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ONSOZ

Bu calismada, Munzur Nehri tizerinde kurulan Uzungayir Baraji’nin faaliyete gecmesi
ile birlikte baraj goliine verilen kirleticilerin (evsel sivi atik, kentin diizensiz kat1 atik
sahasindan kaynaklanan sizinti suyu, kayaclardan yikanan elementler vs.) olusturdugu
kirlilik nedeniyle, baraj goli su kalite parametreleri ve bu kirlilige maruz kalan
baliklardaki olasi fizyolojik degisimlerin gdzlenmesi amaci ile yapilmis ilk ¢aligmadir.

Bu amagla, aragtirmanin kapsami igerisinde; Munzur ve Piiliimiir Nehirleri ile Munzur
Nehrinin Keban Baraj Goliine dokiildiigii nokta ve Uzuncayir Baraj Goli iginde
belirlenecek istasyonlardan elde edilecek baliklarin doku 6rneklerinden kirlilik kaynakl
fizyolojik degisimlerin boyutunun belirlenmesi igin siiperoksit dismutaz, glutatyon
peroksidaz, katalaz gibi bazi antioksidan enzim aktiviteleri ile enzimatik olmayan
antioksidan (glutatyon) seviyeleri ve lipid peroksidasyonun gostergesi olan malondialdehit
(MDA) diizeyleri tespit edilmistir.

Bu calismanin planlanmasi, hayata gegirilmesi, tezimin yazimi ve deneysel asamamda
her an yanimda olan danismanim sayin Yrd. Dog. Dr. Nuran CIKCIKOGLU YILDIRIM’a
degerli katkisindan dolay1 tesekkiir ederim.

Tez caligmamin her asamasinda maddi, manevi desteklerini benden esirgemeyen Cevre
Miihendisligi Boliim Bagkani sayin Yrd. Dog¢. Dr. Numan YILDIRIM’a tesekkiirlerimi bir
bor¢ bilirim. Calismalarimin her asamasinda benden destegini esirgemeyen Bulasici
Hastaliklar Sube Miidiirii Bio. Sayimn Sezai ERGIN’e goniilden tesekkiir ederim. Laboratuar
ve arazi c¢aligmalarim sirasinda bana yardimci olan yiiksek lisans Ogrencileri Seval
DANABAS ve Nilgiin TAYHAN a; tesekkiir ederim.

Bu tez Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Kurumu (TUBITAK), Cevre
Atmosfer Yer ve Deniz Bilimleri Arastirma Grubu (CAYDAG) tarafindan 1001 programi
kapsaminda desteklenmis olunup saglanan maddi destek igin, TUBITAK-CAYDAG a
tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica Proje ekibimiz arasinda bulunan ¢ok degerli hocalarim
basta proje yiiriitiiciisii sayin, Yrd. Dog¢. Dr. Durali DANABAS olmak iizere, proje
damismanimiz saymn Prof. Dr. Erhan UNLU, projede arastirict olarak gdrev yapan sayimn
Yrd. Dog. Dr. Giilsad USLU ve saym Dog. Dr. Ayten OZTUFEKCI ONAL’a tesekkiir
ederim. Cemil ERGIN
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OZET

Gliniimiizde, 6zellikle enerji saglamak amaciyla 6nemli nehirlerimiz iizerinde barajlar
yapilmaktadir. Barajlar su tutmaya baslayinca, karasal ve akarsu ortami, yerini yavas yavas
golsel ortama birakmaktadir. Bu donemde, biyolojik sistem ile ekolojik sistem arasinda
hizli bir etkilesim goriilmektedir. Barajlarin, 6zellikle, suyun kimyasinda da bir takim
degisimlere neden oldugu bilinmektedir. Dogal olarak bu degisimler farkli noktalardaki
yasam ortamlarini dogrudan etkilemektedir.

Tunceli ili evsel sivi atiklari, herhangi bir 6n aritma islemine tabi tutulmadan direkt
olarak Munzur ve Piiliimiir Nehri’ne desarj edilmektedir. Bu kirletici kaynak hem Munzur
ve Piiliimiir Nehirleri hem de Uzungayir Baraj Golii i¢in kirlenme tehdidi olusturmaktadir.
Bunun sonucu olarak zamanla, bu su sistemdeki fiziko-kimyasal 6zelliklerin degisecegi ve
ekosistemin canli Ogelerinin {izerinde bir takim ekotoksikolojik etkiler olusturmasi
kagmilmazdir. Bilindigi gibi; baraj golleri siirekli alici ortam 6zelligi gosterdigi icin
cevresindeki kirleticilerden birinci, derecede etkilenmektedirler. Bu kirlenme sadece i¢inde
yasayan canlilar1 olumsuz etkilemekle kalmayip, bu olumsuz etki besin zinciri yoluyla
insana kadar ulasmaktadir.

Yaklasik ti¢ yildir su tutulmus olan Uzungayir Baraj Golii suyunda, evsel sivi atiklardan
hatta Munzur ve Piiliimiir Nehirlerinin drenaj alanindaki dogal kirleticilerden (Krom
isletmeleri, algitast komiir yatagi vs) kaynaklanan kirlenmenin boyutunun ortaya
cikarilmasi ve bu suda yasayan baliklardaki fizyolojik degisimin izlenmesi, bu ¢aligmanin
ana amacini olusturmaktadir.

Bu amag i¢in, Munzur ve Piiliimiir Nehirlerinin evsel sivi atiklarin desarji 6ncesi ve
sonrast noktalardan, baraj goliinlin degisik noktalarindan, baraj bent yerinin hemen
cikisindan ve Keban Baraj Goliine dokiildiigii noktadan alinan balik 6rnekleri iizerinde
yapilan ekotoksikolojik analizler ile nehir ve gol suyunun kalitesi belirlenerek kirliligin
boyutlar1 ortaya konulmugtur. Bu kirliligin nehir ve g6l ekosisteminin canli 6geleri
tizerindeki etkisinin ortaya c¢ikarilmasi i¢in alinan balik 6rneklerinde bazi enzimatik
(siiperokit dismutaz, Katalaz, Glutatyon Peroksidaz) ve non-enzimatik (glutatyon)
antioksidan  diizeylerindeki  degisimler belirlenmistir. Malondialdehit  diizeyleri
Olclilmiistiir.

Bu calismanin sonuglari; sucul kirleticilere maruz kalinmasi sonucu, baliklarin
antioksidan savunma sistemlerinin  bir  biyobelirte¢  olarak  kullanilabilecegini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Su Kalitesi, Balik, Antioksidan Savunma Sistemi, Uzungayir Baraj
Goli



SUMMARY

Today, dams are being built on our important rivers particularly to gain energy. After
gathering water in the dams, terrestrial and running water environments change into
lacustrine environment step by step. During this period a rapid interaction between
biological system and ecological system are seen. It is known that Dam Lakes especaillay
cause some changes on chemical structure of water as well.

Household wastes of Tunceli being directly discharged to Munzur and Piiliimiir Rivers
without any pre-purification process. As a result of this, over time, the physico-chemical
properties of this water system will change and creating some ecotoxicological impacts of
ecosystem on the living elements are inevitable. This pollution not only affecting
negatively on the livings in the water but also these adversely affecting reaches to human-
being through food chain.

The main purpose of this study is to reveal the size of pollution caused by houeshold
liquid wastes tohether with natural contamination (chromium and gypsum processes, coal
bed etc.) by the drainage area of the river Piiliimiir and Munzur Rivers and to monitor
physiological changes in fish that live in the lake water of Uzungayir Dam Lake that are
already collected water about three years.

For this propose, fish samples were taken from the certain places before and after
discharges of household liquid wastes to the Munzur and Piliimiir Rivers, from the
different points and depths of the dam lake and from just after dam wall exit and from the
point where the water poured to the Keban Dam Lake with the ecotoxicological analysis
on the sampled fish, quality of the river and lake water were determined and the dimension
of pollution size were exposed. To reveal the effects of the pollution on the living elements
in the river and lake, in fish samples the changes in some enzimatic (siiperoxide dismutase,
catalase, Glutathione peroxidase) and non-enzymatic antioxidant (glutathione) level were
determined. Malondialdehyde levels were analyzed.

Our studies have shown that the antioxidant defence system of fish could be used as
biomarkers of exposure to aquatic pollutants

Key words: Water Quality, Fish, Antioxidant Defence System, Uzungayir Dam Lake
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1. GIRIS

Cevre, insan veya bagka bir canlinin yasami boyunca iliskilerini siirdiirdiigii dis
ortamdir. Insanlarin dogal kaynaklar1 asir1 ve yanlis kullanim1 sonucu gevre bozulup tahrip
olmakta, bu durumda doganin temel unsurlar1 olan hava, su ve topragin yapisini
bozmaktadir. Cevrenin bozulmasi veya tahrip olmasiyla basta insanlar olmak {izere, tiim
canli varliklar zarar gérmekte ve olumsuz yonde etkilenmektedirler (Ozgaglar, 2000).

Endiistrinin gelismesine paralel olarak su, hava ve topragin saglia zararli maddeler ile
kirlenmesi son yillarda onemli bir ¢evre sorunu olarak insanligin karsisina g¢ikmistir
(Ozmen, 1998). Cevre sorunlari, ekosistem denilen insan ve diger canlilarin bir arada
uyum ve denge icinde varlik ve gelismelerini siirdiirebilmeleri i¢in var olan sartlarin
tamaminin bozulmasi ya da bir takim degisiklikler gecirmesi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir
(Gormez, 1997). Ekosistemde var olan biitiin sartlar birbirlerine zincirleme olarak baghdir.
Bu noktada bir tanimlama yapmak gerekirse g¢evre sorunlari sanayilesme, kentlesme,
teknolojik gelisme ve hizli niifus artis1 sonucunda ortaya ¢ikan ve biitlin canlilar1 olumsuz
yonde etkileyen, onlarin yasamlarini tehlikeye sokan, dogal yapinin bozulmasia neden
olmaktadir (Burhan, 1995).

Yerytiziindeki sular giinesin sagladigi enerji ile siirekli bir dongii igerisindedir. Bu
dongiiye “hidrolik ¢evrim” denir. insanlar yasamsal ve ekonomik gereksinimleri i¢in suyu
bu dongiiden almakta ve kullandiktan sonra tekrar ayn1 dongiiye birakmaktadirlar. Bu
siregler sirasinda suya karisan maddeler, sularin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozelliklerini  degistirmekte ve su kirliligi olarak adlandirilan olguyu ortaya
cikarmaktadirlar. Su kirliligi terimi, su kaynaklarinin kalitesini diistirerek, kullanimi
bozacak diizeyde organik, inorganik, biyolojik ve radyoaktif kirleticiler igermesi olarak
tanimlanmaktadir (Uslu, 2001). Endustriyel su kirliligi kaynaklari; kagit hamuru
fabrikalari, kimyasal iireten fabrikalar, ¢elik fabrikalari, tekstil imalatcilar, gida
islekleridir. Kentsel su kirlilik kaynaklar1 arasinda ise kamuya ait lagim aritim birimleri en
onemlisidir. Ozellikle attk camurun aritilmadan ve islenmeden su kaynaklarma yakin
biriktirilmesi veya yayilmasi en onemli kirlilik nedenlerinden birisi olabilir. Yagmur
sularin1 ve lagimi bir arada tasiyan kombine lagim sistemleri 6zellikle taskin durumlarinda
yiizeysel sizintilarla su kaynaklarinin kirlenmesine neden olabilir. Tarimsal alanlar,

giibrelikler, ekim ve otlatma alanlar1 baslica tarimsal Kirlilik nedenleridir. Orman yollarinin



yapilmas1, yol yapimi, orman isletmesi, orman kesimi vb uygulamalari sayilabilir. Insaat
sektorli Ozellikle otoban yapimi, toprak gelistirme c¢aligmalart vb. nedeniyle kirletici
olabilir. Madencilik uygulamalarinda her tiirlii maden ocaklari, petrol sondajlari, cevher
biriktirme bolgeleri ve bunlara bagli sizintilar kirleticidir. Septik tank sizintilari; ¢op
gdmme bolgeleri, zararlt atik yok etme bolgeleri 6nemli kirlilik 6gesi olabilir. Son olarak
tim su midahaleleri, kanal agma, kuyu agma, baraj yapma, akint1 banket miidahaleleri
sularin kirlenmesine yol agabilir (Pontius, 1970). Sularin kirlenmesi, sucul ortamlarda
yasayan canlilar {lizerinde ¢esitli olumsuzluklar meydana getirmektedir. Suda oksijen
miktar1 azalirken bakterilerin, organik maddelerin, metal tuzlarinin ve toksik maddelerin
miktart artar. Bundan dolayr su ortaminda yasayan bitkiler, baliklar ve diger sucul
organizmalar Olebilmekte veya zehirli maddeleri biinyelerinde saklayarak onlar1 besin
zinciri yoluyla diger canlilara ulastirabilmektedirler (Arda, 1974; Alkan, 2005).

