve derinin
gecirgenliginin degismesine neden olmakta ve baligin deniz ya da tatl su ortaminda sivi
ve iyon dengesini temin etmesini engellemektedir.

eBaligin beslenme, predasyon gibi hayati davraniglarinda degisimler gergeklestirerek
baligin saglhigin1 kaybetmesine neden olmaktadir (Atamanalp, 2004).

e Toksik maddelerin dogrudan veya dolayli olarak, eritrositlerin membran yapilarini, iyon
gegirgenligini ve hiicre metabolizmasini bozdugu ortaya konulmustur (Nikinmaa, 1992).
¢ Histopatolojik yapiya etki ederek; Solungaclar, karaciger ve bobrek yapisinda sorunlara

neden olmaktadir (Barlas, 1999).

e Kirleticiler; kirletici kaynaklarin tiiriine, konsantrasyonlarina ve baligin tiiriine baglh
olarak iireme {izerine farkli sekillerde etki ederler (Oguzhan ve Atamanalp, 2008).

e Kirleticiler merkezi veya perifenal sinir sitemi Gzerinde etkili olabilmektedirler (Parlak
vd., 2009).

e Kirlilik ozelliklede baligin savunma sistemi Uzerine etki ederek bagisiklik sistemi

iizerinde ¢ok ciddi sorunlar olusmasina neden olmaktadir (Atamanalp, 2004).

14. Bagsikhk Sistemi

Organizmayi infeksiy0z ajanlara veya yabanci maddelere karst koruyan, hiicreler
arasi sinyal ileti mekanizmalarinin en gelismis oldugu sisteme bagisiklik sistemi (immin
sistem) denilmektedir (Cinel, 2005). Dogadaki tiim canlilar kendilerinden olmayan doku,
hiicre ve molekiillere karst savunma sistemlerine sahiptirler (Cirakoglu, 2003). Bagisiklik
sisteminin denetimi genetik ve santral sinir sistemi (S.S.S) yoluyladir. Genetik kontrol
MHC gen kompleksi denilen bdlgede yerlesmis olan immiin cevap (Immun responseir)
genlerinin kontrolii altindadir. Santral sinir sistemi dogrudan veya otonom sinir sistemiyle
iliskiye girerek; ya direkt innervasyon yoluyla ya da bir takim hormonlar ve
noromediatorler araciliginda humoral yolla mesajlarini perifere ileterek bagisiklik sistemi
tizerindeki fonksiyonlarimi yiirtitmektedir (Baydan, 1995).

Suyun fizikokimyasal ve biyolojik yapisimnin kirlilik nedeniyle degismesi sonucu
baligin hem dogal hem de spesifik bagisiklik sisteminde degisiklikler meydana gelmektedir
(Kav ve Erganis, 2008).
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Baliklarda bagisiklik sistemi temel olarak dogal (nonspesifik), ve kazanilmis

(spesifik) olmak iizere iki ana alt grupta siniflandirilabilir (Bly ve Clem, 1992; Kubilay,

1997).

1.4.1. Dogal Bagisikhik Sistemi

Baliklar da omurgali canlilar oldugu i¢in hem dogal hem de adaptif yani kazanilmig

bagisiklik sistemlerine sahiptirler (Sekil 1.2.). Dogal bagisiklik organizmanin hi¢ bir

mikroorganizma ya da viriis ile karsilasmazsa bile her zaman canliyr korumaya hazir

bulunan sistemidir. Bu sistem omurgasiz canlilar gibi evrim siirecinin daha alt

basamaklarindaki canlilarda da bulunmaktadir. Bu sistem organizmalar1 ortamda bulunan

yabanci canli ve molekiillerin gogundan biiyiik bir basar1 ile korumaktadir (URL-8, 2012).
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Sekil 1.2. Baliklarda bagisiklik sisteminin ¢alisma semasi (Roitt vd., 1989)
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Baliklarda dogal direng humoral ve huicresel faktorlere sahiptir (Sekil 1.3.) (Abbas

vd, 1997; Ellis, 1999).
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Bagisiklik sistemi bariyerleri

1. Mukus

2. Mukozal -~ —— ——
.. s
Hiicreler <~
2 "
Humoral sistem
3. Kan Hiicreleri

Hiicresel sistem

4, Karaciger, Dalak, Bdbrek ve Kalpteki Reticuloendothelial
sistem (Endothalial hiicreler ve makrofajlar). J

Sekil 1. 3. Baliklarda bagisiklik sistemi bariyerleri (Dalmo vd., 1997)

1.4.1.1. Humoral Elemanlar

Spesifik olmayan savunma sisteminde ilk tepkiyi serum, bagirsak, deri ve mukusta
bulunan; lizozim, komplement, tripsin, interferon ve diger litik elemanlar vermektedir. Bu
elemanlar patojenlerin g¢ogalarak kolonize olmalarini engellemektedir (Alexander ve

Ingram, 1992).

1.4.1.1.1. Lizozim

Lizozim spesifik olmayan bagisiklik sisteminin en énemli humoral faktérlerinden
biridir. Bakteriyel enfeksiyonlara karsi baliklarin savunma sisteminde 6nemli rol oynar.
Lizozim enzimi dogal savunma mekanizmasmin en onemli faktorlerindendir. Lizozim
Gr(+) bakterilerin hiicre duvarindaki peptido-glukan tabakalarinda bulunan Nasetil
muramik asit ve N-asetil glukozamin arasindaki beta 1-4 baglarin1 parcalayarak hiicre
duvarmin zedelenmesi sonucu Oliimlere neden olmaktadir (lwama ve Nakanishi, 1996,
Subbotkina, 2003).

Lizozim, baliklarda kan serumu, mukus, dalak, bobrek, karaciger, deri, solungagclar,
kas, sindirim kanali, ovaryum ve yumurtalarda, fagositik hucrelerde I6kosit ve
makrofajlarda bulunmaktadir (Balfry ve Iwana, 2004).
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1.4.1.1.2. Komplement

Komplementler bakteriyel enfeksiyonlarda bakterileri fagosite olmalar1 igin
makrofajlarla bulusturan serum proteinleridir. Komplemanlar mikroorganizmalar tUzerinde
dogrudan parcalayic1 etkiye sahiptirler, ayrica antikor antijen birlesmesinde antikora
baglanarak fagositozu kolaylastirirlar. Komplementlerin aktivasyonu, nonspesifik olarak
mikrobiyal hiicrelerin duvarinda bulanan polisakkartilerle etkilesimle; spesifik olarak da
bakterilerin hiicre duvarlar eritilirken salinan bilesiklerle fagositik hiicrelerin gdg¢leri
yonlendirilir ve bakteri ile fagositik hiicrelerin tutunmalar1 kolaylastirilarak gerceklesir
(Kaya, 2009). Komplement aktivasyonu sirasinda zararli mikro organizmalar yok edilirken
yakin dokularda zarar gérebilmektedir. Bu yiizden konaker1 hiicrelerin zarar gérmemesi i¢in

konak¢1 savunma sistemi siirekli olarak komplement aktivasyonunu denetlemektedir

(Sakai, 1992).

1.4.1.1.3. interferonlar

Interferonlar, farkli tip hiicrelerce sentezlenen dogal glikoprotein yapisina sahip
diisiik molekiiler agirlikli sitokinlerdir (Argin vd., 2009). Genellikle bakteri, mantar ve
virlis enfeksiyonlarinda antikor salgilanmasindan once salgilanarak mikroorganizmalarin
iiremelerini durdurucu etkiye sahip proteinlerdir. Interferonlar non spesifik immun sistemin
onemli bir elemanidir (Kaya, 2009). Interferonlar baglandiklar1 reseptor alt tipine gore
siniflandirilir: Tip I interferonlar (a, B, €, ®, 0, 8, k) ve tip I interferon (y). Interferon-a ve
interferon-B klinik acidan en onemli interferonlardir. Interferonlari, temelde bagisiklik
sistemini diizenleyici ama daha genis bir yelpazede, strese karsi salinan molekiiller olarak
gérmek dogrudur. Interferonlar, immatiir dendritik hiicre aktivasyonuyla dogal bagisiklig

kazanilmis bagisikliga baglayan molekillerdir (Tanriover ve S6zen, 2007).
1.4.1.1.4. C-Reaktif Proteinleri (CRP)
CRP karaciger tarafindan iiretilen bir akut faz proteinidir. Plazma konsantrasyonlari

normalde ¢ok diisiik diizeydedir ama travma, inflamasyon ve doku hasar1 sonrasi diizeyi

birkac kat artar. Ozellikle bakteriyel enfeksiyonlar saatler iginde CRP diizeylerinin hizla
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yiikselmesine yol acgar ve ayni zamanda CRP’nin salinimi i¢in giiglii bir uyaricidir (Aslan

vd., 2011).

1.4.1.1.5. Diger Humoral Elemanlar

Dogal bagisiklik mekanizmasinda yer alan diger humoral elemanlar arasinda
lektinler, sitokinler yer almaktadir. Lektinler (Dogal aglutininler) baliklarda mukusta,
safrada ve serumda bulunurlar. Bakteriler tarafindan salinan bilesiklerin ve ekzotoksinlerin

notralizasyonun da énemli rol oynarlar (Kaya, 2009).

1.4.1.2. Hicresel Elemanlar

Baliklarda  non-spesifik  hicresel  savunma  sisteminde  Granulositler,

monositler/makrofajlar anahtar rol oynamaktadir (Dalmo vd., 1997).

1.4.1.2.1. Monositler-Makrofajlar

Kanda monosit, tim dokularda ise makrofaj olarak bulunmaktadirlar. Organizmaya
giren patojenlarin taninmasinda ve eliminasyonunda makrofajlar fagositoz, sekresyon
aktivitesi ve mikrobiyal 6ldiirme gibi islevleriyle temel rol oynamaktadirlar. Bulunduklar
dokulara gore kendilerine has ozellikler de icerme kapasiteleri olan makrofajlar dogal
immunitenin bir pargasidir (Cinel, 2005). Makrofajlar, makrofaj infiltrasyonu, 6zellikle
kronik iltihapta 6nemli bir komponenttir. Monon(kleer fagositik sistem (MFS) bilesenidir.
Mononiikleer fagositler, kemik iliginin ana hiicrelerinden kokenlidir. Kemik iliginde
monoblast, promonosit halini alir. Promonositler stiratle boliiniip ¢ogalir ve periferal kan
akimina “monosit”olarak girer. Monositler dokuya gegtiklerinde makrofaj (histiyosit) adin
alir. Bu hiicreler MFS’in komponentleri olarak karacigerde Kupffer hiicreleri, dalak ve lenf
nodiillerinde sinus histiositleri, santral sinir sisteminde mikroglial hiicreler, akcigerlerde
alveolar makrofajlar, serdz kavitelerde plevral ve peritoneal makrofajlar ve kemik
dokusunda osteoklastlar adin1 alir (Unal, 2012).
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1.4.1.2.2. Granulositler

Granulosit, lI6kositlerin (akyuvarlarin) bir boliimiinii olusturan ¢esitli hlcre tiplerine
verilen isimdir. Bu ismi almalarinin nedeni graniilosit hiicre tiplerinin sitoplazmalarinda
bulunan farkli boyama 6zelliklerine sahip grantllerdir. Bu hiicrelere farkli sekillere sahip,
cogunlukla 3 loba ayrilmis bigimdeki hiicre cekirdekleri nedeniyle "polimorfonikleer
I6kosit" (PMN veya PML) de denir (URL-9, 2012). Memelilerde oldugu gibi baliklarda da
notrofiller, eozinofiller ve bazofiller olmak Uzere Ug tip granilosit tanimlanmistir (Olafsen,
1995).

1.4.2. Kazanilmis Bagisikhik Sistemi

Spesifik immiinite, bir yabanci ajan ile karsilagildiginda uyarilan ve sadece ona
0zgl olarak gelisen ve o ajanla bir kez daha karsilasildiginda daha giiglii olarak yanit
verilmesini saglayan sistemdir (Sentiirk, 2006). Kazanilmis bagisikligin en 6nemli hiicresel
elemanlar1 B ve T lenfositleridir. B lenfositleri humoral bagisiklik i¢in antikorlarin
uretiminden sorumludur. T lenfositleri hicresel immuniteyi yiiriitecek olan aktive edilmis
lenfositlerden olugsmaktadir (Sekil 1.4.) (URL-10, 2012).
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Sekil 1.4. Dogal ve hiicresel bagisikligin humoral ve hiicresel yonii ile aralarindaki baglantilar (URL-
10, 2012).

Edinilmis bagisiklik hiicresel ve humoral olmaktadir. Lenfositler, antikorlar ve

lenfokinler spesifik immiinitenin baslica elemanlaridir (Sentiirk, 2006).

1.4.2.1. Lenfositler

Immiin sistemin temel hiicre gruplarindan olan lenfositler kandaki cekirdekli
hiicrelerin ortalama %25’ini olustururlar. Cevre kaninda dolasan lenfosit alt gruplarini
kabaca T, B ve NK (Dogal 6ldiiriicii) hiicreler olarak siniflandirabiliriz (Sekil 1.5.). Kanda
dolasan lenfositlerin ortalama %80’ini T hucre, %10’unu B hiicre geri kalan %210’unu ise

NK hiicreler olugsturmaktadir. Bu oranlar hiicrelerin alindig1 dokuya gore degisebilmektedir
(Demirel vd., 2010).
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Sekil 1.5. Lenfosit alt gruplar1 (URL 11, 2012)

Kiictik tip lenfositleri T ve B lenfosit alt tipleri olustururlar. T ve B lenfositlerin
gelisimi, yasam siireleri ve fonksiyonlar1 birbirinden farklidir. Kanda bulunan kii¢iik tip
lenfositlerin biiyiik cogunlugunu (%80) T lenfositler olusturmaktadir. B lenfositler Sivisal

(humoral), T lenfositler ise hiicresel (selluler) bagisikliktan sorumludurlar (Beyaz, 2004).