Goller oldukca biiylik arazi pargalarinin drenaj sularini aldiklarindan g6l ve goli
cevreleyen kara arasinda siirekli bir aligveris vardir. Goller yilizeysel sular arasinda
kirlenmeye karst en hassas su grubunu olustururlar (Ellenberg, vd., 1991; Coban, 2007).
Goller, tabii giizellik, rekreasyon ve ekonomik agidan onemli bir rol oynarlar. Gerek
endistriyel Uretim kirlilikleri, gerekse tarimsal aktivitelerde kullanilan miicadele ilaglar
cesitli yollardan gollere ulasir ve birikirler. Biiylik gollerde 1000'den fazla kimyasal madde
tespit edilmistir. Cevrelerinde tarimsal faaliyet yapilan tim gollerde toksik etkiye sahip
olan PCB ve DDTnin ana kimyasal kirleticiler oldugu belirlenmistir (Zihnioglu ve
Telefoncu, 1992).

Enerji iiretimi, akarsu akim rejiminin diizenlenmesi ve taskinlarin onlenmesi, igme-
kullanma ve sulama suyu saglanmasi, ulasim kolayligi, su sporlar1 ve balik¢ilik, turizm igin
yeni alanlarin olusturulmasi vb. pek ¢ok yarar saglayan yapay goller, dogal ¢evrede pek
cok degisiklikler yaratarak birtakim ekolojik sorunlara neden olmaktadirlar. Yapay gollerin
bir ekosistem olarak dogal gollerden tek farki, degisimlerin bu tiir gollerde ¢ok hizl
olmasidir. Bu nedenle dogal sistemlerin dinamigi bu ekosistemler igin de
uygulanabilmektedir. Ancak, olusan yeni ekosistemin ne akarsu ne de dogal gol sistemi
karekteri tagimadigi unutulmamalidir. Yeni ekosistem bu nedenle olduk¢a karmasiktir
(Smanmus, 2001).

Barajlar su tutmaya basladiginda, karasal ve akarsu ortami yerini yavas yavas golsel
ortama birakir. Bu donemde biyolojik sistem ile ekolojik sistem arasinda hizli bir etkilesim

goriiliir. Ornegin, su basmasiyla beraber gol alaninda yasayan toprak alti canlilarindan



onemli bir kism1 yok olur. Akarsu ortamina ait canlilar ortami terk ederek yerlerini gol
ortaminda yasayan canlilara birakirlar. Suyun yiikselmesi sistemde ani degisimlere yol
actig1 bilinmektedir (Yiiksel, 1997). Derin gollerdeki zengin biyolojik iiretim, mevsimsel
yogunluk ve suyun kimyasal acidan tabakalasmasi ile birlikte ortaya c¢ikmaktadir. Bu
tabakalagsma derinlerdeki ¢Ozlinmiis oksijen miktarindaki azalma ile karakterize
olmaktadir. Boylece derin bolgelerdeki oksijen ve nutrient yetersizligi nedeniyle, balik ve
diger canlilar yasayamaz hale gelir ve rezervuarda biriken maddeler bazi baliklar i¢in
toksik diizeye ulasabilir. Suyun tutulmaya baslamasiyla ekosistemde hizli degisimler
baslamakta ve gol kararli hale gelene kadar bu degisim siirmektedir.

Barajlarin, balik gocleri i¢in fiziksel bir engel olmanin yaninda, suyun akis rejiminde ve
ozellikle de suyun kimyasinda bir takim degisimlere neden oldugu da bilinmektedir. Bu
degisimler, dogal olarak farkli noktalardaki yasam ortamini dogrudan etkilemektedir.
Barajlarda elektrik tiretimi nedeniyle genellikle derinlerden su alinmakta ve bu su
kullanildiktan sonra tekrar nehir yatagina birakilmaktadir. Derinlerdeki bu suyun
ozellikleri yiizey sularindakinden oldukg¢a farkli oldugu icin, mansaptaki (akis asagi)
baliklarda gaz embolisine yol agtig1 ve 6liimlere neden oldugu tespit edilmistir (Ekmekgi,
1992). Ciinkii, baliklar, poikiloterm canlilardir. Dolayisiyla metabolik faliyetleri su
sicakligr arttiginda artarken, su sicakliginin diismesi ile azalmaktadir. Her tiir su canlisinin
yasadigi optimum bir sicaklik vardir. Bu optimum sartlarin degismesi durumunda
canlilarin yasamsal 6zellikleri olumsuz yonde etkilenecektir. Su sicakliginin artmasi ile su
ortaminda yasayan canli organizmalar i¢in siyanit, fenol, ¢inko gibi maddeler toksik etki
gostermektedir. Yiksek su sicakligr ile diisiik ¢oziinmiis oksijen degerlerinin bir arada
bulunmalar1 durumunda toksisite giderek artacaktir (Simanmis, 2001). Balik ve su
ortaminda yasayan diger organizmalar; oksijeni, sudan ve diger oksijen igeren
bilesiklerden ayiramamaktadirlar. Eger su sicakligi artarsa ortamda oksijen eksikligi
hissedilebilmektedir. Bunun yani sira, ortamda yasayan canli populasyonu yogunsa
¢Ozlinmis oksijen fazla oranda kullanilir. Bilimsel ¢alismalara gére 4-5 ppm ¢oziinmiis
oksijen miktar1 farkli balik populasyonlarini destekleyecek minumum degerdir. Suyun
elektrik akimini iletmesinin bir Ol¢iisii olan iletkenlik, atiksu desarjlar1 veya ortamda
bulaniklig1 arttiran faktorler nedeniyle artmaktadir (Yiiksel, 1997). Gol ve goletlerdeki
suyun pH’1 ise goliin olusum yasindan ve kimyasal desarjlardan etkilenmektedir. Birgok
g0l ilk baslarda bazik (pH>7) 6zellik gosterirken daha sonralar1 asidik (pH<7) o6zellik

kazanmaktadir. Bu asidik ortam organik maddelerin ¢dziinmesini artirmakta ve CO;



olugmaktadir. Bu CO; karbonik asit olarak bilinen zayif nitelikli asiti iretmek iizere suyla
birlesmektedir. Baliklarin ¢ogu yaklasik pH 5-9 arasi degerleri tolere edebilmektedir
(Smanmus, 2001).

Yiizyll once arastirmacilar kirli sularda ve temiz sularda farkli tirlerin yasadigini
gormiislerdir. Biyoindikatorler; bir ortamda bulunuglari, bolluklari, iyi bir gelisim
gostermeleri, belirli kosullarda da ortadan kaybolmalariyla, belirli bir yetisme ortami
kosullar1 hakkinda bir yargiya varma olanagi saglayan canli tiirleridir. Biyoindikatdrler,
cevresel kirlilige yasam fonksiyonlarini degistirerek veya toksinleri viicudunda biriktirerek
cevap verirler (Ellenberg vd., 1991). Biyoindikator olarak kullanilacak organizma gruplari
bazi kriterlere gore belirlenmektedir. Bu organizma gruplari oncelikle kolay teshis
edilebilmeli, kolaylikla toplanabilmeli (yani az sayida ve ucuz elde edilebilecek toplama
malzemesinin yeterli olmasi), kozmopolit bir dagilim gdstermeli, indikatdr olarak segilecek
organizmanin hakkinda otoekolojik veri zengin olmali (bu bilgiler yorumlarda ve niimerik
analizlerin uygulanmasinda kolaylik saglar), kirlilik etmeni olan zararli maddeyi
viicudunda biriktirmis olmali, laboratuarda kolayca {iretilebilmeli, genetik yonden ve
biyolojik kommiinitedeki rolleri agisindan diisikk degisim 0Ozellikleri gdstermelidir.
Biyolojik indikator olarak kullanilabilecek organizmalar; baliklar, bakteriler, protozoalar,
bentik algler, taban biiylik omurgasizlari, makrofitlerdir (Kazanci vd., 1997).

Kirliligin spesifik fizyolojik fonksiyonlar iizerine etkisinin mekanizmasini belirlemek
icinse  ¢esitli  organizmalar kullanilabilmektedir. Kirlenen bdlgelerde, baligin
ksenobiyotiklere maruz kalmasi bu kimyasallar ile biyolojik sistemler arasinda bir
etkilesime neden olarak biyokimyasal parametrelerde olumsuz degisimlerle
sonuclanmaktadir (Giil vd, 2004). Biyokimyasal parametreler baliklarin saglik
durumlariin bir gostergesi olarak sikca kullanilmaktadir. Bu bakimdan herhangi bir
stresin gostergesi olarak biyokimyasal metotlarin kullanimi, bu degisen g¢evreye karsi
baliklarin fizyolojik tepkileri hakkinda 6nemli bilgiler saglamaktadir (Blaxhall ve Dasley,
1973). Aerobik organizmalarda normal fizyolojik ve metabolik siirecler sonucunda iiretilen
reaktif oksijen tiirleri (ROS) c¢ok toksiktir ve bircok biyomolekiilii oksitleyerek hiicre
Oliimlerine ve doku hasarlarina yol agarlar. Bu reaktif oksijen tiirleri insan viicudunda
devamli olusturulurlar ve normal sartlar altinda enzimatik ve enzimatik olmayan
antioksidan savunma sistemleri tarafindan ortadan kaldirilmaktadirlar. Prooksidanlar ve
antioksidanlar arasindaki denge, aerobik organizmalarin fonksiyonu ve yasami igin

onemlidir. Prooksidanlar lehine ve/veya antioksidanlar aleyhine bir dengesizlik, canli



viicudunda giiclii bir sekilde hasara yol agar ve bu oksidatif stres olarak adlandirilir
(Meoitti vd., 2004).

Kirlenme redoks dongiisii yolu ile zararli serbest radikaller iireten belli kirleticilerle
(6rnegin; metal) yakindan ilgilidir. Normal areobik metabolizmadan devamli reaktif
oksijen tiirlerinin tiretimi ile basa ¢ikmak i¢in, hiicreler ve dokular hem enzimatik ( SOD,
KAT, GSH-Px) hem de non-enzimatik (glutatyon, vitamin E, C, karatoneoidler) ¢ok sayida
hiicresel antioksidanlar icermektedirler. Bazi non-enzimatik diisiik molekiil agirlikli
antioksidan bilesenler kullanilarak normal oranlarin altina diisebilmektedir. Biyolojik
sistemlerde hiicresel antioksidan savunma sistemi, ¢evresel kirleticilere maruz kalindiginda
bozulmakta, ama canli organizmalarda antioksidan seviyeleri oksidatif stresin neden
oldugu dengesizligi diizeltmek igin ise artmaktadir. Antioksidan enzimlerin seviyeleri,
organizmanin antioksidan durumunun bir indikatorii ve oksidatif stresin biyobelirteci
olarak kullanilabilmektedir (Shen vd., 2007; Barim ve Kartepe, 2010). Oksijen tiirevlerine
kars1 savunma saglayan kiiciik molekiiller ve enzim sistemleri serbest radikallerin diisiik
steady-state konsantrasyonlarda kalmalarini saglar. Bu savunma mekanizmalarinin aerobik
hiicrelerin canliligin1 siirdiirmede ne derece kritik bir 6neme sahip olduklar1 ¢esitli
caligmalarla gosterilmistir (Gregory ve Fridovich, 1973; Fridovich, 1975; Chance vd.,
1979).