Kok hucrelerin (Sekil 1.6.) kemik iliginde olgunlasarak farklilagsmalari sonucu, yine
kemik iliginde ii¢ farkli tipte oncii hiicre olusur: B ve T lenfositlerinin olusumunda 6n

asamay1 olusturan lenfoid 6ncii hiicreler (Sekil 1.7.) (URL 11, 2012).
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Sekil 1. 6. Kok hiicre yapisi (URL-12, 2012).
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Sekil 1. 7. Kok hiicrenin farklilagmasi sonucu olusan 6ncii hiicreler (URL-12, 2012).

Her iki tip lenfosit de, embriyonel hayatta yonlendirilmis, lenfositik kok
hicrelerinden kemik iliginde gelisir. Gelisen bu hiicrelerin {izerine diisen gorevleri yerine
getirebilmeleri icin hazirlanmalari ve Orgiitlenmeleri gerekir. Timusta oOrgilitlenen T

lenfositleridir ve bu hazirlanma dogumdan kisa bir siire sonra olmaktadir. Orgiitlenen T

22



lenfositleri daha sonra timusu terk ederek kana karisir ve periferik lenfoid dokularin belli

bolgelerine yerlesir. B lenfositleri de kanda ve lenfoid dokularin belirli bolgelerinde yer
alirlar (URL-10, 2012).

1.4.2.1.1. B Lenfositler

B lenfositlerin ylzeyinde antijen reseptorleri, immunglobulin reseptorleri,
adhezyon (yapisma) molekulleri ve MHC molekulleri bulunmaktadir. Her antijen B
hiicresinde 6zel antikorlar olusturmaktadir. B hiicresinin yiizeyinde binlerce ylizey
immunglobulin bulunmaktadir. B lenfositler uyarilinca gogalmakta plazma hiicrelerine
doniismektedir (Sekil 1.8.). Bazi B hiicreleri plazma hiicrelerine déniismek yerine uzun
siire yasama yetenegi kazanarak bellek hiicrelerine farklilagmaktadir (Sekil 1.8.). B
hiicrelerince salgilanan immunglobulinler IgA, IgE, IgM, IgD olarak tanimlanmistir
(Alabay, 2010). Bagisiklik sistemi hiicreleri arasinda sinyal gorevi yapan lenfokinlerde
lenfositler tarafindan tiretilmektedir (URL-13, 2012).
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1.4.2.1.2. T Lenfositler

Kemik iliginde kok hiicrelerden (stem cells) orijin alirlar. Timusa go¢ ederek
olgunlagirlar ve T hiicresi adin1 alirlar. T hicreler, dolasan kan lenfositlerinin %60-70" ini
olustururlar. Baslica lenf ganglionlarinin interfollikiiler boélgelerinde ve dalagin
periarteriolar tabakalarinda bulunurlar. Her T hiicresi genetik olarak 6zgiin T-hiicre
reseptori (TCR) ne sahiptir (Sekil 1.9.) (Bitiren, 2011). T hicrelerinin yardimci, sitotoksik
ve bellek olmak {izere ii¢ ana alt grubu bulunmaktadir (Alabay, 2010). Sitotoksik
hiicrelerin yiizeyinde CD8 molekiilleri bulunmaktadir. Bu hiicreler organizmaya giren
yabanci hiicreleri, organizmada sekillenen tiimor hiicrelerini, viriisle enfekte hiicreleri ve
viicuda ait bazi hiicreleri 6ldiirme yetenegine sahip direkt saldir1 hiicresidir. Yardime1r T
lenfositler, lenfositlerin biiyliik cogunlugunu olusturmaktadir. Yizeylerinde CD3 ve CD4
reseptorleri tagimaktadir (Sekil 1.9.). Sitokinleri salgilamaktadir.

Bellek T lenfositler de yardimc1 T lenfositler gibi CD3 ve CD8 ylizey molekiillerine
sahiptir. Viicuttaki esas fonksiyonlar1 birincil antijenik uyarimlar1 hafizaya alarak, ikinci
kez ayni antijenik uyarimla karsilastiklarinda bunlar1 ¢ok kisa zamanda algilamak ve

imminolojik bir yanit vermektir (Beyaz, 2004).
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1.4.2.1.2.1. Sitokinler

Sitokinler polipeptid veya glikoprotein yapisinda molekiil agirligi 6.000-80.000
Dalton arasinda olan molekiillerdir. Bugiine kadar ylizden fazla sitokin tanimlanmistir.
Genellikle preform molekuller olarak depo edilemezler. Cok kiicik konsantrasyonlarda
bile 6zgul reseptorleri ile hedef hiicreye baglanarak etkilerini gosterebilmektedir (URL-14,
2012). Sitokinler hiicresel biiylime, inflamasyon, immiinite, doku onarimi ve hematopoez
gibi 6nemli biyolojik olaylarda rol oynayan, diigilk molekiil agirlikli glikoproteinlerdir
(Rosa vd., 1999). Bu molekuller; lenfositlerin biiyiime ve farklilasmasinda, antijenlerin

eliminasyonunda, hematopoetik hiicrelerin gelisiminde rol oynamaktadirlar. Ayrica




sitokinler; mikrop ve diger antijenlere karsi yanitta salgilanan immin ve inflamatuvar
reaksiyonlar1 diizenlemektedirler (Abbas ve Lichtman, 2003). Sitokinlerin 6zellikle de
immiin yanit ve inflamasyonda 6nemli rolleri bulunmaktadir (Suzuki, 1999; Yilmaz vd.,
2004; Etem, 2008). Baliklar da hastalik problemi ile ortaya ¢ikan olumsuzluklardan
biriside inflamasyon (yang1)’dur. Inflamasyon, enfeksiyona bagli olusan bir doku yanitidir;
Ozellikle kronik inflamasyon doku hasarina neden oldugundan tehlikelidir. Sitokinler
yanginin baslamasi ve devamindan sorumlu polipeptitlerdir. Sitokin sekresyonu; bakteriyel
tiriinler, immiin kompleksler, toksinler ve fiziksel etmenlerce uyarilabilirler (Kgukgul
Guleg vd., 2012).

Sitokinlerin etkileri sistemik veya lokaldir. Bazilar1 klasik hormon gibi davranirlar.
Belli hucreler tarafindan kana veya ¢esitli hiicresel sivilara salgilanip viicudun diger
bolgelerindeki hicresel reseptorlerine baglanirlar. Diger sitokinler daha lokalize olmus
etkiler gosterirler. Bunlar otokrin (bir hiicre tarafindan salgilanan sitokinin ayni htcre
uzerine etkisi) ve parakrin (belli bir hiicre tarafindan salgilanan sitokinin yakindaki komsu
hicreye etkisi) etkilerdir (Giines, 1999; Aydin, 2007). Sitokinler lenfosit, monofaj,
makrofaj ve bazi hiicrelerde sentezlenmekte olup (URL-15, 2011), iiretimi smrlt ve
bolgeseldir, depolanamaz. Bu nedenle ihtiya¢c halinde yeni bir gen transkripsiyonu
gerekmektedir. Transkripsiyon periyodu kisadir. Sonug¢ olarak hizli sentez hizli salinimla
birlikte olur (URL-14, 2012). Sitokinler birbirlerinin sentezini ve salinimini etkilemektedir
(Guner vd, 1997).

[Ik sitokin interferondur. T-lenfositleri tarafindan salinan sitokinler lenfokin, aktive
monosit ve makrofajlardan sentezlenip salinan sitokin monokin, lokositler arasinda
etkilesim yapan sitokinlere interlokin denilmektedir (Gillis ve Williams, 1998; Aydin,
2007). Sitokinlerin bir alt gurubuna da interlokin denilmektedir (Ozoran vd., 1994).
Sitokinler, hematopoietik sistemin de i¢inde bulundugu, hedef hucrelerin aktivitelerini
degistiren  veya diizenleyen  immunomodulatorlerdir  (Bidwell  vd., 1999).
Immiinomodiilatorler bagisiklik sistemini etkileyerek bu sistem iizerinde uyarici veya
baskilayici etki gosteren veya bagisiklik sistemi lzerinde regile edici 6zelliklere sahip
maddelerdir (Kart vd., 2010). Sitokinlerin tanimlanmas1 ve Karakterize edilmesi cesitli
isimlendirme ve siniflandirma sistemine gore yapilmistir. Bu smiflandirma sitokinler
arasindaki fonksiyonel benzerliklere etki mekanizmalarina dayanmaktadar.

Sitokinler baglica su ana gruplara ayrilmaktadir:

1. Dogal immiinite mediatorleri olan sitokinler;
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a) Tip 1 interferonlar

b) TNF (TUmor nekroz faktor)

¢) Interlokin-1 (1L-1)

d) interlkin-6 (IL-6)

e) Kemokinler

2.  Lenfosit aktivasyonu, ¢ogalma ve farklilagsmasini diizenleyen sitokinler;
a) Interlokin-2 (1L-2)

b) Interlokin-4 (1L-4)

c) Transforming Growth faktor (TGF)

3. Inflamasyonda diizenleyici rol oynayan sitokinler;
a) Interferon-gama (IFN-g)

b) Lenfotoksin (NOtrofil aktivatori)

¢) Interlékin-12 (1L-12)

d) interl6kin-10 (IL-10)

4.  Hematopoezi uyaran sitokinler;

a) Stem cell faktor (SCF)

b) Interlékin-3 (1L-3)

¢) Monosit-makrofaj koloni stimule eden faktér (M-CSF)
d) Granulosit koloni stimule eden faktor (G-CSF)

e) Interlokin-7 (I1L-7)

f) Interlokin-9 (1L-9)

g) Interlokin-11 (IL-11) (Aydm, 2007).

TiUmor nekrozis faktor-a, IL-1 ve IL-6 dogal immiiniite de yer alan sitokinler olup
bagisiklik sistemi tizerinde onemli etkilere sahiptirler (Sahin ve sahin, 2004). Major
duzenleyici proteinler interlokin- 6 (IL-6), interlokin-1 alfa (IL-1 o), timor nekrozis faktor
alfa (TNF a)dir. Hasar yerinde olusan bu sitokinler lokal ve sistemik etki ile kanama
kontrolli, doku hasarmin sinirlandirilmast ve onarim asamasindaki hiicrelerin uyarilmasi
icin sistemik cevap olusturmaktadir (Kacar vd., 1999). IL-1 B, IL-6 ve TNF-a gibi
sitokinler, proinflamatuar sitokinler olarak bilinir ve inflamatuar degisikliklerin
olusmasinda, patojenin eliminasyonunu saglayan hizli bagisiklik yanitinin ortaya

¢ikmasinda rol alirlar (Aydin, 2007).
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A) Tumor Nekrozis Faktor- Alfa (TNF-a)

51 kDa agirliginda olup baslica makrofaj ve T lenfositlerden salgilanan bir
sitokindir. Timor bulunan hayvanlarda endotoksin tedavisi sonrasi tiimoral dokuda gorulen
nekrozdan sorumlu olmasi nedeniyle bu ismi almistir. Dogal immiin cevapta rol oynayan
en Onemli sitokin olup, agir infeksiyonlarda goriilen sistemik komplikasyonlardan
sorumludur (Yal¢in ve Giirsoy, 2008). Timor nekrozis faktor-o kasektin olarak ta
adlandirilmaktaktadir (Taheri vd., 2012). Tumor nekroz faktori-alfa (TNF-o), hem
idiyopatik, hem de infeksiyona bagli yangisal olaylarin diizenlenmesinde onemli rol
oynayan bir sitokindir (Botsios, 2005). Aktive edilmis makrofajlar TNF-a’nin temel
kaynagi olmasina ragmen, fibroblastlar, astrositler, kupfer hiicreleri, diiz kas hiicreleri,
keranositler ve tiimor hiicrelerini igeren pek ¢ok cesitli hicrelerce uretilirler. TUmor
ilerlemesine aracilik eden anahtar molekillerden biri timor nekrozis faktor a sitokinidir
(Yildirim, 2008). Tumor nekrozis faktor-a, ayni zamanda otoimmiin hastaliklarda da rol
oynayabilmektedir (Crum vd., 2005). Tumor nekrozis faktor- o’nin yiksek dizeydeki
diger bir etkisi yaygin damar igi pihtilagsmasidir. TUmor nekrozis faktor- a’nin uzun sureli
yiiksekligi istah1 azaltarak ve endotel yiizeyinde bulunan lipoprotein lipaz enzimini inhibe
ederek kas ve yag dokusunda kayiplara ve kaseksi gelisimine neden olur (Jaeschka ve
Hasegawa, 2006). Tiumor nekrozis faktor- o ve IL-1, inflamatuvar eklem hastaliginin
patofizyolojisinde rol oynadig1 diisiiniilen birgok biyolojik aktiviteyi de paylasmaktadir.
TNF, IL-I gibi in vitro olarak bagisiklik sistemi tizerinde kuvvetli etkilere sahiptir (Ozoran
vd, 1994). TNF Iokositlerin iltihabi bolgede toplanmasini saglar ve diger hiicrelerden IL
salgilanmasma neden olur, ozellikle IL-1 ve IL-6 salgilanmasinda etkilidir. T ve B

hlcrelerinin aktive olmasinda rol oynamaktadir (Korkutan, 2006).

B) interlékin-1p (IL-1p)

Interlokin-1; 1940 yilinda 18kositik pirojen olarak tanimlanmis olup, yaklasik 10
000 dalton molekiil agirhgindadir (Ozoran vd, 1994). Interlokin-1 immiin hiicreler arasinda
haberlesmeyi saglayan bir sitokindir (Aydm, 2004). Onceleri endojen pirojen, lenfosit
aktive edici faktor ve katabolin olarak bilinen IL-1 6zellikle fibroblast, endotel hiicreleri, B
hicreleri gibi bir ¢ok hiicre tarafindan yapilsa da 0Ozellikle makrofajlar tarafindan

tretilmektedir. Immiinolojik reaksiyonlarin ve inflamasyonun baslamasi i¢in énemli bir
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mediatordir (Korkutan, 2006). IL-1 a ve B olmak iizere iki farkli proteinden meydana
gelmektedir (Ozoran vd., 1994; Korkutan, 2006; Aydin, 2007). interlokin-1la ve IL-1B
antijenik yapilar1 farkli olmasina ragmen biyolojik aktiviteleri ve etkinlikleri ayni
olmaktadir (Ozoran vd., 1994; Korkutan, 2006; Aydin, 2007; Batur, 2008;). Her iki IL
molekilinin etkilerini  gostermesi icin hilicre yiizeyinde yer alan transmembran
glikoproteinleri olan reseptdrlerine baglanmalar1 gerekir. Interlokin-la ve IL-1B 'yi esit
olarak baglayan iki tip IL-1 reseptéri tanimlanmustir: Tip | reseptér (IL-1RI), IL-1'e
duyarli olan tim hdcrelerde sinyal iletimini saglarken, Tip Il reseptor (IL-1RI1) IL-1B 'ya
daha kuvvetli baglanmakta olup, inflamasyon bolgesinde IL-1B 'min endojen inhibitori
olarak davranmaktadir (Aydin, 2007).