Bir dizi molekiil, membranda, lipofilik serbest radikalleri daha az toksik forma
indirger. Vitamin E superoksit, hidroksil ve lipid peroksidasyon radikallerini bu sekilde
etkiler (Nishikimi vd., 1980). Benzer sekilde askorbat, suda ¢6ziinebilir bir rediiktan ve
radikal temizleyici olup ayrica tokoferolleri indirgenmis aktif formda tutar (Tappel, 1969).
Yine beta-karoten de lipid peroksidasyonunu onler ve radikalleri ortadan kaldirir. Sekerler,
doymamis aminoasitler, siilfiir-igeren aminoasitler, doymamig yag asitleri de serbest
radikallerle reaksiyona girerler ve bu nedenle hiicrede serbest radikalleri temizleyici
molekiiller olarak kabul edilirler. Glutatyon (GSH) hidrojen peroksiti, lipid peroksitleri,
distilfidleri, askorbat ve serbest radikalleri indirgeyebilir (McCay vd., 1976)

Stiperoksit dismutaz, siiperoksitin hidrojen perokside dismutasyonunu katalize eden bir
metaloenzimdir. insanda SOD’nin iki tip izoenzimi mevcuttur. Sitozolde dimerik, Cu ve
Zn igeren izomeri (Cu-Zn SOD) ile mitokondride tetramerik, Mn iceren izomeri mevcuttur
(Mn-SOD). Prokaryotlarda Fe igeren bir izomeri daha vardir (Fe-SOD). Ayrica 1982
yilinda glikoprotein yapisinda olan ekstraselliler SOD (EC-SOD) tanimlanmistir



(Marklund, 1984; Akkus, 1995; Oztiirk vd., 1997;). Katalaz, dort hem grubu iceren bir

hemoprotein olup hidrojen peroksidi oksijen ve suya parcalar (Buettner, 1998).

2H,0; — 2H,0+0;

Daha ¢ok peroksizomlarda bulunur. Karaciger, bobrek, miyokard, cizgili kas ve
eritrositlerde aktivitesi yiiksektir. Indirgeyici aktivitesi hidrojen peroksit, metil ve etil
hidroperoksitler gibi kii¢iik molekiillere karsidir. Biiylik molekiillii lipid hidroperoksitlere
etki etmez (Karabulut wvd., 2002). Sitolozik enzim olan glutatyon peroksidaz
hidroperoksitlerin indirgenmesinden sorumludur. Enzim aktivitesinin en yogun oldugu
dokular eritrosit ve karacigerdir (Renciizogullari, 2006).

Lipid peroksidasyonu, poliansatiire yag asitlerinin zincirleme bir radikal reaksiyonudur.
Lipid peroksidasyonu serbest radikaller tarafindan sebep olunan oksidatif stresin bir
gostergesi olarak en yaygin kullanilan metotlardan biridir (De Zwart ve Meerman, 1999).
Lipid peroksidasyonu sonucu olusan iriinlerin baglicalari malondialdehit (MDA), 4-

hidroksinonenal, 4-hidroksi-2,3-transnonenaldir (Valavanidis vd., 2006).

1.1. Su Kirliligi

Su yasamsal viicut olaylarmin siirdiiriilebilmesi i¢in vazgecilmez bir maddedir
Viicudumuzda ¢esitli yas gruplarina gore farkliliklar gostermekle birlikte ortalama % 70
oraninda su vardir. Hiicre metabolizmasinin meydana geldigi sitoplazma, besin 6gelerinin
hiicrelere kadar ulagmasini ve atiklarin hiicrelerden uzaklagtirilmasini saglayan kan, sudan
olusmus bir ortamdir. Kaynagindan kullanim agamasina kadar en kolay kirlenen madde
sudur. Clinkii su eritir, tasir, birakir ve akar (Giiler, 1997). Su kirliligi, sucul ortamlarin
cevresine insanoglu tarafindan dogrudan veya dolayli olarak verilen madde veya enerji
sonucunda su canlilar1 i¢in zararli olan, insan sagligini tehdit eden, balik¢ilik dahil olmak
tizere sucul ortamlardaki aktiviteyi degistiren, kalitesini bozan faktorlerin tiimiidiir (Goksu,
2003). Hizli sanayilesme, niifustaki hizli artis ve kentlesme, yetersiz altyap:r ve sanayi

kuruluslarinin pek ¢ogunda aritim tesisinin bulunmayisi ¢evre kirliligini olusturmaktadir.



Ozellikle gelismekte olan iilkelerde evsel ve endiistriyel atiklarin yeterince aritilmadan
nehir g6l ve deniz gibi alici ortamlara verilmesi ekolojik sistem igin ciddi problemler
olusturmaktadir (Egemen, 1999). Su kirlenmesi, dogal ve yapay yoldan olmak tizere iki
sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Dogal yoldan su kirlenmesi, erozyon nedeniyle toprak ve onun
getirdigi ¢esitli kirleticiler ile, havanin icerdigi ve buradan suya karisan polenler gibi ¢esitli
kirleticiler nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Dogal yoldan suya karisan kirleticiler, suyun
kendi kendini temizlemesi (otopiirasyon) ile zararsiz hale getirilebilmektedir. Sulardaki
zararli maddeleri zararsiz hale getiren bakterilerin bu islevi yerine getirebilmesi sudaki
biyolojik oksijen (erimis oksijen) miktarina bagli bulunmaktadir. Ancak suya karigan
organik ve toksik madde bi¢cimindeki atiklarin fazla olmasi durumunda biyolojik oksijen
miktar1 azaldigindan, sudaki otopiirasyonu meydana getiren bakterilerde azalmaktadir.
Boylece sular kirlenmektedir (Ertiirk, 1999). Cesitli yollarla sucul sistemlere katilan
Kirleticiler, burada bulunan canlilara zarar verecek Ol¢lide suyun kimyasal bilesimini,
sicakligini veya mikrobiyal bilesimini degistirerek su kalitesinin bozulmasina ve su
Kirliligine yol acarlar (Lloyd, 1992). Su kirliligi, Organik maddelerden kaynaklanan,
inorganik maddelerden kaynaklanan, kati maddelerden kaynaklanan, 1s1l kirlenme (termal

kirlenme) ve radyoaktif kirlenme olarak 5 guruba ayrilir (Goksu, 2003).

1.1.1. Su Kirliliginin Cesitleri

a-) Organik Maddelerden Olusan Kirlenme

Organik kirlilik, oksijen azliginda, akarsularda yasayan organizmalar1 etkilemektedir.
Organik madde miktarinin asir1 artigi sonucunda, su ortaminda bulaniklik olusacak, giines
151g11in suya girisi azalacak ve fotosentez olaylar1 olumsuz sekilde etkilenecektir. Organik
kirleticiler; evsel veya endiistriyel kokenli olabilir. Seker, siit, bira, konserve ve diger gida
sanayi atiklari bu grupta yer alir. Sulara organik atiklarin karismasi durumunda, organik

maddeler, bakteri faaliyetiyle biyokimyasal ayrigmaya ugrarlar.

Organik maddeler + O, —— CO, . H,O + Diger kararli son {iriinler

(Nitrat...... )



Aerobik bakteriler, organik maddeleri ayrigtirarak karbondioksit, su ve kararli bilesiklere
donistiiriirler (Goksu, 2003) .

b-) Inorganik Maddelerden Olusan Kirlenme

Organik kokenli kimyasal maddeler toprakta ve suda genellikle bozunmaya ugrar ve
yan lirlin olarak inorganik maddeler aciga ¢ikarir. Bazi organik maddelerin pargalanmasi
zor veya uzun siire alir. Inorganik ve radyoaktif maddelerin uzaklasmasi ise oldukga zordur
(Ozmen, 1998). Baslica metal endiistrilerini olusturan metal kaplama sanayi, otomotiv
sanayi, elektrik ve elektronik malzemeleri, mutfak ve ev esyalari islenmesi esnasinda
kullanilan su igerisinde bol miktarda agir metal tespit edilmistir. Sularda kirlenmeye neden
olan agir metaller inorganik karakterli olup ¢ogunlukla asidiktir.

Bu metaller ¢ok kiiciik konsantrasyonlarda dahi suda yasayan canli organizmalar i¢in
oldirticii olabilir. Ayrica ekosistem icerisindeki besin zincirine girerek insan sagligini da
tehdit edebilir (Calta ve Girgin, 1998). Metaller bosaltim ortamlarindaki canli yasam
tizerinde, konsantrasyonlari ile orantili olarak toksik (zehirli) etki yaparlar. Eser miktarda
bile sakincali olabilen bu maddeler arasinda en Onemli grubu “agir metaller” diye

adlandirilan Sb, Ag, Be, Cd, Cr, Hg, Ni ve Se gibi elementler olusturur (Goksu, 2003).

c-) Kati Maddelerden Olusan Kirlenme

Bu maddeler, organik veya inorganik kokenli olabilirler. Atik sular alict suya karistig
zaman, atik yapisina gore ¢okerek ¢okelebilen kati maddeleri; yiizerek yiiziicii maddeleri;

ve suda asili durumda kalarak, askida kati maddeleri olusturular (Goksu, 2003).

d-) Isil Kirlenme (Termal Kirlenme)

Doga sularina saliverilen artik 1siya termal kirlenme adi verilmektedir. Ekoloji
uzmanlar1 1s1y1 diinyadaki hayati kontrol eden bir olay olarak diisiiniirler. Baliklar
poikilotermdir, yani degisken kanli canlilardir ve suyun sicaklifina gore viicut
sicakliklarin1 ayarlayabilirler. Su alti bitkileri ve hayvanlar, su icindeki mevsimsel
degisikliklere uyum saglamasi pek kolay olmamaktadir. Suyun 1sis1 baliklarin istahi ile

yakindan ilgilidir. Isinin istah1 ayarlamasi ve yiyeceklerin viicut agirligina doniistiiriilmesi



ve viicut agirligmin artmasi yumurtlama giiclinii ¢ogaltir. Su sicakliginin artmasi, suyun
gazlara olan doygunluk derecesini etkileyeceginden, ortamdaki suyun oksijene olan
doygunluk seviyesini de azaltacaktir. Boylece, alici suyun i1sinmasi ile, bir yandan sudaki
¢Oziinebilen oksijen miktar1 azalacak, diger yandan da, ortamdaki organizmalarin oksijen
tilketimi artacaktir. Sonucta su ortamindaki oksijen miktar1 azalacak, bdylece ortamda

oksijensiz kosullar ortaya ¢ikacaktir (Goksu, 2003).

e-) Radyoaktif Kirlenme

Radyasyon kirliliginin en 6nemli nedenleri arasinda atmosfere toprak altinda yapilan
niikleer denemeleri sayabiliriz. Niikleer reaktor kazalari bir diger nedendir. Topraga
gomiilen radyoaktif atiklarin kaplarinin sizdirmasi toprak araciligi ile radyoaktif
elementlerin bitkilere ve hayvanlara ulagmasina yol agabilir. Niikleer yakitla calisan
araclardan olan sizintilar, bir diger faktor olabilir. Radyasyon tedavi birimlerinin ¢evresi,
radyoaktif yontemler kullanan laboratuvar atiklari da radyasyon kirlenmesi nedeni olabilir

(Giiler, 1991; Giiler, 1992)

1.1.2. Su Kirliliginin Saptanmasinda Kullanilan Parametreler

Sularda Kirlilik yapabilen zehirli, patlayici, yanici veya tahris edici birgok 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. Su kirliliginin belirlenmesinde kullanilan fiziko
Kimyasal kalite parametreleri, kullanig sikliklar1 ve belirleyici 6zellikleri dikkate alinarak
Genel parametreler ve 6zel parametreler olmak iizere ikiye ayrilmaktadir (Goksu, 2003).

Genel Tanimlayic1 Parametreler; Renk, koku, sicaklik, bulaniklik, tuzluluk, pH ve
¢Ozlinmis oksijen parametreleridir. Bu parametreler sadece kirliligin durumu hakkinda
bilgi vermekle kalmaz kirliligin 6zelligine gore hangi 6zel parametrelerin incelenmesi

gerektigi konusunda da bilgi sahibi olmamizi saglamaktadir (Goksu, 2003).



1. Renk

Icilebilir nitelikte bir suyun renksiz olmasi gerektigini biliyoruz. Suyun rengi
icerisindeki endiistriyel atiklara, organik ve inorganik bir takim eriyiklere bagli olabilir.
Dogal yiizey sularinin rengi pH arttikga artar. Sudaki renk, tat ve kokuyla da yakindan
ilgilidir (Giiler, 1997). Su i¢indeki metalik iyonlar (demir, mangan, v.b.), humik ve fulvik
asitler, plankton, ¢iiriimiis bitkiler ve endiistriyel atiklar renk kaynaklaridir. Suyun rengi
genellikle suda kollaidal halde bulunan organik ve inorganik maddelerden veya endiistri
alanlarindaki erimis kimyasal maddelerden ve boyalardan ileri gelir (Baltaci, 2000). Demir
ve mangan gibi renk bazi yiizey sularinda bulundugu gibi, daha ¢ok yeralti sularinda
bulunurlar. Igme suyundaki diger 6nemli demir kaynag: ise suyu tasiyan demir borularm
¢coziinmesidir. Demir suya kirmizi kahverengi, mangan ise siyah renk verir. Karakteristik
kirmizi renkteki su, hidroksit seklinde demirin ¢okmesinden, kirmizi su demir II’nin demir
IIT’e oksitlenmesinden ileri gelir. Her iki olay mikrobiyolojik kaynaklidir (Gtiler, 1997).
Renk giderimi ozonlama, koagiilasyon, sedimantasyon ve filtrasyon islemleriyle
gerceklestirilebilir. Igme ve kullanma sularinda platin-kobalt skalasina gore 15 iiniteden
fazla renk bulunmasi istenmez. Igilebilir sularm renk 6lgiisii TS 266'ya gore 5 birimdir.
Diinya Saglik Orgiitii (WHO) i¢me suyu standardinda renk igin 50 Co birimi verilmektedir.
Hedef olarak 5 Co birimi amaglanmustir (Baltaci, 2000) . Renk, 151k gecirgenligini olumsuz
yonde etkiledigi i¢in, glines 15181n1n sularin alt tabakalarina kadar inmesi engellenmektedir.
Bunun sonucunda, su ortamlarindaki fotosentez olaylar1 da engellenmektedir. Fotosentezin
engellenmesiyle, gerekli oksijen iiretimi gergeklesememekte ve solunum sorunlari ortaya
cikmaktadir. Renk artisinin, su iiriinleri yasami {izerindeki bir baska olumsuz etkisi,
beslenme ve besin bulma tizerinedir. Gorme, engellendigi i¢in, su canlilarinin avlanabilme
yetenekleri engellenmis olmaktadir. Goriildiigii izere, her ne kadar dogrudan olumsuz etki
yapmasa da, su ortamindaki renk sorunu, su triinleri yasamini tehdit edebilmektedir

(Goksu, 2003).

2. Koku

Su ortaminda, hangi sekilde olursa olsun bir kokunun varligi, ortamin kirlenmis veya

kirlenmekte oldugunun isaretidir (Goksu, 2003).
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Yesil alglerin biiyiik ¢cogunlugu canli kaldiklar1 miiddetge suya fark edilir bir koku ve
tat vermemektedir. Halbuki mavi-yesil algler ¢ok daha fazla tat ve kokuya sebep
olmaktadirlar. Ayrica su hazneleri, baraj veya gollerin tabanindaki bitkiler ciiriiyerek
istenmeyen koku ve tat meydana getirmektedir. Bu bakimdan doldurmaya baslamadan
once biriktirme hazneleri ve baraj gollerinin su altinda kalacak olan sahalarindaki biitiin
bitki ve agaglarin temizlenmesi gerekmektedir (Eroglu, 1995). Genellikle koku, ortamdaki
anaerobik kosullarin varligini isaret eden baslica parametredir. Ornek verecek olursak
ciriik yumurta kokusu H>S gazinin varligmi buda organik maddelerin oksijensiz
kosullarda parcalanmakta oldugunu gosterir. Bu kokular ¢ok degisiktir. Sular; baliksi,
kiifimsii, baharatsi, otsu vb. kokuda olabilir (Goksu, 2003).

3. Sicaklik

Sicaklik, su hayatini dogrudan etkileyen Onemli bir faktordiir. Yasamin temelini
olusturan biyokimyasal reaksiyonlar, sicaklik basta olmak tizere, tiim fiziksel faktorlerin
etkisi altindadir (Goksu, 2003).

Yiizeysel sularin sicakliklari dogal olarak iklime gore belirlenir. Genel olarak
ekvatordan uzaklastikca ve deniz seviyesinden yiikseldik¢e sularin sicakligi diiser. Yeralti
sularinin sicakligi ise, daha ¢ok derinlige bagli olup 20-40 m. derinlikte 1°C yiikselir.
Icilmeye elverisli suyun sicakligi 7-12 °C arasinda olmalidir (Baltac1, 2000). Akarsularda
sicakligin, yiikseklige, iklime, atmosfer sartlarina, akint1 hizina ve nehir yataginin yapisina
gore degistigi bildirilmektedir (Cirik ve Cirik, 1995). Sicaklikla ters orantili olan ¢6ziinmiis
oksijen, sicaklik artik¢a azalir, sicakligin azalmasiyla birlikte artar (Sarthan, 1985). Suda
artan sicaklik, oksijen tiiketimini arttirdigi gibi baligin gelisimini, solunumunu, kalp atigini,
kan dolagimini, enzim etkinligini ve fizyolojik olaylar1 hizlandirir (Tanyolag, 2000). Diinya
tizerindeki yiizeysel sularin sicakliklarinin farkli degerlerde olmasi normal bir sonugtur.
Dolayisiyla, sicaklik parametresi ile ilgili standart bir deger belirtmek uygun
goriilmemektedir. Ancak asagidaki kosullarin, su kalitesini bozdugu bildirilmektedir

(Munsuz ve Unver, 1995).

1. 30 °C’den yiiksek sicaklik
2. 3 °C’den fazla sicaklik artis1
3. Birsaat i¢inde, 0,5 °C’den fazla sicaklik dalgalanmasi
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4. Yasamu ve iirlin kalitesini olumsuz etkileyen sicaklik dalgalanmast
5. Suyun aritma islemlerini olumsuz yonde etkileyen sicaklik dalgalanmasi

6. Suyun serinletici veya i¢im 0zelligini azaltan sicaklik degisikligi

4. Bulanmikhik

Saf su oldukga berraktir. Berrak suda 151k ¢ok az bir kayipla su altinda oldukga derinlere
inebilir. Dogal su higbir zaman saf su kadar berrak degildir; ¢ilinkii iginde ¢oziinmiis
maddeler, mikroskobik canlilar, askintt maddeler vb. bir¢ok parcacik bulunur (Yaramaz,
1990) Bulaniklik kil, siit, ince pargalanmis organik maddeler, yosunlar, diatometreler,
demir bakterileri ve diger mikroorganizmalarin olusturdugu haldir (Erguvanh ve Yiizer,
1987). Az bulanik sular canlilar i¢in gerekli maddeleri daha fazla tasidigindan, yasama
ortami olarak daha elverislidir. Akarsularin asagi havzalarinda (ilkbaharda iist havzada)
bulaniklik en yiiksek diizeydedir. Suyun fazla bulanik olmasinin kirlilik gostergesi olarak
alinmasi gerekmektedir (Cobanoglu, 1995) .

Turbiditenin yogun olmadig1 akarsularda plankton geliserek suyun yesil gorlinmesine
neden olabilir. Akarsularin ¢ogu akis sirasinda olduk¢a fazla aliivyon ve diger ince
parcaciklari tasidigindan bulanik goriiniir. Bulanik suda 151k ¢ok ¢abuk soguruldugundan
fitoplankton azalir (Yaramaz, 1990). Bulanikligin 3 bakimdan 6nemi vardir. Su ne kadar
sthhi olursa olsun istenmez, siipheyle bakilir. Ciinkii aski halindeki maddeler i¢inde sagliga
zarar veren mikroplarda bulunabilir. Ikincisi filtre edilmesinin zorlasmasi ve kimyasal
maddelerle ¢okelmeleri gerekir, o da pahali olur. Son olarakta dezenfeksiyonu zorlastirir.
Canli organizmalar aski halindeki bulaniklik veren maddeler iizerinde bulunduklarindan

klorun veya dezenfektanin etkisini zorlastirir. Daha fazla dezenfektan harcanir (Erguvanli,

1987).

5. Tuzluluk (Salinite)

Sucul canlilar, biyolojik istekleri bakimindan farkli tuzluluk konsantrasyonlaria sahip
su ortamlarinda yasayabilmektedirler. Ornegin, baliklar1 ele alirsak, baliklar tuz istekleri
dogrultusunda tatli su, ac1 su ve tuzlu su baliklar1 diye gruplara ayrilmaktadir. iste, sucul
canlilar1 yasadigi ortamin 6zelliinin bu yonden belirlenebilmesi i¢in, ortamin tuzluluk

miktarinin belirlenmesi 6nemlidir (Goksu, 2003).
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Diinyadaki suyun % 97,6’s1 okyanus ve denizlerde tuzlu su olarak bulunmaktadir (Erb,
1997). 1 kg deniz suyunda tiim karbonatlar okside, bromiir ve iyodiir kloriire doniistiikten,
organik maddeler yiikseltgendikten sonra ve kalan 4800°C’de sabit tartima getirildikten
sonra elde edilen kiitlenin gram olarak agirligina tuzluluk denir.

I¢ sularda tuzluluk dért katyon grubu (Ca™, Mg™, Na’, K*) ve dért anyon grubu
(HCO3, CO; 7, SO4 7, Cl)’den olusur. I¢ sulardaki diisiik tuzluluk derecesi canlilarin
dagilimimi etkiler. Baz1 bakteri ve algler homiosmotik (ancak hafif tuzluluk farklarina
dayanabilir) ise ilkel bitki ve hayvanlarin birgogu oOrihalin (bliyiik tuzluluk farklarina
dayanabilir) 6zellikteki canlilardir (Yaramaz, 1990).

6. Elektriksel Tletkenlik (Konduktivite)

fletkenlik, sulu ¢ozeltilerin elektrik akimini iletme yetenegidir. Elektriki konduktivite
(iletkenlik) denen bu parametre, ¢ozeltideki atik madde miktarini ve tuzlulukla iliskisini
yaklasik olarak gosterir. Iletkenlik 1 cm®lik alanda 1 cm aralikla duran iki platin elektrod
arasindaki direncin 6l¢iimii olarak ifade edilir ve 250 °C’da her cm igin mikroohms veya
megaohms olarak belirtilir. Son yillarda kondiiktivite birimi olarak puS/cm kabul edilmistir
(Yaramaz, 1990). Genellikle dogal sularda iletkenlik yaklasik olarak ¢oziinmiis kati
maddelerin toplamudir.