Interlokin-1 daha ¢ok hiicreler arasinda koruyucu etkiye sahiptir ve bu etki kemik
iizerinde daha belirgin bir yapidadir. Interlokin-1; T hiicrelerinden, IL-2 salgilanmasini ve
bu hiicrelerin ylzeyinde IL-2 reseptorlerinin sayisini arttirarak T hiicrelerinin ¢ogalmasini
saglamaktadir. Interldkin-1, antijen sunan hiicrelerin kapasitesini de arttirmaktadir (Batur,
2008). Doku yaralanmalar1 IL-1 salimmini arttirmaktadir. T lenfositler disinda IL-1
mononikleer fagositleri ve damar endotelini etkileyerek 1L-6 ve IL-8 salinimina neden
olmaktadir (Korkutan, 2006). IL-1 ve TNF beraber hem himoral hem de hiicresel immiin
cevabin ortaya c¢ikmasini saglar. Notrofil ve makrofajlart stimiile eder, B hiicre
proliferasyonunu hizlandirir, hematopoiezisi stimule eder, bircok sitokin ve inflamatuar

mediatorin etkilerine aracilik eder (Aydin, 2007).

C) Interlokin-6 (11-6)

Multifonksiyonel bir sitokin olan IL-6’nin matir formunun molekiiler agirligi
22000- 30000 kDa arasinda degisir (Tuncel, 2004), 212 aminoasit iceren bir polipeptit
olup biyolojik olarak aktif hale gelebilmesi icin 184 aminoaside indirgenmesi
gerekmektedir (Sahin ve Sahin, 2004). Mononikleer fagositik hicreler IL-6’nin en 6nemli
kaynagidir. Interlokin-6 ayn1 zamanda fibroblastlar, endotel hiicreleri, B ve T lenfositler,
hepatositler, keratinositler, glial hiicreler ve kemik iligi stroma hiicreleri tarafindan da
sentezlenmektedir (Tuncel, 2004). Diger sitokinlerden farkli olarak antiinflamatuar
Ozellige sahiptir. Bu 6zelligini aktive olmus makrofaj ve dentritik hticreleri inhibe ederek
gostermektedir. Bu sayede inflamasyonun saldirgan patojen kaldirildiktan sonra

sonlanmas1 saglanir. Interlokin-12 salgilanmasini inhibe ederek hiicresel immiin cevabin
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regilasyonunda rol oynamaktadir (Yalgin ve Giirsoy, 2008). Interldkin -1 ve TNF yalniz
baslarina hepatositlerden akut faz protein sentezinde ¢ok az role sahip iken, aktive
monositler ile beraber IL-6 bulunduran ortam, akut faz protein cevabinin ortaya
ctkmasinda kuvvetli bir uyaricidir (Ozoran vd., 1994). Interlokin-6, diger akut faz
proteinleri gibi, karacigerde sentezlenmektedir. interlokin-6, lipoprotein lipaz aktivitesini,
yag asitlerinin sentezini ve yag depolanmasini azaltir. Interlokin-6, multi-poietik bir
sitokindir. Tumor hiicrelerinin blytmesini ve differansiyonunu saglamaktadir (Kemik vd.,
2010). Interlokin-6 sitokini ayn1 zamanda erken doguma da neden oldugu bildirilmektedir
(URL-16, 2011). Interlokin-6, B lenfositlerinin immiinglobulin salinimi i¢in bir kofaktdr
olarak rol oynar. Yani B lenfositlerinin ayrisim siralamasimin ge¢ donemlerinde B
lenfositleri i¢in biiylime faktorii olarak rol oynar. Benzer sekilde malign plazma hiicreleri
icin de (plasmositoma ya da myelom) biyume hicresi rolti oynar ve kendi kendine
bilyiiyen plazmasitom hiicreleri otokrin bilyiime faktorii olarak IL- 6’y1 salgilar. Interldkin-
6 diger sitokinlerle birlikte kemik iligi hemopoetik ana hiicreleri i¢in erken dénemde
blylme kofaktori olarak etki gostermektedir (Glner vd., 1997). Sistemik inflamatuar
yanit sirasinda ortaya ¢ikan akut faz reaktanlar1 arasinda interlokin-6, inflamatuar olaylarda
mononikleer fagositlerden mikrobik uyarilara direkt yanit olarak ve timaor nekroz faktoru

ile interl6kin-1 tiretiminin sonucunda salinan bir sitokindir (Aydin, 2007).

1.4.2.1.3. Dogal Oldiiriicii Hiicreler (NK)

Dogal bagisiklik sisteminin pargasidirlar, diger lenfositlere (Tablo 1.3.) gore daha
graniillii hiicrelerdir. Etkileri sitotoksik T lenfositlere benzerdir, ancak reseptorleri farklidir
ve somatik rekombinasyon genleri ile kodlanmazlar. Hasarli hiicrelerin oldiiriilmesinde
gorev almaktadir (Demirel vd., 2010).
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Tablo 1.3. Lenfosit alt gruplari simiflandirilmasi (Demirel vd., 2010).

Lenfosit tipi Islevi

CD4+ helper B hiicre farklilasmasi (humoral immiinite)
Makrofaj aktivasyonu (hiicre aracilt
imminite)

CDB8+ sitotoksik Enfekte hicreler ve timor hicrelerinin
oldurilmesi

Treg hiicreler Diger T hiicrelerin islevini baskilar (immune
yanitin diizenlenmesi, 6ze yonelik toleransin
saglanmasi

YOT hiicreler Helper ve sitotoksik islevler (dogustan
bagisiklik

B hiicreler Antikor olusturma

(humoral immdinite)

Dogal oldiirticii hiicreler Viriisle enfekte yada hasarli hiicrelerin
oldiiriilmesi (dogal bagisiklik)

NKT hcreler Dogustan ve kazanilmis immune yanitlari
baskilar yada active eder

1.4.2.1.4 Antikorlar (immiinglobulinler)

Immiinglobulinler (= antikorlar), antijenin organizmaya girmesi ve bagisiklik
sistemini uyarmasi sonucunda sentezlenen glikoprotein yapisinda maddelerdir. Antikorlar
globulin yapisinda proteinlerdir ve immiinolojik rolleri nedeniyle Immiinglobulin (Ig) ad1
verilmistir. Ig'ler kendisinin olusumuna neden olan antijene 6zguldir ve onunla 6zgul
olarak (sadece o antijenle, bagkalariyla degil) birlesebilme ve reaksiyonlara yol acabilme
ozelligindedir (Aksit vd., 1996).

Immiinglobulinler (=antikorlar) antijenik uyarim sonucu B lenfositlerin degisimi ile
olusan plazma hiicreleri tarafindan sentezlenirler. Antikorlar kimyasal, fiziksel ve
immiinolojik olarak incelendiklerinde aralarinda Onemli farkliliklar bulundugu
saptanmistir. Bu farkliliklar antikor molekiillerinin karbonhidrat miktarlari, elektroforez
hizlar1, molekiil agirliklar, aminoasit yapilari, tasidiklar H (=agir) polipeptid zinciri tipi
gibi Ozelliklere dayanmaktadir. Buna gore de birbirinden farkli bes ayr1 ozellikte
imminglobulin grubu ayrilmis ve imminglobulin G (1gG), imminglobulin A (1gA),
immunglobulin M (IgM), immunglobulin D (IgD), imminglobulin E (IgE) olarak
adlandirilmiglardir (Bilgehan, 2002).
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Immiinglobulin G ve IgM sinif antikorlar kompleman: klasik yoldan aktive ederler
ve kompleman viicut savunmasinda ¢ok Onemli bir faktordiir. 1gG smif antikorlar
plasentadan gegen tek immunglobulin ¢esididir ve sekonder bagisik yanitta ¢ok yiiksek
miktarlara ulagsmaktadir. IgA sinif antikorlar mukozal bagisiklikta 6nemli rol oynar.
(Sindirim, solunum ve genitoiiriner sistem mukozalar siirekli disardan giren
mikroorganizmalarla savasir). IgD, IgM ile birlikte, B lenfositlerin yizeylerinde bulunur.
Immiinglobulin D B-lenfositlerin farklilasmasinda rol oynamaktadir. immiinglobulinler
hiicresel sitotoksisitede rol alirlar. (IgG ile kapl hedef hiicreler bu antikorlarin Fc ucundan

sitotoksik hicrelere baglanmasiyla lizise ugrarlar) (Kurnaz, 2006).

Disiilfid baglar

> / ——» 2 Hafif zincir

L5 2 Agir zincir

Sekil 1. 10. Antikorlarin yapis1 (URL-11, 2012).

Hafif zincir = L zinciri (L=Light=Hafif): Molekiil agirligi daha az olan kisa
zincirlerdir. k (kappa) ve A (lambda) olmak tizere iki tipi vardir (Sekil 1.10.). Her iki tip L
zinciri de tim Ig ¢esitlerinde bulunabilir. Ancak bir Ig molekiiliindeki iki kisa zincirin tipi
aynidir ve birbirine 6zdestir, biri digerinden farkli olmaz. Bir antikor molekiiliinde her iki
tip L zinciri beraber bulunmaz. Agir zincir = H zinciri (H = Heavy = Agir ), molekl
agirhign fazla olan, uzun zincirlerdir. Bes Ig ¢esidinin de H zincirleri birbirinden farkli
yapidadir (Kurnaz, 2006).
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1.5. Bagisiklik Sisteminde Rol Alan Organlar

Teleost sinifi baliklarda baslica lenfoid organlar timus, bobrek ve dalaktir (Sekil
1.11.) (Kav ve Erganis, 2008). Timus tanimlanabilir bir lenfoid organ yapisiyla ilk olarak
kikirdakli ve kemikli baliklarda ortaya ¢ikmistir (Rasmussen ve Arnason, 1999).

Sekil 1. 11. Balikta i¢ organlarin pozisyonu (Bozkurt ve Eren, 2009).
(1. Beyin 2. Ozofagus 3. Mide 4. Bobrek 5. Yiizme kesesi 6. Dorsal yiizgec 7. Idrar
kesesi 8. Kaudal yiizge¢ 9. Anal yiizge¢ 10. Urogenital agiklik 11. Aniis 12. Pelvik
ylizge¢i 13. Gonad 14. Barsak 15. Dalak 16. Pankreas 17. Karaciger 18. Kalp 19.
Solunga¢ 20. Goz).

1.5.1. Deri ve Mukus

Deri ve mukoz membranlarin fizik bariyerleri, kan ve dokulardaki fagositik
hicreler (makrofajlar, notrofiller, eozinofiller), dogal oldurtict hucreler, akut faz
proteinleri ve kompleman sistemi dogal immunitenin baslica elemanlaridir. Bunlar yabanci
maddeler arasinda ayrim g6zetmeksizin fonksiyon gorirler ve ayni1 yabancit madde ile her
karsilastiklarinda aymi siddette yamit verirler. Aktif makrofajlardan salgilanan Interferon
Alfa (IFN-a), Interferon Beta (IFN-B) ve Timor Nekrozis Faktor Alfa (TNF-o) gibi
sitokinler de dogal immdinitenin birer elemani olarak islev gorirler (Sentiirk, 2006).

Baliklarda patojen istilasina karsi koyan ilk bariyer deri ve bagirsaklardaki epitelyal
yiizeylerdir. Goblet hiicrelerinden sentezlenen bir mukus tabakasi her zaman igin bu

yuzeylerde bulunur. Siirekli yenilenen mukus tabakasi ile epidermal yiizey arasindaki
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yakin iligki mantarlarin, bakterilerin ve ¢esitli parazitlerin epitel yilizeyine tutunmalarina ve
invaze olmalarina fiziksel ve kimyasal anlamda bir bariyer olusumunu saglamaktadir.
Mukus tabakasi lizozim (mukupolisakkaritler Uzerinde etkilidir ve genellikle bakteri htcre
duvarinda bulunur), bakteriyolizin, C-reaktif protein ve komplement (antijen-antikor
bilesigi tarafindan degil lizozim, proteolitik enzimler, properdin ve Creaktif protein
tarafindan etkinlestirilir) igermektedir (Magnatottir vd., 2005). Kirlilik durumunda
epidermal mukoza hiicreleri gorevini yerine getirememekte olusan bu bariyer ortadan
kalkmaktadir. Mukus icerdigi lizozim enzim analoglari ile mikroorganizmalarin
yerlesmesini ve gelismesini engelleyici yapidadir. Pullar, epidermis ve dermis ise fiziksel
yaralanmalara ve gelisebilecek muhtemel enfeksiyonlara karsi bir kalkan gorevi
tistlenmektedir. Viicut hastalik, yara ve enfeksiyonlara kars1 savunmasiz kalmaktadir (Kav

ve Erganig, 2008).

1.5.2. Timus

Timus bir¢ok kemikli balikta, farangial epitelyum ile sik1 baglantili olarak solungag
boslugunun yaninda bulunmaktadir (Bozkurt ve Eren, 2009). Timus organin icine dogru
uzanan bag dokudan sekillenen kapsiillerle sarilmistir (Sekil 1.12.). Bag doku uzantilari
organi tam olmayan lopguklara bolmektedir. Her lopguk koyu goriinen korteks ve agik
goriinen medulladan olusmaktadir. Medulla lopguklar arasinda devamlilik géstermektedir.
Timus digindaki lenfoid organlarda retikulum hiicreleri mezoderm koken alirken, timusta
liclincli ve dordiincli yutak kavisinin endoderminden koken almaktadir. Kortekste bol
miktardaki T lenfositler aralarinda retikulum hiicreleri ve makrofajlar bulunmaktadir.
Timusta iretilen lenfositler antijenleri tanima o6zelligine sahip bagisiklik sistemi igin
onemli T hacreleridir (Sekil 1.13) (Alabay, 2010). Yiiksek omurgalilarda oldugu gibi,
baliklarda da timus, Ozellesmis bir goreve sahiptir. Timusun roli, memelilerdeki ile
aynidir. Primer lenfoid organ olarak T-Lenfositlerin olgunlastigi yerdir. T-Lenfositler daha
sonra immin yanita katilmak i¢in orgam terk edip, sekonder lenfoid doku ve organlara
yerlesirler (Bozkurt ve Eren, 2009). Timusun antikor iiretimi ve antijenlerin yakalanmasi

gorevi yoktur (Altinterim, 2011).
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Sekil 1.13. Timusun bagisiklik sistemindeki roli
(URL-17, 2012).

1.5.3. BObrek

Bobrek, bobrek kemikli baliklardaki en Onemli kan yapan organdir. Bobrek
morfolojisi kemikli baliklarin birgogunda farklilik gosterir. Ancak iceriginde temel olarak
farkli gelisme ¢agindaki kan hiicreleri, endotel hiicreler ve salgi hiicreleri bulunmaktadir
(Kaya, 2009). Baliklarda her bir bobrek anterior ve posterior olmak iizere iki kisimdan
olusur (Bozkurt ve Eren, 2009). Hem anterior hem de posterior kismi hemopoietik
Ozelliklere sahiptir. Eritroid lenfoid ve myeloid serilere ait hicrelerin Gretildikleri temel
organ olma disinda bobrekler, antijenlerin tutulmasi ve antikor retimi yoninden de 6nemli
bir organdir (Ocak, 2006).

Baliklarda bobrekler anatomik olarak viicut boslugunun dorsalinde, omurganin ve
dorsal aortanin ventralinde yer alan ince-uzun, koyu kirmizi-kahve renkli, bastan kuyruga
kadar uzanan bir ¢ift organdir (Sekil 1.14.) (Timur, 2006).
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BOBREK

Sekil 1.14. Baliklarda bobregin yapisi (URL-18, 2012)

1.5.4. Dalak

Dalak en biiylik lenfoid organdir. Lenf diigiimlerinden farkli olarak kani
siizmektedir. Bunu disinda kani depolama, lenfosit iliretme ve eritrositlerin yikimi
gorevlerini de iistlenmektedir. Dalak fibroz bir kapsiille sarilidir. Kapsiil kollojen, elastik
iplikler ve diiz kas tellerinden olusmaktadir. Kapsiil, organin i¢lerine dogru trabekiil adi
verilen bolmeler gondermektedir. Dalagin parenkimine pulpa denilmektedir. Dalak diger
lenfoid organlar gibi retikulum hiicreleri ve ipliklerden meydana gelen ag icinde
lenfositler, makrofajlar ve antijen sunan hiicrelerden olusmaktadir (Alabay, 2010). Dalak,
kemikli baliklarda dalak hemotopoesisin en yogun oldugu alan olarak kabul edilir. Dalakta
biliyiik ve yasli kan hiicreleri temizlenir, antijenler azaltilir ve antikor {iretimi yapilir

(Dalmo vd., 1997).

1.5. 5. Karaciger

Karaciger genellikle midenin iistiinde uzanir yada mideyi kismen sarar, tipik olarak
iki lopludur; fakat Salmo’da oldugu gibi bir loplu, Scomber scombrus (uskumru)’ta oldugu
gibi li¢ lopluda olabilmektedir. Genel olarak karacigerin her lobundan bir hepatik kanal
cikar ve safra kesesinden ¢ikan sistik kanalla birleserek genel safra kanalini
olusturmaktadir. Karaciger, safra salgilama disinda, yag, glikojen, A ve D vitaminlerini
depo eder. Bu organin kan hiicrelerinin yikiminda ve kan kimyasinda rolii oldugu gibi, iire
ve diger azotlu bosaltim maddelerinin olusumuyla ilgili metabolik islevleride
bulunmaktadir (Demir, 2009). Baliklardaki karacigerin bagisiklik sisteminde fazla bir roli
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bulunmamaktadir. Ancak, retikiloendotelyal sistem (RES) icinde karacigerin de yabanci
partikilleri yakalayici bir rolti bulunmaktadir. Karaciger makrofajlart (Kuppfer hiicreleri)
bircok balik tirtinde tespit edilmistir. Balik karacigeri akut faz proteinlerinin tretiminde de
rol oynamaktadir (Ocak, 2006). Baliklarin bagisiklik sisteminde karacigerin kiigiik bir rolii
oldugu kabul edilmistir. Karacigerin baliklarda Retikuloendothelial sistemde (RES) rolii
oldugu arastirmacilarin raporlarina yansisa bile deri, dalak ve bdobrek kadar savunma

sisteminde 6nemli rol Ustlenmezler (Kaya, 2009).

1.6. Kirlilik ve immiin Yamt

Kirlilik sonucu organizmanin yabanci madde ile karsilasmasi sonucu bagisiklik
sisteminin degisik kompartmanlarinda karsilikli ve diizenli etkilesim gerceklestiren cevaba
“immiin yamt” denilmektedir. Immin yanit, baliklar1 enfeksiyonlar ve yabanci
maddelerden korur (Sentiirk, 2006). Immiin yamit ancak kendi kalitsal yapisina yabancilik
Ozelligi gosteren 0Ozel yapidaki maddeleri taniyabilecek gelisme diizeyindeki ve
yetenegindeki canli organizmalar tarafindan verilmektedir. Bu yanitin ortaya ¢ikmasina
neden olan bu yabanci molekiillere ya da bu molekiilleri tasiyan maddelere antijen
(immiinojen) ad1 verilmektedir (Bektas ve yanik, 2000) .

Agnathans sinifi baliklarda kazanilmis immiin cevabin olmadigi belirtilirken diger
tiim balik gruplarinda bir antikor cevabin olustugu gézlenmektedir. Genellikle Agnathans
siifinin iizerindeki baliklarda sitotoksik T hiicrelerinin bulundugu bildirilmektedir (Kav
ve Erganisg, 2008).

Baligin i¢ savunma mekanizmasi strese, yangiya, hypertrofi (hiicre ilerlesmesi),
hyperplazi (hiicre sayisinda asir1 artig) ve antikor iiretimine kars1 uyum gosterebilmek igin
immiin yanit olusturur. Bu durum balikta i¢ savunma mekanizmasinin ne denli geligkin
oldugunun bir gostergesidir. Teleost sinifi baliklarda immiin yanit gesitlerini ele alacak
olursak; strese kars1 yanitlar, kirleticilere kars1 yanitlar, yangi ve yaranin onarimi, paraziter

hastaliklara kars1 yanitlar gibi degisik sekilde degerlendirebilmektedir (URL-19, 2012).

1.7. Stres ve immiin Yamt

Degisen cevre kosullarina asir1 stok yogunlugu, ani sicaklik degisimleri, yetersiz

oksijen seviyesi ve uygun olmayan elle miidahale gibi islemler eklendiginde baligin sinirh
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homeostatik mekanizmasi tizerinde 6nemli diizeyde stres yiliklenmektedir. Stres, organ
fonksiyonlarinin optimum dengeden uzaklagsmasi durumudur ve buna yol acan her tiirll
madde, islem veya uygulama stresor olarak tanimlanmaktadir (Francis-Floyd, 1990).
Bununla birlikte stres hayvanin optimum kosullar disinda verdigi adaptif fizyolojik yanitlar
toplam1 olarak da tanimlanabilmektedir (Wendelaar-Bonga, 1997). Birgok canlida stres
yanitlar, stres etkenlerine kars1 koymak ve onunla basa ¢ikmaya calismak amaciyla doku
ve organ fonksiyonlarinda degisimlerle baslar ve homeostasis siirecinden uzaklagma ile
sonlanir. Sozii edilen bu degisimler bireyler arasinda farklilik gdsteren ama benzer
karakteristige sahip fizyolojik yanitlardir (Schreck vd., 2001). Pek cok stres etkeni
baliklarda “Genel Adaptasyon Sendromu” olarak adlandirilan stres yanitlara sebep olabilir
(Sekil 1.15.) (Levesque vd., 2002). Selye’nin genel adaptasyon sendromu, canliligin ve
organizmanin biitinligiinii koruyabilmesi igin gerekli olan bir fizyolojik reaksiyon
sendromudur (Hatungil, 2008). Selye’nin GAS olarak tanimladig1 tablo ii¢ donemdir.
Alarm donemi, direng donemi, tikenme donemi (Yurdakos, 2011)

Genel Adaptasyon Sendromu

Gencetik faktorler
Cinsiyet
Cevre
\/ \ Normal Direnc Diizeyi

A B C

A= Alarm donemi

B= Diren¢ dénemi

C= Tiikenme dénemi

Sekil 1.15. Genel Adaptasyon Sendromu (Yurdakos, 2011).

Alarm donemi; bireyin dis uyarani stres olarak algiladigr durumdur. Organizmada
stresle basa ¢ikabilmek i¢in otonom faaliyetler ortaya c¢ikmaktadir. Diren¢ doneminde,
stres verici kosullar devam ettigi takdirde, viicut direnci yiikselmektedir. Bu dénem asilirsa

organizma tekrar normal kosullara doner. Stres verici olay uzun siire devam ederse
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organizma tiikenme donemine girer. Bu donemde hastaliklara zemin hazirlanir (Hatungil,
2008).

Stres, akut veya kronik olabilmektedir. Elle miidahale, boylama, toplama, nakil gibi
her isletmede yapilan islemler akut stres; baliklarin yiiksek yogunlukta stoklanmasi veya
suda istenmeyen maddeler bulunmasi, yetersiz oksijen seviyesi veya uygun boylama
yapilmamasi gibi etmenler ise kronik stres yaratmaktadir (Rottmann vd., 1992). Baliklarda
primer stres yaniti, HPI ekseni ve hipotalamik-kromaffin ekseninin aktivasyonudur. Bu
aktivasyon ACTH, kortizol, katekolaminler ve glukoz sekresyonunun artmasina,
dolayisiyla enerji mobilizasyonu ile metabolizma, hidromineral denge ve fizyolojik
fonksiyonlarda degisimlere neden olur (YYavuzcan, 2006).

Stres altinda verilen ilk fizyolojik yamit adrenal bezden katekolaminlerin
salgilanmasidir (Watts vd., 2001; Karasu Benli ve Gulen, 2009;). Katekolaminler, bobrek
isti bezinin ortasinda bulunan medulla kisminda yer almaktadir. Adrenal medulla
katekolaminleri (epinefrin, norepinefrin ve dopamin) salgilamaktadir. Ayrica meddullay1
cevreleyen korteks boluminde yani adrenal kortekste steroid hormonlar salgilanmaktadir.
Bunlar; karbonhidrat ve protein metabolizmasi iizerine genis etkiye sahip glukokortikoid
hormonlar, bir mineralokortikoid hormon (aldosteron) ve reproduksiyon uzerine énemsiz
etkileri olan seks hormonudur. Insanda ii¢ &nemli korteks hormonu salgilanmaktadir.
Bunlar; kortizol, aldosteron ve kortikosteron hormonlaridir (Noyan, 2010). Stres cevaplari
SSS ve endokrin sistemlerce baslatilir, 6zellikle kortikotropin salgilayici faktér (CRF)
hipotalamustan, NE lokus seruleustan salgilanir (Chrousos ve Gold, 1992). Bu sistemlerin
aktivasyonu adaptif enerjiyi SSS’e ve stresli viicut kisimlarina yonlendirilir. Norepinefrin
salinimi, artmis anksiyete, artmis dikkat durumlarinda ve diger korumaci emosyonel
cevaplar durumunda devreye girmektedir (Vollhardt, 1991). Stres suresince sempatik sinir
sistemi aracilig1 ile kan akimina adrenal gland medullasindan katekolaminler (E, NE, ve
dopamin) karigir. Simiiltane olarak 6n hipofiz glandindan prolaktin, biiylime hormonu
(GH) ve kortikotropin (ACTH), arka hipofiz glandindan da antidiiiretik hormon (ADH)
salgilanir. Kortikotropin adrenal glandin korteksini stimiile eder ve kortizol salgilatir (Sekil
1.16.). Tiroid hormonu ise stres doneminde baskilanmistir, ayrica iireme ve biiylime
durmustur ve bu olaylar stres siiresince enerjinin korunumuna yardimer olur. Stresin bitimi
ile inaktivasyon gerceklesir ve kortizol, katekolamin sekresyonlar1 baslangi¢ degerlerine

geri donerler (Sekil 1.17.) (Kocattrk, 2000).
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Stres

ﬂ Stres
Korteks U

ﬂ Korteks
Hipotalamus Otonom sinir sistemi u
CRF ﬂ Hipotalamus
Hipofiz 6n lop Bobrekilstii bezi medullast | crF
Hipofiz 6n lo
ACTH ﬂ P P
Epinefrin ﬂ ACTH
Bobrek ittt bezt korteks Rdahrekiistil hezi korteksi

ﬂ Norepinefrin ﬂ.

/ Kortizol
Kortizol ﬂ-
Vazokonstriksiyon Midede HCI artis1
Kalp ritmi artar
Hipertansiyon Mide ulseri

Sekil 1.16. Stres hormonlarinin salgi mekanizmasi ve fizyolojik etkileri (Hatungil, 2008).

Baliklarda stres yaratmayi saglayan unsurlar; mevsim, fotoperiyot, kalabalik
yetistirme, suni ortam stresi, yakalama-birakma ile ilgili olmaktadir. Yakalama veya siirl
alanda yetistirmenin etkisi bir¢ok balik tiirii {izerinde ¢alisilmig ve genellikle
immiinosupressif etkili oldugu tespit edilmistir (Acerete vd., 2004). Cevre kirliligi gibi
stres faktorlerinin de genellikle imminosupressif oldugu bildirilmistir. (Goos ve Consten
2002; Acerete vd., 2004).
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Sekil 1.17 Kortizoliin hiicresel aracili immiin cevap iizerine etkileri (Kocatiirk, 2000).