Disariya akintist olan gollerde total ¢oziinmilis madde miktar: 100-200 ppm arasindadir.
Akintis1 olmayan kapali gdllerde buharlagma ¢ozlinmiis kat1 madde miktarini artirir, bazi
hallerde 100.000 ppm’e kadar ¢ikabilir. Boyle, oldukca yiiksek yogunluktaki goller
ortalama 35.000 ppm yogunluga sahip olan denizlerden daha tuzludur. Dogal sular organik
fosfor ve azot bilesikleri yaninda sekerler, asitler ve vitamin gibi organik bilesikleri de
kapsar. Ancak organik maddelerin ¢ogunun olusumu ve rolii hakkinda bilgiler heniiz

yeterli degildir (Yaramaz, 1990).
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Tablo 1.1. Sularmn 6zgiil elektriksel iletkenligi esas alinarak yapilan siniflandirilmasi (Erguvanli ve Yiizer,

1987).
EC Smif
(25°C de Microoohm/cm)
250’ den az Cok iyi
250-750 Iyi
750-2000 Kullanilabilir
2000-3000 Siipheli
3000’ den fazla Kullanilamaz

7.pH

pH sudaki hidrojen iyonu konsantrasyonu 0lciisiidiir ve sudaki asit ve bazlar arasindaki
dengeyi gosterir. Sularin pH’i hidrojen iyonu iireten veya olusturan birbirleri ile iligkili
kimyasal reaksiyonlar tarafindan kontrol edilir. Dogal yer alti sularinin pH’1 6,0 — 8,5
arasinda degisir, fakat termal sularda diisiik pH degerleri de goriilebilir. Kirlenmemis
sularin pH’i 6,5-8,5 arasindadir (Hem, 1985). Sudaki karbonat, hidroksit ve bikarbonat
iyonlart suyun bazikligini arttirirken, serbest mineral asitleri ve karbonik asitler suyun
asitligini arttirir. Asidik sular bazik sulara gore daha az yaygindir. Asidik maden
isletmeleri sularinin drenaji ve nétrallestirilmemis endiistriyel atik sular, sularin pH’ini
digiiriir (Mc Neely, 1979). Cogu dogal suyun pH’i karbondioksit - bikarbonat - karbonat
denge sistemi tarafindan kontrol edilir ( WHO, 1984)

Go6l ve goletlerdeki suyun pH’1 ise goliin olusum yasindan ve kimyasal desarjlardan
etkilenmektedir. Birgok gol ilk baslarda bazik (pH>7) 6zellik gosterirken daha sonralar
asidik (pH<7) ozellik kazanmaktadir. Bu asidik ortam organik maddelerin ¢éziinmesini
artirmakta ve CO; olusmaktadir. Bu CO, karbonik asit olarak bilinen zayif nitelikli asiti
iretmek tlizere suyla birlesmektedir (Sinanmis, 2001). Avrupa i¢ sular balik¢ilifi icin
saptanan kalite kriterlerinden asitlik ve alkalilik, dikkate alinan 6nemli faktorlerdendir.
pH’nin 5-9 arasindaki degerleri, baliklar i¢in uygun goriilmektedir. Bununla birlikte, genel
kirletici maddelerin 6zellikle zehir etkilerinin pH’daki degismeyle dalgalandigi, bunun

sonucunda zehir etkisinin artip azaldig: belirtilmektedir (Alabaster ve Cloyd, 1980).
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8. Coziinmiis Oksijen

Suda ¢oziinen oksijen (CO) su icindeki yasamin temelini olusturur. Bu oksijen
konsantrasyonu, su ile temas halinde olan havadaki oksijenin kismi basinci, su iginde
¢ozlinmiis olarak bulunan tuzlarin konsantrasyonu ve suyun sicakligina baghdir. Sularda
minumum bir ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunun muhafaza edilmesinden amag, balik
ve vahsi hayatin korunmasi, suyun dinlendirici tesirinin devami ve atik maddelerin
ayrismasindan dogan kokularin 6nlenmesidir. 4 ila 5 mg/l' lik bir sinir deger ¢6ziinmiis
oksijen i¢in kabul edilmistir (Y1ildiz, 1996).

Havadaki oksijen derisiminin yaklasik %21 olmasina karsin, suda ¢oziiniirligii daha
diigiiktiir. Oksijen doygunlugu sicak sularda 7 mg/I’den soguk sularda 15 mg/I’ye ka- dar
degisebilir ve 20 °C’de atmosferik basingta ve deniz seviyesinde 9.2 mg/I’dir. Sucul
ekosistemde biyolojik aktivitenin tipi ve miktar1 ortamda bulunan ¢6ziinmiis oksijen
derisimine baghdir. Sudaki organik maddelerin  mikroorganizmalar tarafindan
par¢alanmasi suda ¢6ziinmiis oksijen derisiminin azalmasma ve sonug¢ olarak sucul
canlilarin gereksinim duydugu oksijen (O2) miktarinin (biyolojik oksijen ihtiyaci (BOI))
artmasina neden olur (Hauserr, 1996).

Genel parametreler yardimi ile elde edilen on bilgiler degerlendirildikten sonra,
kirliligin Ozelligine gore, 0zel tamimlayici parametrelerden uygun olanlar secilir ve
aragtirmalar yapilir. Bazi 6zel tanimlayici parametreler arasinda Karbondioksit, Amonyum-
Amonyum Hidroksit, Amonyak, Nitrit, Nitrat, Hidrojen Siilfiir, Metan, Asitlik-Alkalilik-
Asit Baglama Yetenegi, Klor, BOI-KOI, Organik Madde, Sertlik, Koliform Bakteri, Agir
Metaller, Zirai Miicadele Kalintilar1 (Pestisitler ve Giibreler), Radyoaktif Maddeler, Yiizey
Aktif Maddeler, Petrol, Fenoller ve Katilar (Yiiziicii, Coziinmiis, Cokebilen ve Askida) ve
Kolloidal Maddeler sayilabilir (Goksu, 2003).

a) Amonyak

Bu bilesik birgok atikta bulunmakla birlikte 6zellikle ortamdaki organik maddelerin
dogal bozunmalari ve amonyak ve nitrat bilesikler igceren sentetik giibrelerin topraktan
yikanmalar: ile sucul sistemlere katilmaktadir (Hauser, 1996). Ortamda kirliligin 6nemli
bir gostergesi olan serbest amonyak 0,2 mg/l’yi astiginda cesitli baliklarda 6liime neden

olabilmektedir (YYaramaz, 1992).
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b) Nitrit ve Nitrat

Sulardaki nitrit ve nitratin asil kaynagini olusturan organik maddeler, azotlu giibreler ve
dogada var olan nitratl minerallerdir. Ortamda nitrit ve nitratin yliksek miktarda bulunmasi
sularin kirlenmis oldugunun bir belirtisidir. Nitrit ortamda uzun siire bulunmasa da
baliklarda ¢esitli hastaliklara neden olabilmektedir. Yagisla degisen nitrat miktar1 tarim
alanlarindan su ortamlarina siiriiklenmektedir. Nitrat, baliklar, plankton ve su bitkileri i¢gin
Oonemli bir besin kaynagidir ve canlilarin gelisimini desteklemektedir. Ancak, alglerin
kontrolsiiz biiyiimesi, oksijen seviyesini diisiirerek balik 6liimlerine neden olabilmektedir
(Smanmus, 2001).

c) Metan

Organik maddelerin anerobik kosullarda par¢alanmasi sonucunda géllerde, havuzlarda,
akarsularda ve pis su aritim tesislerinin biyolojik aritim iinitelerinde, metan gazi olugsmakta
ve gaz hava kabarciklar1 seklinde su yiizeyine ¢ikmaktadir. Metan gazinin olusumunda
,anaerob bakteriler dnemli rol oynamakta ve olay sonucunda karbondioksit olusmaktadir

(Goksu., 2003).

d) Asitlik-Alkalilik

Asitlerin sucul canliliga temel etkileri suyun pH’sin1 degistirmelerinden kaynaklanir.
Ortamin asiditesindeki artis 6zellikle agir metal komplekslerinin ¢oziiniirligiini arttirarak
genis alanlara yayilmasina, sucul organizmalar tarafindan kolayca ortamdan alinmasina,
birikime ve toksik etkilere neden olur (Heath, 1995; Donkin vd., 2000). Alkalilik suda baz
konsantrasyonu ifadesi olup, suyun asit tutma kapasitesi veya su ortamlarinin, asitli sular
notrlestirme yetenegidir. Alkali sula, dogal olarak kalsiyum ve silsis¢e zengin bdlge
sularidir. Asirt alg cogalmalari, sularda alkali yapt olusmasina neden olabilmektedir

(Goksu, 2003).
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e) Klor

Klor gazi suya endiistriyel sogutma sistemlerinde koruyucu veya kanalizasyon
atiklarinda dezenfektan olarak eklenir. Serbest klor gazi suda herhangi bir zaman
periyodunda bulunmaz, hemen hipokloroz asit (HOCI), hipoklorit (OCI) ve hidroklorik
asit (HCI) olusturur, bunlar yaygin olarak “serbest klor” olarak ifade edilir.

Clo+ HOH —— HOCI + (OCI) + HCI

Amonyak varliginda, serbest klorun bir kismi ya da tamam: amonyak ile kloraminler
olusturmak tizere tepkimeye girecektir. Kloraminlerin toplam derisimi kombine klor
rezidiileri olarak adlandirilir. Toplam rezidiiel klor serbest ve kombine derisimlerin
toplamidir. Klorun bu iki seklinin kismi stabilitesi ve toksisitesi belirgin sekilde farklhidir.
Serbest klor daha toksiktir fakat kombine sekli daha stabildir ve bu yiizden uzun siire
kalicidir (Heath, 1995; Hauser, 1996).

f) Kimyasal Oksijen Thtiyac1 (KOT)

Kimyasal oksijen ihtiyact (KOI), ¢evre kirlenmesinin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan
kolektif parametrelerden biridir. Kimyasal oksidasyonda maddenin biyolojik olarak ayrisip
ayrismadigina ve ayrigma hizina bakmaksizin biitiin organik maddeler oksitlenmektedir

(Barim ve Karatepe, 2010).
g) Biyolojik Oksijen Ihtiyaci (BOI)

Aerobik sartlarda bakterilerin organik maddeleri par¢alamak i¢in ihtiya¢ duyduklar
oksijen ihtiyact olarak tanimlanir. Organik maddelerin biyolojik oksidasyonunun

tamamlanmasi i¢in 20 giinden fazla bir siire gerekmekle beraber, BOI miktarinin biiyiik

bir kisminin ilk 5 giinde kullanildig1 goriilmistiir (Giiler ve Cobanoglu, 1994).
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h) Agir Metaller

Metaller dogada bol miktarda bulunan ve dogal bozulmaya direngli elementlerdir.
Metaller jeolojik ve biyolojik yollarla dogada hareket ederler. Yagmur sulari ile kayalar ve
maden yataklarindan ¢oziilerek akintilar ile topraga, nehirlere, denizlere ve sedimente
ulasir. Biyolojik dongii ise bitki ve hayvanlar tarafindan metallerin biriktirilip besin
zincirine katilmalarin1 kapsar. Bosaltim ve O6lii canlilarin ¢iirtimesi ile tekrar gevreye
katilirlar (Donkin vd., 2000; Goyer ve Clarkson, 2001).

1) Pestisitler

Giliniimlizde tarimda birim alandan daha fazla {riin almak ve cesitli zararhilarla
miicadele etmek amaciyla pestidsitler kullanilmaktdir. Pestisitler yagmur sulari, drenaj
sulari, yiizey akiglart ve sulama sularma karigarak topraktan emilebilmekte ve sucul

ekosistemlere bulasabilmektedir (Benli vd., 2012).

j) Askida Kat1 Maddeler

Su igindeki kil, silis, organik maddeler, mikroorganizmalar, ¢okelebilir maddeler,
kalsiyum karbonat, aliminyum hidroksit, demir hidroksit ve benzeri askidaki maddeler
bulunduklar1 suda bulaniklifa neden olarak 15181n sudaki gecirgenligini engellemektedir

(Barim ve Karatepe, 2010).

1.2. Biyoindikatorler

Su kalitesi, suyun faydali bir sekilde kullanilmasini saglayan tiim fiziksel, kimyasal ve
biyolojik faktorleri kapsamaktadir. Bu nedenle su kalitesinin belirlenmesinde suyun
kalitesini etkileyen fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametrelerin tespiti esastir. Biyolojik
su kalitesi, akarsuyun organik kirlenmesinden dolay1 olusan biyolojik gdsterge (indikator)
tirlerine ve ortamda bulunan ¢o6ziinmiis oksijen miktarma gore degerlendirmektedir
(LAWA, 1980).

Su kirliliginin, ortamda yasayan canlilar1 dogrudan dogruya etkiledigi gbz Oniine
alinirsa, kirliligin ¢evre kalitesinde yarattigr diislisii belirleme de biyolojik kdkenli bir

sorundur. Fakat su kirliligini belirlemeyle ilgili ¢caligmalarda fiziksel ve kimyasal verileri
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toplamakla yetinilmektedir. Halbuki fiziksel ve kimyasal veriler 6l¢iim yapilan yerin o
andaki durumu hakkinda bilgi verir. Daha uzun bir dénemde su kalitesindeki degisimleri
belirlemek ic¢in ek bir yonteme gereksinim duyulur. Bu da biyolojik yontemdir (Kazanci
vd., 1997).

Gliniimiize kadar, su ortamindaki kirlilikleri izlemede geleneksel metotlar suyun
kimyasal analizleri idi. Ancak bu veriler su ortaminda yasayan biota iizerindeki
kirleticilerin etkisini gosterememektedir (Rainbow ve Phillips, 1993, Webb ve Gagnon.,
2002). Bu nedenlerle son yillarda yapilan calismalarla akuatik Kirliligi belirlemede
organizmalardan yararlanilmaktadir. Organizmalar onlar1 ¢evreleyen ortam ile denge
halinde yasadigindan biitiinlestirici ornekleme araci olarak disiiniilebilir. Organizmalar
Kirleticilerin organizma igi konsantrasyonlari ve bunun sonucunda olusan biyolojik etkiler
arasmdaki iliskinin dzelliklerinin anlasilmasini saglayabilirler (Taylan ve Ozkog, 2007).

Dogal ekosistemde siirekli, dengeli bir madde ve enerji dongiisii vardir. Ekosistemi
olusturan canli gruplar1 birbirine besin zinciri ile baglidirlar. Aldiklari besinleri enerjiye
dontistiirtip kullanir, bir kismin1 da depolayip besin zincirinin bir iist halkasindaki canliya
aktarirlar. Canlilardan herhangi birinin kirleticiler ile zarar gormesiyle, madde ve enerji
dongiisiindeki bu zincirler kirilmakta, canlilar arasinda varolan karsilikli etkilesim
bozulmaktadir. Zincirin farkli basamaklarinda bulunan canli gruplari arasindaki besin ve
enerji transferi engellenmektedir ( Taylan ve 6zkog, 2007).

Biyoindikatorler bir ortamda bulunuslari, bolluklari, iyi bir gelisim gostermeleri, belirli
kosullarda da ortadan kaybolmalariyla, belirli bir yetisme ortami kosullar1 hakkinda bir
yargiya varma olanagi saglayan canli tiirleridir. Biyoindikatorler ¢cevresel kirlilige yasam
fonksiyonlarin1 degistirerek veya toksinleri viicudunda biriktirerek cevap verirler
(Ellenberg vd., 1991).

Ellenberg vd., 1991°de indikatdr organizmalarin se¢iminde dnemli olan kriterleri soyle
siralamistir;  teshislerinin  basit olmasi, organizmalarin kolaylikla toplanabilmesi,
organizmalarin kozmopolit bir dagilima sahip olmasi, ekolojik isteklerinin iyi bilinmesi,
kirlilik etmeni olan maddeleri biriktirebilmeleri, laboratuar kosullarinda tiretilebilmesi ve

kommunitedeki rollerinin bilinmesidir.
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1.2.1. Biyoindikator Canli: Capoeta umbla

Modern diinyada endiistriyel ve tarim faliyetleri nedeniyle artan ¢evre kirliligi 6nemli
bir problem haline gelmistir. Baliklar ve kabuklular (crustacea) da sucul ¢evre kalitesinin
degerlendirilmesi i¢in yaygin olarak kullanilmakta ve ¢evre kirliliginin biyoindikatorii
olarak kabul edilmektedirler (Barim ve Karatepe, 2010). Bizim c¢alismamizda da su
kalitesinin degerlendirilmesi igin biyoindikator olarak Capoeta umbla tiirii balik
kullanilmustir.

Materyal balik (Capoeta umbla) Cyprinidae familyasina mensup Capoeta genusu Asya
Kitasi'nin 6nemli bir bolimiine yaylmis durumdadir. Tiirkiye'de 5 tiir (Capoeta capoeta,
Capoeta trutta, Capoeta barroisi, Capoeta pestai, Capoeta tinca) ve 6 alt tiirii (Capoeta
capoeta umbla, Capoeta capoeta sieboldi, Capoeta capoeta bergamae, Capoeta capoeta
kosswigi, Capoeta capoeta angorae, Capoeta capoeta capoeta) ile temsil edilmektedir
(Kuru, 1975; Geldiay ve Balik, 1988).

Materyal balik Capoeta umbla (Heckel, 1843) (siraz) iilkemiz sularinda yaygin olarak
ozellikle ekolojik degeri yiiksek, eti yerel kosullarda tiiketilen ancak fazlaca sevilmeyen bir
tiirdiir. Iyi biiyiimesi, yiiksek adaptasyon kabiliyeti ve iiretim potansiyeli ile islenerek

(balik unu ve surumi) kullanilabilecek bir tiirdiir (Aras vd.,2009).
1.3. Uzuncayir Baraj Golii

Tunceli, Yukar1 Firat havzasi igerisinde dogal su kaynaklar1 agisindan ¢ok dnemli bir
yere sahiptir. Cevresindeki illerin neredeyse 2-3 kati fazla yagis (yilda ort. 1000 m?®) alan
ilde, bu yagisin akisa gecen kismi1 Munzur ve Piiliimiir Nehirleri tarafindan tasinmaktadir.
Munzur Nehri, Ovacik'in kuzeyinde ylikselen Ziyaret Tepesi’nin eteklerinden dogup,
cesitli yonlerden gelen Havagor, Mamusagi, Samusagi, Kabusagi, Nanikusagi, Hacil,
Mercan, Merho ve Kalan derelerinin sularin1 topladiktan ve il merkezinde Piliimiir Cay1
ile birlestikten sonra Keban Baraj Goli’ne dokiilmekteydi. Munzur ve Piilimiir Nehirleri
balik poplasyonunca zengin olup, balik¢ilik y6re halkinin 6nemli ge¢im kaynaklarindan
birisidir. Simdi ise; Munzur ve Piiliimiir Nehirlerinin birlesme noktasinin yaklasik 25 km
giineyinde Uzungayir Baraji insaa edilmis ve 2009 yili Ekim aymnda barajda su tutulmaya
baglanmistir. Uzungayir Baraji, gol alani 24.5 km? yiizol¢iimii ile 308 milyon m3(hm) su

hacmine sahip olup yaklasik 3 yildir baraj goliinde maksimum su seviyesine erigilmistir.

20



1.4. Oksijen Radikalleri ve Oksidatif Stres

Serbest radikaller, dis orbitallerinde bir ya da daha fazla paylasilmamais elektronlar1 olan
kimyasal tiirlerdir. Serbest radikallerin reaktivitesi, karst spin yoniiniin bir elektronunu
kazanma isteginden dolayr olusur (Deaton ve Marlin, 2003). Her tiirden kimyasal ve
biyokimyasal tepkime daima atomlarin dis orbitallerindeki elektronlar seviyesinde
gerceklesir. Dis orbitallerinde paylasilmamis elektron bulunmasi s6z konusu kimyasal
tiriin reaktivitesini olaganiistii arttirdigl icin radikaller reaktivitesi ¢ok yiiksek olan
kimyasal tiirlerdir (Mourente ve Diaz-Salvago, 1999).

Serbest radikaller ve oksijenin radikal olmayan tiirleri toplu olarak reaktif oksijen tiirleri
(ROS) olarak adlandirilir (Deaton ve Marlin, 2003). Aerobik organizmalarda normal
fizyolojik ve metabolik siiregcler sonucunda tretilen reaktif oksijen tiirleri (ROS) ¢ok
toksiktir ve birgok biyomolekiilii oksitleyerek hiicre oliimlerine ve doku hasarlarina yol
acarlar. Bu reaktif oksijen tiirleri insan viicudunda devamli olusturulurlar ve normal sartlar
altinda enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidan savunma sistemleri tarafindan ortadan
kaldirilirlar. Prooksidanlar ve antioksidanlar arasindaki denge, aerobik organizmalarin
fonksiyonu ve yasami i¢in dnemlidir. Prooksidanlar lehine ve/veya antioksidanlar aleyhine
bir dengesizlik, canli viicudunda giiclii bir sekilde hasara yol agar ve bu oksidatif stres
olarak adlandirtlir (Meotti vd., 2004). Baska bir deyisle oksijen radikallerinin fazla
yapiminin neden oldugu etkilerin toplami oksidatif stres olarak adlandirthir (Yurdakul,
2003).

Oksijenden olusan baslica reaktif oksijen tiirleri:
. O (Stiperoksit radikali)

. HO' (Hidroksil radikali)

. H,0; (Hidrojen peroksit)

. HOCI (Hipokloroz asit)

. 021 (Singlet oksijen)

. ROO (Peroksil radikali)

. RCOO (Organik peroksit radikali)

. R (Alkil radikali)

. RO (Alkoksil radikali)

© 0O N o Ok~ W DN -
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10. HOy (Perhidroksil radikali) (Mruk vd., 2002; Valavanidis vd., 2006).
1.4.1. Siiperoksit Radikali

Molekiiler oksijenin dig orbitallerindeki iki elektron paylasiimadiginda ve ayri ayri
orbitallerde bulunduklarinda, spinleri aynm1 yonde oldugu zaman en diisiik enerji
seviyesindedirler. Bu dis orbitallerden her biri birer elektron daha kabul edebilir.
Orbitallerin tek elektron almasi ile stiperoksit anyonu (siiperoksit radikali, O%), iki elektron

almasi ile de peroksi anyonu (02 *) olusur (Halliwel ve Gutteridge, 1990).

1.4.2. Hidroksil Radikali
Hidroksil radikali (HO,, Fenton ve Haber-Weiss reaksiyonlari: 1934 yilinda Haber ve
Weiss, H202’in O ile indirgenmesiyle OH radikalinin olusabilecegini gostermislerdir.

O*+ H202— 0OH + OH + O2

1. Fenton reaksiyonu: Hidrojen peroksit Fe*? ve diger gecis (transition) elementleri
(Cu, Zn, Mn, Cr, Co, Ni, Mo) varliginda indirgenerek HO" radikali olusur:

Fe'?+ H,0, —» Fe+ HO + OH

2. Haber-Weiss reaksiyonu: Hidrojen peroksit O, Ile reaksiyona girerek hidroksil
radikalini olusturur. Bu reaksiyon bakir ve demir tarafindan katalizlenir (Deaton ve Marlin,
2003). Oksijen radikalleri iginde en reaktif ve toksik etkili olani OH’dir. OH {iretildigi
yerde hemen her molekiil ile tepkimeye girip radikal tepkimelerini baslatabilir. OH’nin
yiiksek reaktivitesi nedeniyle istenmeyen toksik etkilerinin yanisira, iiretimleri normal

biyolojik fonksiyon i¢in de gereklidir (Halliwell ve Gutteridge, 1990).
1.4.3. Hidrojen peroksit

O, ’e bir elektron eklenirse (siiperoksit dismutasyonu) veya O,’nin direkt olarak

indirgenmesiyle hidrojen peroksit (H,O;) olusur. Dismutasyon kendiliginden veya
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Stiperoksit dismutaz (SOD) enzimi aracilifiyla katalize olabilir. Hidrojen peroksit bir¢ok
oksidant olusturabilir ancak en reaktif olanlardan iki tanesi; hidroksil radikali (OH’) ve
hipokloréz asittir (HOCI) (Deaton ve Marlin, 2003).