Hematoloji, balik bilimi ile ilgili olarak baliklarin fizyolojik durumlarinin
belirlenmesinin yani sira su ortamlarinda hizla artan kimyasal kirlenmenin baliklar
tizerindeki stres diizeyini belirlemede de yararlanilan bir bilim dalidir. Hematolojik bilgiler
su ortamindaki Kkirleticilerin sucul organizmalara verdikleri zararlarin belirlenmesinde
yardimci olmaktadir (Serafim vd., 2002). Baliklarda gevresel etkiler sonucu gelisen stres
sonrasinda homeostazisi saglamak amaciyla, hematolojik, osmolalitik, hormonal ve enerji
metabolizmasini diizenleyen bazi fizyolojik degisiklikler sekillenir (Tuna Kelestemur ve
Ozdemir, 2010; Atamanalp vd., 2013). Bu degisimler metabolizmada geri doniisiimlii veya
doniistimsiiz hasarlara neden olup baligin biiyiime, solunum, gelisim, tireme gibi bir¢ok
hayati fonksiyon smirlanmakta ve hemoostatik dengenin bozulmasi ve tekrar kurulamasi

sonucu Sliimler meydana getirmektedir (Tuna Kelestemur ve Ozdemir, 2011).

Canlilar disaridan gelen stres kaynagi olan herhangi bir etkiye karsi viicutlarinda

morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal tepkiler gostermektedir. Bu tepkilerin birlesmesiyle
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immiin cevap olusmaktadir (Kav ve Erganig, 2008). Baliklarda bagisiklik sistemini
etkileyen faktorleri bes ana baslik altinda toplayabiliriz (Sekil 1.18.). Cevresel faktorler,
besinsel  faktorler, stresorler, bagisikligi  etkileyen  mikro  nutrientler  ve

immunomodulatorler (Kaya, 2009).

Fotoperiyot Proteinler
Mevsimsel etkiler _ Yaglar

Cevresel ;
Faktorier _ _Besinler

Tasima
Handling
Su kalitesi

Uygulamalar &

Sekil 1. 18. Baliklarda bagisiklik sistemini etkileyen faktorler (Kaya,2009)
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2. MATERYAL VE METOD

2.1. Arazi Calismalari

2.1.1. istasyonlarm Secilmesi

Munzur ve Piiliimiir Nehirleri ve Uzungayir Baraj Goli’nde belirlenen; baraj

Oncesi, baraj golii ve baraj sonras1t ve bu bolgelerdeki yerlesim yerleri dikkate alinarak

Sekil 1’de gosterildigi gibi 10 arastirma istasyonu tespit edilmistir (Sekil 2.1.).

Oloditkap e

Aktuluk
o)

%
4 ! =
/
e O'Kalayci
¥

% ok

Onliozkoparan i

Geranto Tarih

Sekil 2.1. Arastirma istasyonlart: 1. Munzur Nehri {izerinde yerlesim birimi dncesi 2. Munzur
Nehrinin baraj goliine dokiilmeden hemen o6ncesi 3. Piiliimiir Nehrinde ¢op sizinti
suyunun desarj noktasinin hemen oncesi 4. Piiliimiir Nehrinin baraja dékilmeden
hemen oOncesi 5. Baraj alninda Piiliimiir Nehrinin Munzur Nehrine dokiildiigli yerin
hemen sonrasinda 6. Baraj g6liiniin orta kisminda (I) 7. Baraj goliiniin orta kisminda (IT)
8. Baraj goliniin HES e yakin kisminda 9. HES ten hemen sonra 10. Munzur Nehrinin

Keban Baraj Goliine dokiildigii yer
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1 Nolu istasyon: 908 m rakim, 37S 0544657 / UTM 4330532 koordinatlarinda,
Tunceli merkeze yaklasik 6 km uzaklikta, Munzur Nehri iizerinde yerlesim birimlerinden

once, sehrin atigini almamis olan bolgeden segilmistir (Sekil 2.2.).

Sekil 2.2. 1 nolu istasyona ait gorintu

2 Nolu istasyon: 894 m rakim, 37S 0547561 / UTM 4328246 koordinatlarinda,
Munzur Nehri ile Uzungayir Baraj Golii’niin birlesim bolgesinde ve sehrin evsel atiginin

desarj edildigi bolgeden secilmistir (Sekil 2.3.).
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Sekil 2.3. 2 nolu istasyondan goriintiler

3 Nolu istasyon: 876 m rakim, 37S 0553695 / UTM 4329693 koordinatlarinda,
Tunceli merkeze yaklasik 8 km uzaklikta, Piiliimiir Nehri {izerinde yerlesim birimlerinden
once ve sehrin ¢op depolama alaninin sizint1 suyunun desarj noktasindan yukarida kalan

bolgeden secilmistir (Sekil 2.4.).
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Sekil 2.4. 3 nolu istasyona ait goriinti

4 Nolu istasyon: 883 m rakim, 37S 0548432 / UTM 4328219 koordinatlarinda,
Pulimir Nehri ile Uzungayir Baraj Golii'niin birlesim bdlgesinde ve ¢Op depolama
alaninin desarj suyunun drenaj noktasindan sonra ve yerlesim yerlerinin atiklarin1 alan

bolgeden secilmistir (Sekil 2.5.).

Sekil 2.5. 4 nolu istasyona ait gorintu
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5 Nolu istasyon: 893 m rakim, 37S 0547390 / UTM 4327993 koordinatlarinda,
Uzuncayir Baraj Golii alani igerisinde Piilimiir Nehri’nin Munzur Nehri’ne dokiildigi

yerin hemen sonrasinda bulunan bélgeden se¢ilmistir (Sekil 2.6.).

Sekil 2.6. 5 nolu istasyona ait goriint

6 Nolu istasyon: 888 m rakim, 37S 0545080 / UTM 4324072 koordinatlarinda,
Uzuncayir Baraj Golii alani igerisinde ve baraj etrafindaki yerlesim yerlerinden olan

Atatlrk Mahallesinden sonraki bolgeden se¢ilmistir (Sekil 2.7.).
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Sekil 2.7. 6 nolu istasyona ait gorintu

7 Nolu istasyon: 888 m rakim, 37S 0543798 / UTM 4320588 koordinatlarinda,
Uzuncayir Baraj Goli alani ortasinda ve baraj etrafindaki yerlesim yerlerinden olan

Aktuluk Beldesinden sonraki bolgeden secilmistir (Sekil 2.8.).

Sekil 2.8. 7 nolu istasyona ait goriinti
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8 Nolu istasyon: 899 m rakim, 37S 0544093 / UTM 4316067 koordinatlarinda,
Uzungayir Baraj Golii alani igerisinde, baraj kapaklarina ve hidroelektrik santraline yakin
bolgede ve baraj etrafindaki yerlesim yerlerinden biri olan Kanoglu Kdéyi’nden sonraki
bolgeden secilmistir (Sekil 2.9.).

Sekil 2.9. 8 nolu istasyona ait gorintu
9 Nolu istasyon: 839 m rakim, 37S 0547948 / UTM 4312780 koordinatlarinda,
Uzungayir Baraj GOlu bendinden ve hidroelektrik Santralinden hemen sonraki bolgeden
secilmistir (Sekil 2.10.).

49



Sekil 2.10. 9 nolu istasyona ait gorinti

10 Nolu Istasyon: 841 m rakim, 37S 0552466 / UTM 4310320 koordinatlarinda,
Munzur Nehri’nin Uzungayir Baraj Golii'nden sonraki baraj golii olan Keban Baraj

GOli’ne dokiildiigii bolgeden segilmistir (Sekil 2.11.).

Sekil 2.11. 10 nolu istasyona ait gorunti
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2.2. Suda Yapilan Analizler

Balik 6rnekleri alinan istasyonlarda, anlik su analizleri (Sicaklik, pH, ¢6ziinmiis

oksijen, ) multi-parametre (YSI Profesional Plus) cihazi kullanilarak Ol¢tilmistiir.

2.3. Biyomonitor Model Canh Uzerinde Yapilan Cahsmalar

Belirlenen 10 istasyondan kis sonu ve bahar basi (gegis donemi) olarak belirtilen
Mart ve Eylll aylarindaki arazi galismasinda 10’ar adet, Uzungayir Baraj Golii’'nde bol
bulunan karabalik (Capoeta umbla) tiirii balik yakalanmigtir (Sekil 2.12.). Yakalanan
baliklar anastezi altinda etik kurul onay belgesinde belirtilmis olan usul ve esaslara gore
disekte edilerek, karaciger dokulari alinmistir. Alinan dokular 6zel doku tagima ¢antasina
aktarilarak, laboratuvara gotiiriiliip derin dondurucuda (Daihan marka) -86 °C’de muhafaza
edilmistir (Sekil 2.13.). Baliklara ait morfoloijk parametrelerden canli agirhik 0,01 g
duyarliligindaki hassas terazi ile, ¢atal ve total boy ise milimetrik cetvel ile dl¢iilmiistiir ve

kondisyon faktorii asagidaki formiille belirlenmistir.

Sekil 2.12. Yakalanan baliklardan 6rnekler (Capoeta umbla)

Kondisyon Faktoru:
(Ricker, 1958)
Kondisyon Faktorii = 100 x W /L*

A = Baligin yas agirligi, B = Baligin total boy uzunlugu .
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Sekil 2.13. Derin dondurucuda muhafaza edilen numunelerin gorintdleri
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2.3.1. Diseksiyon Islemleri ve Dokularin Hazirlanmasi

Bu bélimde yapilacak olan tiim c¢alismalar Tunceli Universitesi Cevre
Laboratuarlarinda gergeklestirilmistir. Baliklardaki enzim aktiviteleri belirlenmesi igin,
Uzungayir Baraj Golii'nde bol bulunan Capeota umbla (Heckel, 1843) tiirii baliklar
kullanilacaktir. Sekil 1°de belirtilen 10 istasyonun her birinden 3 tekrarli ¢alisma yapmak
icin yeterli olacak sayida balik yakalanmistir. Baliklar anestezi altinda etik kurul onay
belgesinde belirtilmis olan usul ve esaslara gore disekte edilerek karaciger dokular
cikarilmig ve %0.9’luk NaCl ile muamale edilerek dokulardaki kanin uzaklastiriimasi
saglanmistir. Daha sonra oOrnekler tartiip 1/5 w/v oraninda PBS tamponu (fosfatla
tamponlanmis tuz solusyonu) (pH 7,4) eklenerek, buz ile birlikte homojenizator
kullanilarak homojenize edilmistir. Homojenize edilen ornekler sogutmali santrifiijde
17000 rpm’de 15 dakika santriftj edilerek alinan supernatantlar hemen -86°C’de derin
dondurucuda o&l¢iim islemleri yapilincaya kadar muhafaza edilmistir. (Alkan, 2005;
Selamoglu-Talas vd., 2008).

2.3.2. Immunomodiilator Ajanlarin Seviyelerinin Belirlenmesi

2.3.2.1. interlokin-1p Seviyesinin Belirlenmesi (IL-1p)

Karaciger siipernatant Orneklerinde IL-1 seviyeleri (Cusabio Ltd. S$ti). Fish
mterleukin 1 Elisa Kit (Cusabio Ltd. Sti, CSB-E13259Fh) ile 450 nm’de mikroplaka
(Thermo scientific multiscan®) okuyucuda 6l¢iilmiistiir. Yapilan 6l¢timler sonucunda kit
igeriginde verilen protokole gére curxpt programinda standart grafik ¢izilmistir. IL-1p

seviyesi standart grafik kullanilarak pg/ml olarak hesaplanmistir.

2.3.2.2. Interlokin-6 Seviyesinin Belirlenmesi (1L-6)

Karaciger siipernatant Orneklerinde IL-6 seviyeleri (Cusabio Ltd. Sti). Fish
mterleukin 6 Elisa Kit (Cusabio Ltd. Sti, CSB-E13258Fh) ile 450 nm’de mikroplaka
(Thermo scientific multiscan®) okuyucuda 6l¢iilmiistiir. Yapilan 6l¢timler sonucunda kit
iceriginde verilen protokole gore curxpt programinda standart grafik ¢izilmistir. 1L-6

seviyesi standart grafik kullanilarak pg/ml olarak hesaplanmuistir.
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2.3.2.3. Tumor Nekrozis Faktor- Alfa (TNF-a)

Karaciger siipernatant Orneklerinde TNF-o seviyeleri (Cusabio Ltd. Sti). Fish
Tumor Necrosis Factor-o (TNF-a) Elisa Kit (Cusabio Ltd. Sti, CSB-E13254Fh) ile 450
nm’de mikroplaka (Thermo scientific multiscan®) okuyucuda Oolgiilmiistiir. Yapilan
Olctimler sonucunda kit iceriginde verilen protokole gore curxpt programinda standart

grafik cizilmistir. TNF-a seviyesi standart grafik kullanilarak pg/ml olarak hesaplanmuistir.
2.4. Verilerin Istatistiksel Analizi
Istasyonlar arasindaki farkliliklarim istatistiksel degerlendirilmesi SPSS 15.0 Paket
programinda One Way Anova-Duncan Coklu Karsilastirma Testi ve donemler arasindaki

farkliliklarin degerlendirilmesinde ise; Bagimsiz Orneklem T-Testi kullanilarak 0.05 6nem

derecesinde yapilmstir.
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3. BULGULAR

3.1. Su Parametreleri

Uzungayir Baraj Golunde farkli istasyonlarindan farkli donemlerde alinan su
orneklerinin fiziksel ve kimyasal parametreleri Tablo 3.1 gosterilmistir.