1.4.4. Serbest Radikallerin Biyomolekiillere Etkileri

Serbest radikaller biyomolekiillere saldirarak onlara zarar verme yetenegine sahiptirler
(Valko vd., 2006).

a) Lipitlere Etkileri

Lipit peroksidasyonu, membranda bulunan doymamis yag asitlerinin, serbest oksijen
radikalleri tarafindan peroksitler, alkoller, aldehitler, hidroksi yag asitleri, etan ve pentan
gibi cesitli trlinlere yikilmasi reaksiyonudur. Doymamis yag asitlerindeki bir hidrojen
atomunun ¢ikmasi peroksidasyonun baslamasina neden olur ve bdylece yag asidi zinciri
lipit radikali niteligi kazanir. Radikal dayaniksiz olup, ¢ift baglarin yerini degistirir ve
oksijenle reaksiyonu sonucu lipit peroksil radikaline doniisilir. Lipit peroksil radikalleri
diger doymamis yag asitlerine etkiyerek yeni radikalleri olusturur; bir yandan da hidrojen
atomlar1 alarak hidroperoksitlere dontisiirler. Hidroperoksitlerin parcalanmasiyla lipit
alkoksi radikalleri agiga c¢ikar. Lipit peroksidasyonu antioksidan reaksiyonlarla sonlanir
veya devam ederek daha ileriye gider (Guttridge, 1995). Lipit peroksidasyon iiriinleri
olarak aciga ¢ikan lipit peroksitleri, hidroperoksitleri ve aldehitleri zar yapisina dogrudan,
diger hiicre bilesenlerine ise aldehit {ireterek dolayli olarak zarar verirler. Bu da pek ¢ok
hastaligin ve doku hasarmin olusmasina neden olur. Zar yapisinin bozulmasi sonucu
malondialdehit (MDA) olusmaktadir (Emerit vd., 2001). MDA lipit peroksidasyonunun en

onemli belirtecidir.
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Sekil.1.1. Lipit peroksidasyonun zincirleme reaksiyonu (Burtis ve Ashwood, 1999)

b) Proteinlere etkileri

Proteinler radikallerin etkilerine lipitlere oranla daha az hassastir ve amino asit
dizilislerine bagh olarak etkilenirler. Ozellikle doymamis bag ve siilfiir igeren molekiillerin
serbest radikallerle etkilesimi yiiksektir. Bu nedenle triptofan, tirozin, fenil alanin, histidin,
metiyonin ve sistein gibi amino asitleri igeren proteinler serbest radikallerden daha kolay
etkilenirler. Bu etki sonucunda ozellikle silfiir radikalleri ve karbon merkezli organik
radikaller olusur (Burtis ve Ashwood, 1999). Proteinlerin reaktif oksijen tiirleri veya
oksidatif stres triinleriyle kovalent modifikasyonu sonucu protein oksidasyonu meydana
gelir (Schacter, 2000a).

Protein oksidasyonun biyokimyasal sonuglari; enzim aktivitesinde azalma, protein
fonksiyonlarimin kaybi, proteaz inhibitor aktivitenin kaybi, protein agregasyonu, reseptor
aracili endositozun bozulmasi, gen transkripsiyonundaki degisimler, immiinojen

aktivitedeki artig olarak siralanabilir (Schacter, 2000b; Davies vd., 1999).
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¢) Karbonhidratlara etkileri

Monosakkaritlerin otooksidasyonu sonucu hidrojen peroksit, peroksit ve okzoaldehitler

meydana gelmektedir. Agiga c¢ikan okzoaldehitler, niikleik asitler ve proteinlere

baglanabilme 6zelliklerinden dolay1 zararl: etkilere yol acabilirler (Ates, 2001).

d) Niikleik asitler ve DNA’ya etkileri

Serbest radikaller DNA’y1 etkileyerek mutasyona ve hiicre 6liimiine yol agabilirler.

Hidroksil radikali bazlarla kolayca reaksiyona girebilir. Hidrojen peroksit ise zarlardan

kolayca gecip hiicre ¢ekirdegindeki DNA’ya ulasir ve hiicrelerde fonksiyon bozuklugu ve

hatta hiicre o6liimiine yol acgabilir. Bu nedenle DNA serbest radikallerden kolay zarar

gorebilen bir biyomolekiildiir (Agrawal ve Kale, 2001). DNA zincirlerindeki kirilmalar ve

mutasyonlar serbest radikallerin yol a¢tig1 hasarlardir (Ates, 2001).

Etkenler: Radyasyon; Ksenobiyotikler; Elektron

transportu 1
\ 4
Sonuglar: Mutasyon; Sitotoksisite (apoptoz,
nekroz), Sitostaz; Proliferasyon
3
Tamir =—1—
Antioksidanlar 4+— Hedefler&Uriinler: DNA; dal kiriklari;
baz lezyonlari; capraz baglanmalar
[ o
¥ -
Hasar ajanlan: ROS/RNS HOCVHOBx 5 W
. " " Timin glikol
- Hipohaloz asidler A "
Istk Singlet Oksijen CI/Br | Myeloperoksidaz; “ va” )
// . Eozinofil peroksidaz 8-okso-guanin ¢
0. d » O % » 1,0,+0, - o
: Siiperoksid 2H* Hidrojen peroksid |
o L]
H* ,/ \l“\& Hidroksimetilurasil
/ "NO /
/ VA 3
» ¥ I
HOY 0ONO HO + HO . .
Hidroperoksil radikali peroksinitrit  Hidroksil radikali Antioksidanlar

Sekil 1.2. Serbest radikal aracili oksidatif DNA hasar1 (Cooke vd., 2003).
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1.4.5. Sebest Radikallere Kars1 Antioksidan Savunma Sistemi

Su kirliligi balik ve kabuklularda oksidatif strese neden olmaktadir. Kirlenme redoks
dongiisii yolu ile zararli serbest radikaller iireten belli kirleticilerle (6rnegin; metal)
yakindan ilgilidir. Normal areobik metabolizmadan devamli reaktif oksijen tiirlerinin
tiretimi ile basa ¢ikmak igin, hiicreler ve dokular hem enzimatik (SOD, KAT, GSH-Px)
hem de non-enzimatik (glutatyon, vitamin E ve C, karatoneoidler) ¢ok sayida hiicresel
antioksidanlar igermektedirler. Baz1 non-enzimatik diisiik molekiil agirlikli antioksidan
bilesenler kullanilarak normal oranlarin altina diisebilmektedir. Biyolojik sistemlerde
hiicresel antioksidan savunma sistemi, cevresel kirleticilere maruz kalindiginda ise
bozulmakta, ama canli organizmalarda antioksidan seviyeleri oksidatif stresin neden
oldugu dengesizligi diizeltmek i¢in artmaktadir. Antioksidan enzimlerin seviyeleri,
organizmanin antioksidan durumunun bir indikatdrii ve oksidatif stresin biyobelirteci
olarak kullanilabilmektedir (Barim ve Karatepe, 2010).

Ekotoksikolojik ¢alismalarda kontamine ortamlarda antioksidant enzim aktivitesi
Olgtimlerinin biyomarkir olarak onemlerini gésteren deliller giderek artmaktadir (Lopes
vd., 2001). Bu enzimler hemen tiim omurgalilarin dokularinda bulunur; ancak genelde en
yiiksek aktivitelerini ksenobiyotik alinimi1 ve reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) enzimatik
dontisiimleri i¢in temel organ olan karacigerde gosterirler. Bu enzimlerden bazilar
oksidatif stresin belirgin molekiiler biyoindikatorleri olup metal ve diger ksenobiyotikler
gibi kirleticilerin etkisindeki populasyonlarda tepki diizeyini gosterirler (Y1ilmaz, 2010).
Kimyasal stres altinda antioksidant sistemler indiiklenebilir veya inhibe olabilirler.
Indiiklenme adaptasyon olarak yorumlanir ve organizma giivensiz kirli ortamimda kismen
veya tamamen stres ile bas edebilir demektir. Diger durumda organizma toksik ajana daha
duyarli hale gelir ve toksisite baglar. Bu nedenle antioksidant sistemler sadece kontaminant
etkisine degil toksisitede de biyomarkir olurlar (Cossu vd., 1997). Bu biyomarkirlar ¢evre
kirleticilerin arazide degerlendirilmesinde giivenli gostergelerdir (Walker, 1995). SOD,
GSH-Px, KAT ve glutatyon S-transferaz (GST) gibi enzimleri igeren antioksidant sistem
farkli hiicresel kompartmanlarda yer alabilirler, bu sistem omurgalilarda tim dokularda
bulunmakla birlikte ksenobiyotik alimimi ve ROS’nin enzimatik transformasyonunda
baslica organ karacigerdir (Lemaire vd., 1994).

Canlilarda ROT olugumunu ve ROT’ nin meydana getirdigi hasar1 6nlemek icin bircok

savunma mekanizmasi vardir. Bu mekanizmalar "antioksidan savunma sistemleri" veya
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kisaca "antioksidanlar" olarak bilinirler. Antioksidanlar, endojen kaynakli veya eksojen
kaynakli olabilirler. Endojen antioksidanlar, enzimatik olmayan ve enzimatik
antioksidanlar olmak tizere iki sinifa ayrilirlar (Burtis vd., 1999).

En 6nemli antioksidant enzimler; siiperoksit anyonunu H,0,’ye doniistliren siiperoksit
dismutaz (SOD), organik peroksitleri detoksifiye eden glutatyon peroksidaz (GSH-Px) ve
H.0,’yi suya indirgeyen katalazdir (Guemouri vd., 1991).

A, E ve C vitaminleri, p-karoten, indirgenmis glutatyon (GSH) gibi bazi vitamin ve
kimyasal maddeler enzimatik olmayan antioksidant sistemlerdir. E vitamini (a- tokoferol),
C vitamini (askorbik asit) ve iirik asit gibi antioksidant maddeler zay1f oksidanttirlar; fakat
reaktif oksijen tiirleri ile etkinlestiklerinde antioksidant tiirevli radikaller meydana gelir.
Si¢anlarda yapilan ¢alismalarda E vitaminin demir ve bakir etkisinde kalan sigan karaciger
hiicrelerinde lipid peroksidasyonunu azalttigi gozlenmistir (Kelly vd., 1998). E vitamini
yapisindaki fenolik hidroksil grubundan dolay: giiglii bir antioksidant ozellik gosterir
(Akkus, 1995). Diger enzimatik olmayan antioksidantlar ise; melatonin, {irik asit, alblimin,
sistein, biliriibin, seruplazmin, ferritin, mannitol, oksipurinol, lipoik asit ve flavinoidlerdir
(Oren, 2009).

a) Siiperoksit Dismutaz (SOD; Siiperoxide Oxidorediictase: EC 1.15.1.1)

Stiperoksit radikalini (O2"), hidrojen peroksit (H,O;) ve molekiiler oksijene (O,)
dontistiren metalloproteinlerdir. Hemen hemen biitiin organizmalarda bulunmakta ve
oksidatif strese karst savunmada 6nemli rol oynamaktadir (Mruk vd., 2002).

Enzimin fizyolojik fonksiyonu, oksijeni metabolize eden hiicreleri siiperoksit serbest
radikallerinin zararli etkilerine kars1 korumaktir. Boylece lipid peroksidasyonunu inhibe
eder. SOD aktivitesi, yiiksek oksijen kullanim1 olan dokularda fazladir ve doku PO, artis1
ile artar (Akkus 1995). Mikroorganizmalardan en yiiksek yapili canlilara kadar, aerobik

kosullarda yasiyan canlilarin biitiin doku, hiicre ve hiicre organelleri SOD igerirler.