Tablo 3.1. Uzungayir Baraj Goliinde farkl istasyonlarindan farkli donemlerde alinan su 6rneklerinin fiziksel
ve kimyasal parametreleri

Aylar Parametreler Istasyonlar

Sicaklik ('C) 710 700 750 920 570 860 900 10,10 7,30 9,50

Coziinmiis

Oksijen (mg/L)

11,37 11,18 10,98 10,68 11,44 1035 10,75 10,84 8,87 9,10
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3.1.1. Su sicakhig

En diisiik su sicakligi Mart 2011°de 5. istasyonda 5,7 °C olarak, en yiiksek su
sicakligi ise Eyliil 2011°de 23,9 °C olarak 10. istasyonda belirlenmistir (Tablo 3.1.).

3.1.2. pH

En diisiik pH degeri Eylil 2011°de 7,74 ile 5. istasyonda, en yiiksek deger ise 8,55
ile Eylil 2011° de 10. istasyonda belirlenmistir (Tablo 3.1).

3.1.3. Coziinmiis oksijen (mg/L)

Arazi galismasi siiresince, en diisiik ¢6zlinmiis oksijen miktar1 6. istasyonda 5.5/L
olarak Eylul 2011°de 6l¢iilmiistiir. En yiiksek ¢6ziinmiis oksijen miktar1 ise Mart 2011°de
11.44 mg/L olarak 5. istasyonda olgiilmistiir (Tablo 3.1.).

3.2. Biyolojik Parametreler

Uzungayir baraj goliinde farkl istasyonlardan yakalanan Capoeta umbla’nin Eyliil

ve Mart aylarindaki temel morfometrik 6zellikleri Tablo 3.2.’de gésterilmistir.
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Tablo 3.2. Uzungayir Baraj Goliinde farkli istasyonlardan yakalanan Capoeta Umbla’nin Eylil ve Mart
aylarindaki temel morfometrik 6zellikleri

. Kondisyon
Aylar Istasyon Viicut agirhgi (W) (g) Uzunluk (L) (cm)
faktorid (CF)
1 195,15+37,93 22,69%1,45 1,67%1,88
2 282,44+103,07 26,08+2,87 1,59+3,06
3 137,15+35,42 22,18+1,75 1,25+1,98
4 249,16+34,35 26,47+1,36 1,34+1,56
5 242,09+32,10 25 68+1,26 1,42+1,37
Mart 6 135,27+14,58 21,41+0,78 1,37+0,81
7 118,41+15,34 21,1240,72 1,25+0,83
8 117,00+10,50 20,71+0,64 1,31+0,75
9 228,94+15,08 26,06+0,53 1,20+0,52
10 98,76+21,19 18,87+0,89 1,46+1,02
1 230,62+32,18 29,27+1,55 0,911,40
2 215,01+38 42 26,84+1,28 1,11+1,16
3 257,21+29,32 29,51+1,33 1,00+1,04
4 129,17+17,11 23,52+0,93 0,99:0,88
eyt 5 488,53+90,96 37,63+2,09 0,91+1,06
6 468,80+61,12 36,17+2,10 0,99+2,07
7 421,14+54,66 34,76+1,66 1,00+1,51
8 427,78+16,54 36,09+0,52 0,910,48
9 165,03+27,75 26,10+1,46 0,92+1,41
10 137,90+10,03 24,47+0,71 0,94:0,67

Butun biyolojik parametreler + standart hata olarak gosterilmistir.

n: 10, ¢alisilan istasyonlarda farkli donemlerde yakalanan balik sayis1

Calisilan tir Capoeta umbla’ya ait en yiisek agirlik ve boy Eyliil ayinda
5.istasyonda 488,53+90,96 g ve 37,63£2,09 cm olarak bulunmustur. Calisilan Capoeta
umbla’ya ait en diisiik agirlik ve boy Mart ayinda 10. istasyonda 98,76+21,19 g ve
18,87%0,89 cm olarak bulunmustur. CF degerleri ise Eyliil ayinda Mart ay1 degerlerine
oranla daha diisiik bulunmustur (Tablo 3.2.).
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3.3. Immiinomodiilatér Ajanlar

Munzur ve Pulimar Nehirleri ile Munzur Nehrinin Keban Baraj Géliine dokildiigii
nokta ve Uzuncayir Baraj Golii iginde belirlenen istasyonlardan alinan balik 6rnekleri
uzerinde interleukin-6, interleukin-1p, tumor nekrozis faktdr-o seviyeleri belirlenerek
Kirliligin boyutlar1 ortaya konulmustur. Uzungayir Baraj Golinde Mart ve Eyliil aylarinda
farkli istasyonlardan yakalanan Capoeata umbla’ya ait immunomoduilatér ajanlardaki

degisimler Tablo 3.3.’de gosterilmistir.
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Tablo 3.3. Uzungayir Baraj Goliinde Mart ve Eyliil aylarinda farkli istasyonlardan yakalanan Capoeata
umbla’ya ait immunomoddulatorler ajanlara ait degisimler

Istasyon Aylar IL-1B IL-6 TNF-a
(pg/ml) (pg/ml) (pg/ml)

1 Mart 1151,16+236,22 5,13+0,45 2894,19+117,72
Eylul 1144,58+14,53 18,10+0,02** 1014,58+70,73**
Ortalama 1147,87+105,85® 11,62+2,91° 1954,39+424,76 %

2 Mart 1333,58+7,31* 4,35+0,53 2689,58+158,60
Eylul 1121,70+50,20 17,15+0,59** 2366,79+117,57
Ortalama  1227,64+52,53% 10,74+2,88°% 2528,19+114,042

3 Mart 1058,83+117,94 4,87+0,58 2657,38+223,06
Eylul 847,12+11,38 4,18+0,23 1665,52+411,83
Ortalama  953,00+71,05% 4,52+0,32" 2161,45+305,06 %

4 Mart 1314,25+63,71* 4,28+0,43 2578,78+5,31
Eylul 974,53+79,59 2,76+0,98 2279,81+314,55
Ortalama  1144,39+88,60® 3,52+0,59°¢ 2429,30+155,77 2

5 Mart 904,29+24,63 2,70+0,49 2355,50+163,67
Eylul 1142,55+138,56 3,49+1,61 1845,80+167,78
Ortalama 1023,42+82,46 % 3,08+0,76°¢ 2100,65+154,85 %

6 Mart 819,15+115,13 4,12+0,93 1391,30+122,63
Eylul 949,88+77,31 9,99+4,52 1409,29+106,94
Ortalama 884,52+68,56° 7,05+2,45 ¢ 1400,30+72,88"

7 Mart 1182,55+14,56 3,37+0,56 2500,17+25,59
Eylul 746,82+256,86 11,72+0,01** 2390,62+562,47
Ortalama 964,69+150,77 7,55+1,88 % 2445,40+253,002

8 Mart 1039,48+116,94 6,59+0,22 2721,77+184,43
Eylul 955,98+44,02 12,24+0,68** 2412,69+133,43
Ortalama  997,73+58,92% 9,42+1,30% 2567,73+122,73%

9 Mart 1024,02+127,69 12,68+3,21 3080,11+16,66**
Eylul 928,90+0,54 6,70+1,33 739,48+41,75
Ortalama  976,46+60,94 % 9,69+2,05% 1909,80+523,77 %

10 Mart 1128,43+79,39 6,00+0,40 3015,71+362,82*
Eylul 727,16+128,50 5,80+1,29 1015,41+382,14
Ortalama  927,76+275,06° 5,90+0,60 ** 2015,57+505,57 %

Istasyonlar arsindaki farkli harfler One Way Anova Duncan Coklu karsilastirma testine gore istastistiksel olarak Gnemi
gostermektedir. (p < 0.05). Aylar arasinda farkliliklarin degerlendirilmesinde bagimsiz T testi kullanilmigtir (*P <0.05 ,**P<0.01)
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3.3.1. Interlékin-1p (IL-1p)

En ylksek IL-1 B seviyesine 2. istasyonun mart ayinda ulasilmistir ve en disiik IL-
1 B seviyelerine 7. ve 10. istasyonlarin Eyliil aylarinda ulagilmistir 2. ve 4. istasyonlarin
mart aylarinda saptanan IL-1 [ seviyeleri istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05)

(Sekil 3.1.).
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Sekil 3.1 Capoeta umbla karaciger dokusundaki IL-1 B (pg/ml) seviyesinin istasyonlar ve dénemlere
gore dagilimi
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3.3.2. Interlékin-6 (I1L-6)

En ylksek IL-6 seviyesine 1. istasyonun Eyliil ayinda ulagilmistir ve en diistik 1L-6
seviyesi 5. istasyonun Mart ayinda gorilmektedir. 1., 2., 7., 8. istasyonlarin Eylill ayina ait

IL-6 seviyelerinde diger aylara gore artis gézlenmektedir ve bu artig istatistiksel olarak

onemli duzeydedir (p<0.01) (Sekil 3.2.).

IL-6 (pg/ml)

istasyonlar

Sekil 3.2. Capoeta umbla karaciger dokusundaki IL-6 (pg/ml) seviyesinin istasyonlar ve donemlere

gore dagilimi
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3.3.3. Tumor Nekrozis Faktor- Alfa (TNF-a)

TNF-o seviyeleri maksimum duzeylerine 9. Ve 10. istasyonlarin Mart aylarinda
ulagilmigtir ve 9. istasyonun Eyliil ayina ait TNF- o seviyesi minumum dizeyine
ulagsmugtir. 1. istasyonun Eylil 9.istasyonun Mart ay1 (p<0.01) ve 10. istasyonun Mart

ayma ait (p<0.05) TNF duzeylerinde istatistiksel olarak farkliliklar bulunmustur (Sekil
3.3).
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Sekil 3.3. Capoeta umbla karaciger dokusundaki TNF- a (pg/ml) seviyesinin istasyonlar ve dénemlere gore
dagilimi
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4. SONUC VE TARTISMA

Giliniimilizde artan tarim alanlar1 endiistriyel faaliyetler ve yerleskeler nedeniyle
cevre kirliligi 6nemli bir sorun haline gelmistir. Ortama birakilan artan miktarlardaki atik
su ile endustri ve tarnmda kullanilan kimyasal maddeler de i¢ sularin kalitesini
bozmaktadir. Ozellikle atik sularin olusturdugu kirlilik akarsu ve gél gibi tath sularda ki
ekolojik dongide bozulmalara neden olmaktadir. Bu sekilde kirlenen sularin geri
dontistimii oldukca zor olup maliyeti yiiksektir. Bu nedenle sulardaki ekolojik dongilide
olusabilecek olumsuzluklarin engellenmesi, ¢evresel kirliligin Oniine gegilmesi ve bu
durumun insan sagligmma neden olabilecek olasi etkilerinin diizenlenmesi gerekmektedir.
Bunun i¢inde su kirliligi nedenleri, etkileri ve su kalitesi iyilestirme yollar1 lizerine birgok
calisma yapilmaktadir. Cevresel kirliligin ve sucul yasam kalitesinin degerlendirilmesi
amaciyla baliklar ve kabuklular (crustacea) yaygin olarak kullanilmaktadir.

Cesitli yollarla sucul sistemlere katilan ksenobiyotikler, burada bulunan canlilara
zarar verecek olglide suyun kimyasal bilesimini, sicakligini veya mikrobiyal bilesimini
degistirerek su kalitesinin bozulmasma ve su kirliligine yol agmaktadir (Lloyd, 1992).
Tarimsal miicadele ilaglari, kimyasal giibreler ile evsel ve endiistriyel atiklar giiniimiizde
su Kkirliligini olusturan baslica etmenlerdir (Basha ve Rani, 2003). Cevresel stres ile
hastaliklarin ortaya ¢ikisinin birlikte olmasi, stresoriin bagisiklik sistemini baskilamasiyla
baglantili olabilmektedir (Yavuzcan, 2006).

Sucul organizmalarda stres sonrasi gelisen primer yanit siiresince agiga c¢ikan
faktorlerin fizyolojik etkilerinden sekonder yanitlar gelisir. Sekonder yanitlar bazi
histolojik, histopatolojik, biyokimyasal ve hematolojik parametrelerdeki degisimlerle
saptanabilmektedir. Balik dokular1 (kas, karaciger, bobrek, gonad, mide vs) ortamdaki
degisimleri belirlemek icin indikator olarak kullanilmaktadir. Ozellikle karaciger dokusu
baligin diger organlarina gore su kirliliginin ¢evresel indikatorii olarak siklikla tavsiye
edilmektedir (Kayhan, 2009).

Baliklarda ¢evresel etkiler sonucu gelisen stres sonrasinda homeostazisi saglamak
amaciyla, hematolojik, osmolalitik, hormonal ve enerji metabolizmasini diizenleyen bazi
fizyolojik degisiklikler sekillenmektedir (Atamanalp vd., 2013). Baliklarda stres yaratmayi
saglayan unsurlar; mevsim, fotoperiyot, kalabalik yetistirme, suni ortam stresi, yakalama-

birakma ile ilgili olmaktadir. Yakalama veya sinirli alanda yetistirmenin etkisi bir¢ok balik
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tiirii lizerinde calisilmis ve genellikle immiinosupressif (bagisiklik sistemini baskilayict)
etkili oldugu tespit edilmistir (Acerete vd., 2004).

Balik yasami siirekli olarak suya bagimli oldugundan suyun fiziksel, kimyasal
Ozellikleri ve mikroorganizma konsantrasyonu balik sagligini dogrudan etkilemektedir
(Ak1, 2000). Coziinmiis oksijen (CO) konsantrasyonu suyun kirlenme derecesini, sudaki
organik madde konsantrasyonunu ve suyun kendi kendini ne derece temizleyebilecegini
ifade etmektedir (Unlii vd, 2008). Sucul canlilar i¢in yasamsal onemi olan CO degeri,
sicakligin yaninda bitkilerin fotosentez hizina ve gollerin trofik diizeyine bagli olarak
farklilik gostermektedir (Akbulut ve Yildiz, 2001). Bireysel farkliliklar ile degismekle
birlikte baliklarin saglikli gelisimleri i¢in sudaki CO derisiminin 6-10 mg/L arasinda
olmas1 gerektigi belirlenmistir (Swann, 2013). Bizim g¢alismamizda Mart ay1 ortalama
¢ozlinmis oksijen miktarlar1 Eylill ayinda ki ortalama ¢oziinmiis oksijen miktarlarindan
daha yuksektir. En yiksek ¢Ozinmiis oksijen degeri Mart ayinda 5. istasyonda (11.44
mg/L) goriilmiistiir. En diisiik ¢6zlinmiis oksijen degeri Eyliil ayinda 6. istasyonda (5.50
mg/L) gorilmektedir.

Sudaki canli yasamim etkileyen 6nemli faktdrlerden biri pH’dir. Birgok balik tiirii
pH 6.5-8.5 araliginda olan sularda iyi gelisim gostermektedir (Tas, 2011). Bizim
calismamizda pH degerleri ise 7.74 ve 8.55 arasinda degigsmektedir. En yliksek degere ise
10. istasyonda rastlanmustir.

Sicaklik, su hayatin1 dogrudan etkileyen onemli bir faktordiir. Yasamin temelini
olusturan biyokimyasal reaksiyonlar, sicaklik basta olmak Uzere, tum fiziksel faktorlerin
etkisi altindadir. Suda artan sicaklik, oksijen tiikketimini arttirdigi gibi baligin gelisimini,
solunumunu, kalp atisini, kan dolasimini, enzim etkinligini ve fizyolojik olaylari
hizlandirmaktadir (Goksu, 2003). Sicakligin immiin yanita olan etkisi tizerine yapilan
caligmalar, antikor iiretiminin suyun sicakligina bagli oldugu ve yiiksek sicakliklarda
antikor iretiminin arttigin1  gostermistir. Bu durum diisiik sicaklikta T-supresor
(baskilayici) hilcre proliferasyonunun artmasina bagl olarak plazma hiicreleri tarafindan
iiretilen antikor miktarinin azalmasindan kaynaklanabilecegi bildirilmektedir (Kav ve
Erganig, 2008). Diisiik sicaklikta baliklarda metabolizma hizinin yavaglamasiyla birlikte
bagisiklik sisteminin etkinli§i de azalmaktadir. Yiiksek sicaklik enzim faaliyetlerini
etkiledigi ve stres meydana getirdigi i¢in bagisiklik iizerinde baskilayic1 bir etki
olusturmaktadir (Atamanalp vd, 2013). Blay ve Clam (1991) yaptiklar1 ¢alismada Kedi
baliklarinda (Ictalurus punctatus) yapilan denemelerde 11-23 °C’lik gibi diisiik 1s1daki
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sularda yaklasik 24 saatlik bekletmenin sonunda B-ve T-lenfosit aktivitesinde 3-5 hafta
devam eden bir diisiikliik kaydetmislerdir.

Fotoperyot ve mevsimler de bagisiklik tizerinde dogrudan etkilidir. Cunki
baliklardaki fizyolojik aktiviteler fotoperiyota gdre belirlenmekte ve mevsimsel faktorler
fizyoloji lizerinde Onemli etki yapmaktadir. Enzimler ve hormonlarin salgilanmasinda
fotoperyot ve mevsimsel faktorler 1. derecede onemlidir (Kaya, 2009). Bir gol kirlilik
acisindan yaz ve kis degiskenlik gostermektedir. Yazin iist sular (epilimnion) daha sicak,
151k alan ve oksijence zengin konumdadir. Alt tabaka (hypolimnion) soguk ve oksijence
fakirdir, bu iki tabaka arasindaki gegis bolgesinde (thermocline) gerek sicaklik gerekse
oksijen miktar1 diplere gidildik¢e diismektedir. Kis aylarinda ise bir homojenlik soz
konusudur. Oksijen miktar1 goliin her tarafinda aynidir. Bu zenginlesme oksijenin soguk
sularda daha fazla c¢oziinmesinden ileri gelmektedir. Ayrica diisiik sicakliklarda tiim
organizmalarin metabolizmalarinin yavaslamasi oksijen ihtiyacini azaltmaktadir (Tiirk vd.,
1974). Yaz siiresince organik maddeler oksijenli yiizey sularinda organizmalar tarafindan
nutrient (besin) olarak tiketilir. Organik kirliliklerin bazilarinin oksijen ve giines 1s18in1
bulamayacag: alt tabakaya ge¢mesi ve birikmesi de s6z konusudur. Diislik sicakliklarda
yasayan baliklar bu durumda gollerdeki kirlilikten etkilenecek ilk canlilardir (Humphrey
vd., 1988). Durborow vd. (1991), yaptiklar1 ¢alismada, yaz aylarinda balik bagisiklik
sisteminin optimal diizeyde oldugunu belirtmislerdir. Bizim ¢alismamizda ise hem su
parametrelerinde hemde immuanomodulator parametrelerde sicakligin artis gosterdigi Eyliil
aylarinda Mart ayina oranla yiikselis gortilmektedir.

Ak vd. (2008), yaptiklar1 ¢calismada Karadeniz Bolgesindeki dereler {izerinde etkisi
bulunan dogal ve insan kaynakli faaliyetlerin siirdiiriilebilir sucul ekosistem iizerine olasi
etkilerini incelemislerdir. Pilot dere olarak Yanbolu Deresini kullanmislardir. Dere
tizerinde 4 istasyon belilenmistir. Bu istasyonlardan alinan su orneklemelerine gore
fizikokimyasal parametrelerin balik tiirleri {izerinde olumsuz etkilere sahip oldugu
gorlilmiistiir. Ayrica balik tiirleri tizerinde yapilan ¢alismada dere yatagini etkileyen dogal
ve insan kaynakli faktorlerin balik gruplarinin biyolojik o6zelliklerini etkiledikleri
belirlemislerdir.

Kondisyon faktorii; bireysel diizeyde biyokimyasal ve fizyolojik degisimlerin bir
ifadesidir; orneklerin genel saglik degerlendirmesinde gecerli ve kolay bir yontemdir.
Agirlik ve boy arasindaki bir fonksiyondur. (Napierska vd., 2006). Cevresel Kirleticilerin

bahklara etkilerinin degerlendirildigi calismalarda kondisyon faktorleri ara¢ olarak
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kullanilmistir. Dogal ortam kosullarinda P. flavescens’de karacigerdeki agir metal birikimi
ile kondisyon faktort arasindaki iliskinin incelendigi bir arastirmada, agir metal
Kirleticilerinin etkisinde kalan baliklarin digerlerine oranla daha az gelistigi bunun da
kirleticilerin dogrudan juvenilleri etkileyerek yada dolayli bir sekilde besin zincirini
zayiflatarak balik gelisiminin ve tim kondusyonun dismesinden kaynaklanabilecegi ileri
strdlmustir (Ergin, 2012). Yapilan bu ¢alismada ise; Eyliil aylarinda Mart aylarina oranla
CF degerleri daha diisiik bulunmustur. Eyliil ayinda sicaklik artis1 ile beraber CF degerinin
diismesinin nedeni baliklarin kirlilik nedeni ile beslenmede sorun yasamasindan
kaynaklabilecegi diistintilmektedir.

Cevre kirliligi gibi stres faktdrlerinin genellikle immiinosupressif (Immiin
baskilayici) etkili oldugu bildirilmistir (Ellis 1988; Acerete vd., 2004; Goos ve Consten
2002). Bly vd. (1997) tarafindan yapilan ¢alismada, Chinook salmonlar’da ve
minnows’larda polisiklik aromatik hidrokarbon gibi toksik atiklarin mitojenik
proliferasyonlar, antikor {iretimi ve makrofaj fonksiyonunu baskiladigini ortaya koymustur.

Niifus artisina paralel olarak azalan tarim topraklart nedeniyle birim alandan
alimacak {irtin miktariin arttirilmast amaciyla gilibreleme, sulama ve tarim ilact
uygulamalar1 yapilmaktadir. Bu islemler bilingli ve kontrollii uygulanmadig: takdirde
yagmur, desarj sulart ve yiizey akislartyla su kaynaklarima wulasarak kirlilik
yaratabilmektedir. Pestisit kontaminasyonu, akuatik (sucul) organizmalarda direkt 6liime
neden olabilecegi gibi biiyiimelerinde azalma, hastaliklara karsi duyarli hale gelme gibi
sonuglar doguran strese yol acabilmektedir (Karasu Benli ve Gilen, 2009). Strese giren
baliklarin kaninda kortikosteroidlerin ve katesolaminlerin artmasi kan proteinlerinin
metabolize edilerek immiinoglobulin miktarinin diismesine neden olmaktadir (Akhan vd.,
2003). Bu hormonlarin yiikselen seviyeleri, metabolik, osmoregulasyon ve bagisiklik
sistemi degisikliklerini igeren sekonder yanit1 tesvik etmektedir (Arende vd., 1999). Karasu
Benli ve Gulen (2009), yaptiklari ¢aligmada sucul ekosisteme toksik Kirletici olarak
bulasabilen organik fosforlu pestisitlerden fenitrothionun subletal konsantrasyonlarinin,
Tilapia (Oreochromis niloticus) izerinde sekonder stres yaniti arastirilmistir. Bu ¢alismada
degerlendirilen parametreler géz Oniine alindiginda tilapianin subletal fenitrothion
konsantrasyonlarinin etkisinde kalmasinin strese neden oldugu belirlenmistir.

Sucul ¢evrelerin agir metallerce kontaminasyonlari; agir metallerin toksik etkileri,
siklikla karsilasilan bir problem olmalari, Gevresel sartlara karsi direncli olmalari ve

birikme egilimlerinden dolayr son derece Gnemlidir (Barlas ve ark., 2005). Metal
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kirlenmesi, organik kirlenmeler gibi kimyasal ve biyolojik yollarla par¢calanmaz, bir metal
bilesigi baska bir metal bilesigine doniisiir, fakat metal iyonu kaybolmaz (Taylan ve
Ozkog, 2007). Baliklar, agir metal etkisine genellikle metabolik ve fizyolojik olaylarmn yani
sira davraniglarini degistirerek tepki gosterirler. Metal etkisinin baglangicinda baliklarda,
yiizme performansinda diigme, besin almama, ylizeye yonelme, fiziki etkilere duyarsizlik
gibi gesitli davranis degisiklikleri gézlenmistir (Saglamtimur vd, 2003). Gerek laboratuvar
gerekse dogal ortam kosullarinda sucul omurgali ve omurgasiz tilirleri ile yiiriitiilen
aragtirmalarda Cr*® etkisinin bagisiklik sistemini zayiflayarak patojenik organizmalara
kars1 direngte azalmanin, bunlarin yani sira morfolojik ve histopatolojk degisimlere neden
oldugu belirlenmistir (Synder ve Valle, 1991). Viale ve Calamari (1984) yaptiklari
calismada Cd, Cr ve Cu’nun diisiik ortam derisimlerinin etkisine 4 ay stireyle biraktiklar
Salmo gairdneri’de immiin yanitlarin olustugunu ve metallerin baliklarda bagisiklik
sistemini etkiledigini belirlemislerdir. Rougier vd. (1994) zebrafish’lerde yaptiklari
caligmada bakirin makjrofaj fagositozis yetenegini azaltirken c¢inkonun bu fonksiyonu
giiclendirdigi bildirilmistir. Katalay ve Parlak (2004) yaptiklar1 bir arastirmada, Komiircii
Kaya baliklar1 (Gobius niger)’nin 24 giin siiren kadmiyum birikim deneylerinde, baliklarin
eritrosit yapilarmin kadmiyumdan ne 6lgiide etkilendigini incelenmistir. Histolojik bazi
degisikliklerin ortaya c¢iktigini, immatiire ve dejenere olmus eritrosit sayisinda artis
oldugunu belirtmislerdir. Normal eritrositlerdeki nlkleuslar degisiklige ugramis ve kiiresel
sekil almiglardir. Ayrica hiicre zarlarinin dikensi yap1 kazandigini, hipokromik anemi,
parcal1 eritrosit yapisi ve mikroniikleid sayisinda artig oldugunu da gézlemlemislerdir. Bu
veriler uzun sureli birikim deneylerinde kadmiyumun baliklarda yarattigi stres ve biyolojik
yanitlara 6rnek olarak gosterilebilir. Baliklarin kan parametrelerinin ¢ok gesitli ¢evresel
Kirleticiye kars1 fizyolojik bir yanmit olarak kullanilabilecegi arastirmacilar tarafindan
belirtilmistir.

Pelanne (2002) tarafindan ¢evresel kirliligin bir biyomarkir1 olarak baliklarda
immun fonksiyonlarin kullanimimin uygunlugu ¢alisilmistir. Calismada, model laboratuar
tird olarak ise tilapia tiirii segilmis olup 2 adet mitojen tanimlanmustir. Virginya’daki
Roanoke Nehri'nin degisik kirli ve temiz alanlarindan alinan baliklara uygulanmistir.
Testin uygulandigi degisik baliklarda farklilasmis mitojen cevaplar1 sergilenmistir.
Mitojenlere karsi 37 °C olusturan tepki tilapia lenfositlerinin tersine, Roanoke Nehri’nden
toplanan baliklarda 28 °C mitojenlere kars1 bir profilaktif tepkinin oldugu goriilmiistiir.
Nehrin daha kirli olan yerlerinden alinan baliklarda, daha az kirli bolgelerdekilere oranla
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daha fazla artmis bir mitojen cevaplarinin olustugu goriilmistiir. Sonu¢ olarak, immiin
fonksiyonlarin parazitik enfeksiyonlarin duyarhilig ile iligkili olup olmadigini tespit etmek
i¢in karaciger, ovaryum, deri ve dalakta histolojik ¢alismalar yapilmistir. Bununla birlikte,
yapilan bu ¢alisma, baliklardaki  imminolojik  cevaplarin su  kalitesinin
degerlendirilmesinde bir biomarker olarak hizmet edebilecegini kanitlamistir.

Sulardaki zararli maddeler, endiistri atiklarina bagli olarak miktar ve cins yoniinden
giderek artmakta ve canlilar icin dnemli tehlikeler meydana getirmektedir. Ozellikle toksik
organik artiklarin metallerle birleserek veya baska bilesiklerine doniiserek daha da toksik
hale gegmeleri 6nemli sorunlar ortaya ¢ikarmaktadir (Atamanalp vd, 2013). Nayak (2003)
yaptig1 calismada arsenik’in diisiik bilesimlerinin zebra baliginin kalitsal bagisiklik
sistemine etkilerini arastirmistir. Arsenige maruz kalmanin olusturdugu saglik sorunlarini
aciga ¢ikarmak amaciyla zebra baligi tizerinde 2 ppb ve 10 ppb miktarindaki arsenigin
etkileri denenmistir. Arsenigin bazi sitokin seviyelerinde degisikliklere neden oldugu
belirlenmistir.

Tarimsal miicadele ilaglarinin, kimyasal giibreler ile evsel ve endiistriyel atiklarin
giinimiizde su kirliligini olusturan baslica etmenler (Basha ve Rani, 2003) arasinda
bulundugu belirtilmistir. Bizim ¢alisma yaptigimiz istasyonlarda 0zellikle evsel kirlilik s6z
konusu olmaktadir.

Evsel kokenli atik sularin icerdigi Kirlilik c¢ok kuclk farklarla hemen tim
toplumlarda buyik benzerlik gostermektedir. Evsel kdkenli baslica kirleticiler proteinler,
lipidler ve karbonhidratlar gibi organik maddelerle gesitli yizey aktif temizlik maddeleri
olup diski, deterjan ve yemek atiklari aracilig: ile sucul ortamlara katilirlar. Akarsular,
goller ve denizler gibi cevre sularina bosaltilan organik maddelerin fazla olmasi
durumunda bu maddeleri besin olarak kullanan mikroorganizmalar hizla ¢ogalmaktadir
(Karaduman, 2007). Balik yasami siirekli olarak suya bagimli oldugundan suyun fiziksel,
kimyasal 0zellikleri ve mikroorganizma konsantrasyonu balik sagligii dogrudan
etkilemektedir. Su o6zelliklerindeki degisimler basta stres faktorleri olmak iizere degisik
sekillerde balig1 etkileyerek baligin fizyolojik dengesini bozmakta ve hatta kitle halinde
oliimlere yol agmaktadir (Aki, 2000). Ornegin; Ceschia vd. (1992), Italyann
kuzeydogusunda yaz ve sonbahar aylarinda pazarlama boyuna ulasmis gokkusagi
alabaliklarinda  (Onchorynchus  mykiss) rastlanan  toplu  6limlerin  nedeninin
Enterobacteriaceae’ye ait bakteriler oldugunu belirlemis olup, enfeksiyonun evsel ve

endustriyel atiklarin su kalitesini bozmasina bagli olarak ortaya ¢iktigini belirlemislerdir.
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Yuasa vd. (1999) Bahreyn’de (Siganus canaliculatus) carpan baliklarinda yogun bir
sekilde gozlenen 6lumlerden sorumlu etkenin Enterobacteriaceae turlerine ait bakteriler
oldugunu ve ¢alismanin yapildigi bélgenin endustriyel ve evsel kanalizasyon desarjlarinin
etkisinde kaldigin1 saptamislardir. McGrogan vd. (1998), Florida’da kdltart yapilan
tilapyalarda 6lumlere neden olan enfeksiyonun etkenini belirlemek UGzere yaptiklar
calismalarda hastaligin iridoviris benzeri bir ajan tarafindan olusturuldugunu
belirlemislerdir. Ayrica etkenin evsel ve hastane kanalizasyon desarjlarindan
kaynaklandigini belirtmislerdir.

Moyner vd. (1993), A. salmonicida subs. salmonicida ile infekte Atlantik
salmonlarda non-spesifik bagisiklik sistemindeki supresyon yada aktivasyonunu inceledigi
bir calismada; hastalikli baliklarin bagisiklik sisteminde 6nemli derecede azalmalarin
oldugunu yaptiklar testlerle ortaya koymuslardir. Ispir vd. (2004), yaptiklar1 ¢alismada Y.
ruckeri’nin baliklarin bagigiklik sisteminde meydana getirdigi bozukluklari deneysel bir
infeksiyonla ortaya koymuslardir. Y. ruckeri’nin de bagisiklik sistemde supresyona neden
oldugu belirlenmistir. Peddie vd. (2002), in vitro bir ¢alismada, alabaliklar Aeromonas
samlonicida bakterisiyle enfekte edilmis ve bu bakterilere karsi IL-1f geninin stimiile
edildigi bir stimiilasyonun ise fagositik ve bakterisidal aktivitenin artisiyla meydana geldigi
bildirilmistir. Chen vd. (2005), kanal kedi baliklarinin dalak ve bas bobreginde IL-8 genini
belirlemis olup, bu ekspresyonun Edwardsiella ictaluri ile enfeksiyonundan sonra 3-5
misli arttirdigini rapor etmislerdir. Klcukgul Gule¢ vd. (2012) yaptiklar1 ¢alismada, Y.
ruckeri ile enfekte gokkusagi alabaliklarinda real time PCR analizleriyle proinflamatuar
sitokinlerden TNF-a ve IL-1f ile akut faz proteinlerinden Serum Amiloid A (SAA) ve
Heptaglobulinin yaninda okidatif stres belirte¢lerinden NO sentezini yapan Inos gen
MRNA transkripsiyon seviyeleri arastirmistir. Elde edilen verilere goére Y.ruckeri
enfeksiyonunun bu genlerde anlamli derecede artisa neden oldugu belirlenmistir. Pressley
vd. (2005), zebra baliklarinda AFP (Alfa feto protein) degisimlerini izlemek igin baliklar
uc bakteriyel patojen (Aeromonas salmonicida, Staphylococcus aureus ve Edwardsiella
tarda) ile enfekte etmislerdir. Akut faz yanit siiresince AFP’lerinin insanlardakine benzer
bir degisim gosterdigini ve gegici oldugunu saptamislardir. Bu arastiricilar TNF-alfa ve
IL-6 gibi sitokinlerin inflamasyon sonrasi hizli artisina bagli olarak AFP’lerin normal
seviyelere diistiiglinti bildirmislerdir.

Swart vd. (1994) tarafindan, kirlenmis sularda yasayan baliklarla beslenen ay1

baliklarinda (Phoca vitulina) immin fonksiyonun bozuldugu kanitlamis olup, dogal
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oldurucu hicre (NKC) aktivitesinde ve mitojenin aktive ettigi proliferatif T hiicre
cevaplarinda onemli diizeylerde azalma gozlendigi belirtilmistir. Arkoosh vd. (1998)
tarafindan yapilan bir ¢alismada, kirleticilere maruz kalmanin immiin baskilamaya neden
oldugu ve gen¢ somon baliklarinda hastalik oranini arttirdigi gosterilmistir. Tort vd. (2003)
tarafindan yapilan ¢alismada, etkin ve dnemli bir sitokin olan Tumor nekrozis faktor-a
(TNF-a), ¢esitli balik tiirlerinde saptanmis ve TNF-a’in baliklarda néroimmiinoendokrin
cevapta anahtar bir rol oynadig1 kanmitlanmistir. Baliklarda diger sitokinler ve diizenleyici
molekdllerin, 1L-6, IL-8, I1L-10, IL-12 gibi, ¢ok sayida interlokinleri ve timdr biiyiime
faktorii B gibi (TGF-P) ve interferon regulator factor-1 (IRF-1)’i igerdigi rapor edilmistir.
Bly vd. (1997) tarafindan yapilan ¢alismada, Chinook salmonlarda ve minnowslarda
polisiklik aromatik hidrokarbon gibi toksik atiklarin mitojenik proliferasyonlar, antikor
tiretimi ve makrofaj fonksiyonunu baskiladigini ortaya koymustur.

Castillo vd. (2009), noro-endokrin ve bagisiklik sistemlerinin baliklarda yakin bir
sekilde etkilesim iginde olduklarini belirtmislerdir. Sparus aurata’nin birincil bdbregini,
stresle baglantili hormonlarin bagisiklik tepkimesini hafifletip hafifletemeyecegini
caligmak i¢in kullanmislardir. Bu amag i¢in, adrenalin etkilerinin, adrenokortikotropik
hormon (ACTH) ve proinflamatuar sitokin TGF-B1 izole kafa bobrek hucreleri tzerinde
kantitatif gercek zamanli PCR ile belirlenmistir. ACTH (150 ng/mL) , TNF-a ‘da akut
(ani) bir artisa sebep olmustur. Sazanda, birincil bobrekte ve akyuvarlarda 0,01 ya da 0,1
mg/mL*yi dort saat boyunca toksinlere maruz birakmistir. Veriler, dogal toksinlerin
onceden uyaricilara kars1 sitokinlerin diizensizlige neden olabilecegini gostermistir. Bu
calismada, su ortaminda mevcut toksinlerin balik bagisiklik sisteminin 6nemli aracilarin
transkripsiyonu degistirerek immiinotoksik etkiler gosterdigi belirlenmistir. Calisma, IL-
1B, TNF-a, IL-10, ve TGF-B dort 6nemli sitokinin akraba genini ortaya ¢ikarmistir.

Sitokinler selliiler fonksiyonu baslatan ve diizenleyen immiin hiicreler tarafindan
salinan diizenleyici proteinlerdir ve immiin yanit, inflamasyon, akut faz yaniti ve doku
tamiri gibi homeostatik mekanizmada hayati role sahiplerdir. Ozellikle, lenfokinler
(lenfositler tarafindan iiretilen sitokinler), monokinler (monositler tarafindan iiretilen
sitokinler), interlokinler (bir 16kosit tarafindan Gretilen sitokinler) gibi bir sitokinin
diizeylerindeki degisimlerin bir hastaligin ortaya ¢ikmasinda primer bir etkiye sahip oldugu
bildirilmistir. Son yillarda arastirmacilar ¢aligmalarini 6zellikle sitokinler iizerine yogun
lastirmiglar ve bu ¢alismalarla biiyiime faktor-B, interlokin-10B, interlokin-8 gibi bircok
balik sitokininin gen sayilari saptanmis ve izole edilmistir (Kugukgul Gileg vd., 2012).
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Genellikle evsel atiklarin sorun olusturdugu Uzungayir Baraj Goli'nde fekal
kaynakl1 enterik bakteriler ve bazi1 protozoa grubu parazitlerin varlig1 kaginilmazdir. Bu
canli gruplari, bagisiklik sistemi igin antijen 6zellik tasimaktadir ve 6zellikle de TNF-a,
IL-6 ve IL-1B gibi sitokinlerin enfeksiyon durumlarindaki akut-faz reaksiyonlarini
tetikleyerek seviyelerinde artisa neden olabilmektedir. Bu durumun sadece antijen
karakterli canlilar ile degil, ayn1 zamanda diger bazi1 organik ve inorganik kirletici unsurlar
tarafindan da olusturabilecegi sonucuna varilmistir.

Yapilan bu c¢aligmada evsel sivi atiklardan hatta drenaj alanindaki dogal
Kirleticilerin Munzur ve Pulimdir Nehirleri ile Uzungayir Baraj GOlU su sisteminde,
olusturdugu hasarm boyutunun belirlenmesi i¢in immiinomodiilator biyomarkirlar (TNF-a,
IL-18 ve IL-6) kullanilmistir. Calismadan elde edilen sonuclara gore 9. ve 2.
istasyonlardaki Mart aylarina ait TNF-o ve IL-1f seviyelerinde 6nemli oranda bir artisin;
ayni zamanda da 1. istasyona ait Eyliil ay1 IL-6 seviyelirinde istatistiksel olarak énemli
olan bir artisin oldugu goriilmiistiir. Bu durum, kirletici unsura kars1 bagisiklik sisteminin
bir yanit1 olarak TNF-a, IL-1p ve IL-6 seviyeleri tUzerine indikleyici bir etkinin meydana
gelmis olabilecegi seklinde yorumlanabilmektedir. En diisiik degerler her ii¢ parametre i¢in
de Eylil aylarinda 4., 9. ve 10. istasyonlarda gorilmektedir. Bu durum ise belirtilen
istasyonlarda 6nemli diizeyde kirlilik unsurunun saptanmadigi kanaatine varmamizi
saglamaktadir.

Dogal ortamdaki su sistemlerinde  biyomonitér  Ozellikli  tiirlerdeki
immiindmodiilatér biyomarkirlar kullanilarak kirlilik seviyelerinin izlenmesine yonelik
herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Arastirma bulgulart Uzungayir Baraj Goli’nde
kirliligin takip edilebilmesine yonelik farkli calismalarin dizenlenmesinde ve Kkirlilik

kontrolline yonelik kararlar alinmasinda kaynak olusturmustur.
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5. ONERILER

Su tiim canlilar i¢in 6nemli bir yasam kaynagini olusturdugu i¢in bu kaynaklarda
olusabilecek herhangi bir kirletici unsurunun toksik etkileri canlilarda olumsuz etkiler
olusturabilmektedir. Ekolojik dengenin korunmasi ve saglanmasi agisindan bu sikintilarin
azaltilabilmesi i¢in; sucul ortamlar iizerinde siirekli ¢aligmalarin yapilmasi, elde edilen
sonuglarin uygulanilabilirliginin saglanmasi, ekosistemin korunmasi i¢in yonetmeliklerin
cerceve ve igeriklerinin sorunlar, ¢cozimleri ve uygulanmalari ile ilgili olarak genisletilerek
kullanilirliginin arttirilmasi ve uygulama kontrollerinin saglanmasi gerekmektedir.

Tunceli ilinde, yore halki i¢in su kaynaklar1 6nemli bir ge¢im kaynagim
olusturmaktadir. Bu yiizden Tunceli iline ait su kaynaklarinin korunmasi hem g¢evre hem
de yore halki i¢cin 6nem arz etmektedir. Bu nedenle benzer ¢aligmalarin arttirilmasi, farkl
kaynaklardan degisik balik tirlerindeki farkli dokulardaki ¢esitli parametrelere ait
projelerin kurgulanmasi ve bu ¢alismalara yonelik tesviklerin arttirilmasi onerilmektedir.
Su kaynaklarinda mikrobiyolojik kirlillik izlenerek immiin parametrelerin mikrobiyolojik
Kirlilikle iligskisine yonelik ¢alismalar yapilmalidir. Ayrica topluma gevre saghig ile ilgili
sorunlar ve gelismeler hakkinda seminerler verilerek toplumun bilinglendirilmesi

saglanmalidir.
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