2027+ 2H — H;0,+ O,

Biitiin canlilardaki SOD enzimi kofaktor olarak igerdigi metal iyonuna gore 3 grupta

toplanabilir (Y1lmaz, 1995).
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1. Bakir ve Cinko I¢eren Dismutazlar (Cu, Zn-SOD)

Esas bulundugu yerler 6karyotik hiicrelerin sitozolii ve eritrositlerdir. Enzimin
etkinligi i¢in Cu mutlaka gerekli olup, COz+, Hg2+ Ve Cd . ile yer degistirebilir.
Dismutasyon, Cu ile O, arasindaki etkilesim ile basarilmaktadir. Bu enzim mitokondri
matriksi diginda 6karyotik hiicrelerin her organelinde bulunur ve 21 nolu kromozomda

lokalize olmustur (Yilmaz, 1995).

2. Mangan Iceren Dismutazlar (Mn-SOD)

Okaryotlarm mitokondrisinde ve prokaryotlarda bulunmaktadir (Mruk, 2002). Mn-SOD
anerobik kosullarda bulunmaz yalniz oksijene maruz kalmay: takiben hizla sentezlenir

(Moody ve Hessa, 1984).

3. Demir ve Mangan I¢eren Dismutazlar (Fe-SOD, Mn-SOD)

Fe-SOD aerobik olarak biiyliyen hiicrelerin yani1 sira anerobik olanlarda da
sentezlendiginden dolay1 konstutatif olduguna inanilir (Moody ve Hessa, 1984). Bazi
bakteriler ise birden fazla SOD igermektedirler (Yilmaz, 1995). E.coli siiper oksit
dismutazin ii¢ izoenzimatif formuna da sahiptir (Moody ve Hessa, 1984). Bu tip
mikroorganizmalarda matriks enziminin (Mn-SOD) endojen O~ radikallerine karsi, demir
iceren dismutazin (Fe-SOD) ise cevreden gelen radikallere karsi koruyucu fonksiyon

gordiigii tahmin edilmektedir (Yilmaz, 1995).

b) Katalaz (KAT; H,0O, Oxidorediictase: EC 1.11.1.6)

Katalaz, molekiil agirligi 24000 olan ve aktif merkezinde 4 tane ferrihem grubu
bulunduran bir enzimdir. Hidrojen peroksiti (H,0,) suya ve molekiiler oksijene katalize
eder.

Katalaz, kataliz gorevini iki farkli yoldan gergeklestirir:

1) H,O;’nin pargalanmas: (katalitik reaksiyon)
2) Alifatik alkollerin peroksidasyonu (peroksidik reaksiyon) (Mavelli ve Rotilia, 1984).
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Katalaz kofaktor olarak demire ihtiya¢ duyar ve aktivitesi oksidatif kas fibrillerinde

en yiiksektir (Deaton ve Marlin, 2003).

¢) Glutatyon Peroksidaz (GPx; EC 1.11.1.9)

Glutatyon peroksidazin, selenyum (Se)-bagimli (GSH-Px, EC 1.11.1.19) ve Se-
bagimsiz (glutatyon-S-transferaz, GST, EC 2.5.1.18) olmak iizere iki izoformu vardir. Bu
iki enzimin alt linite sayilar1 ve katalitik mekanizmalar1 farklidir. Selenyum bagimli GSH-
Px enziminin aktif merkezinde enzime kovalent bir sekilde bagli selenosistein formunda
selenyum bulunmaktadir. Selenyum bagimli Glutatyon peroksidaz enzimi, hidrojen
peroksit (H20,) ve lipid peroksitlerine kars1 aktiftir. Enzimin aktivitesi, enzim i¢in tek
hidrojen veren Glutatyon (GSH) un bol miktar1 ve enzimin dort alt {initesinin her birindeki
Se varligina baghdir (Steenvoorden vd., 1997). Glutatyon mekanizmasi ¢ok onemli
antioksidatif savunma mekanizmalarindan biridir. GSH-Px karacigerde en yiiksek; kalp,
akciger ve beyinde orta; kasta ise diisiik diizeyde aktivite gosterir. Asir1 diizeylerde H,O;
varliginda rediikte glutatyonun (GSH) okside glutatyona (GSSG, glutatyon distilfid)
doniistimiinii katalize eder. Bu arada H,O, (hidrojen peroksit) de suya doniistiiriilerek

detoksifiye olur (Renciizogullari, 2006; Fadillioglu, 2001) .

(ROOH) H O+ 2GSH— GSSG+ 2H ,0 (ROH)

(ROOH) +2GSH ——» GSSG+ ROH+ H, O

d) Glutatyon

Glutatyon aminoasit transportu, proteinlerin stlfidril gruplarinin rediikte kalmasini
stirdirme ve okside edici molekiillerle ve elektrofilik ksenobiyotiklere karst korunmayi
saglamak gibi ¢ok sayida fonksiyona sahip, glutamik asit, sistein ve glisin aminoasidinden
olusmus bir tripeptittir (Konukoglu ve Akgay, 1995). Glutatyon peroksidaz (GSH-Px)
enziminin kofaktorliigiinii yaparak H2O2’yi metabolize eder (Meister ve Anderson, 1983).
Glutatyon ksenobiyotiklerin detoksifikasyonu ve reaktif oksijen tiirlerinin hiicrelerden
uzaklastirilmasini saglayan tripeptittir (Meister ve Anderson, 1983). Glutatyon redoks
dongiisiindeki degisimlerin oksidatif stresi olusturmasi nedeniyle GSH enzimleri kirliligin

boyutunu gosteren bir parametre olarak kullanilir (Pena- Llopis vd., 2003a). Glutatyon
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yapisinda bulunan—SH gruplart ile oksitleyici ajanlarin bozucu etkilerine karsi hiicreyi
korumaktadir. Dolayisiyla glutatyonun diisiik konsantrasyonunda bazi metabolik
olumsuzluklar meydana gelebilir (Knapen vd., 1999).

v -Glu Cys Gly

+
NH; 0 H o

N | 1] S

Rediikte Gulutatyon (GSH) SH
v -Glu — Cys — Gly

S

S

v -Glu — Cys — Gly

Okside Gulutatyon (GSSG)

Sekil 1.3. Rediikte ve okside glutatyonun yapist (Halliwell ve Gutteridge, 1990).

Bu ¢alismada, Munzur ve Piiliimiir Nehirleri ile Munzur Nehrinin Keban Baraj G6liine
dokiildiigli nokta ve Uzungayir Baraj Golii i¢inde belirlenen istasyonlardan alinan balik
orneklerinde, kirlilik kaynakli fizyolojik degisimlerin boyutunun belirlenmesi igin
stiperoksit dismutaz, glutatyon peroksidaz, katalaz gibi baz1 antioksidan enzim aktiviteleri
ile enzimatik olmayan antioksidan (glutatyon) seviyeleri ve lipid peroksidasyonun

gostergesi olan malondialdehit (MDA) diizeyleri tespit edilmistir.
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2. MATERYAL VE METOD

2.1. Arazi cahismalari
2.1.1. istasyonlarin Secilmesi

Munzur ve Piiliimiir Nehirleri ve Uzuncayir Baraj Goliinde belirlenen; baraj oncesi,
baraj goOli ve baraj sonrasi alanlar da dikkate alinarak 10 arastirma istasyonu tespit

edilmistir.
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Sekil 2.1. Arastirma istasyonlart: 1. Munzur Nehri {izerinde yerlesim birimi 6ncesi 2. Munzur Nehrinin baraj
goliine dokiilmeden hemen oncesi 3. Piilimiir Nehrinde ¢op sizintt suyunun desarj noktasinin
hemen oOncesi 4. Piiliimiir Nehrinin baraja dokiilmeden hemen oncesi 5. Baraj alninda Piiliimiir
Nehrinin Munzur Nehrine dokiildiigii yerin hemen sonrasinda 6. Baraj goliiniin orta kisminda (I) 7.
Baraj goliiniin orta kisminda (II) 8. Baraj goliiniin HES’e yakin kisminda 9. HES ten hemen sonra
10. Munzur Nehrinin Keban Baraj Goliine dokiildiigii yer.



1 Nolu Istasyon: 908 m yiikseltide, 39°7.369' K enlem ve 39°30.997' E boylaminda (37S
0544657 / UTM 4330532), Tunceli merkeze yaklasik 6 km uzaklikta, Munzur Nehri

lizerinde yerlesim birimlerinden 6nce, sehrin atigini1 almamis olan bolgeden secilmistir
(Sekil 2.2).

Sekil 2.2. 1 nolu istasyondan bir goriintii
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2 Nolu Istasyon: 894 m yiikseltide, 39°6.123' K enlem ve 39°33.003' E boylaminda (37S
0547561 / UTM 4328246), Munzur Nehri ile Uzungayir Baraj GoOli'niin birlesim
bolgesinde ve sehrin atiginin desarj edildigi bolgeden secilmistir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. 2 nolu istasyondan gériintiiler; A: Istasyonun genel gériintiisii, B; Desarj noktasindan bir goriintii
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3 Nolu Istasyon: 876 m yiikseltide, 39°6.882' K enlem ve 39°37.266' E boylaminda (37S
0553695 / UTM 4329693), Tunceli merkeze yaklasik 8 km uzaklikta, Piiliimiir Nehri
tizerinde yerlesim birimlerinden 6nce ve sehrin ¢op depolama alaninin sizinti suyunun

desarj noktasindan yukarida kalan bolgeden seg¢ilmistir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4. 3 nolu istasyondan bir goriintii

4 Nolu Istasyon: 883 m yiikseltide, 39°6.106' K enlem ve 39°33.607' E boylaminda (37S
0548432 / UTM 4328219), Piiliimiir Nehri ile Uzungayir Baraj Goli’niin birlesim
bolgesinde ve ¢op depolama alaninin desarj suyunun drenaj noktasindan sonra ve yerlesim

yerlerinin atiklarini alan bolgeden segilmistir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5. 4 nolu istasyondan bir goriintii
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5 Nolu Istasyon: 893 m yiikseltide, 39°5.987' K enlem ve 39°32.883' E boylaminda (37S
0547390 / UTM 4327993), Uzungayir Baraj Golii alanmi igerisinde Piiliimiir Nehri’nin

Munzur Nehri’ne dokiildiigii yerin hemen sonrasinda bulunan bdlgeden segilmistir (Sekil
2.6).

Sekil 2.6. 5 nolu istasyondan bir goriinti

6 Nolu istasyon: 888 m yiikseltide, 39°3.875' K enlem ve 39°31.265' E boylaminda (37S
0545080 / UTM 4324072), Uzungayir Baraj Golii alani igerisinde ve baraj etrafindaki

yerlesim yerlerinden olan Atatiirk mahallesinden sonraki bolgeden se¢ilmistir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7. 6 nolu istasyondan bir goriintii
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7 Nolu Istasyon: 888 m yiikseltide, 39°1.995' K enlem ve 39°30.362' E boylaminda (37S
0543798 / UTM 4320588), Uzungayir Baraj Golii alan1 ortasinda ve baraj etrafindaki
yerlesim yerlerinden olan Aktuluk Beldesinden sonraki bélgeden se¢ilmistir (Sekil 2.8).

Sekil 2.8. 7 nolu istasyondan bir goriintii

8 Nolu Istasyon: 899 m yiikseltide, 38°59.550' K enlem ve 39°30.550' E boylaminda (37S
0544093 / UTM 4316067), Uzungayir Baraj Golii alani igerisinde, baraj kapaklarina ve
Hidro Elektrik Santraline yakin bolgede ve baraj etrafindaki yerlesim yerlerinden biri olan

Kanoglu Ko6yii’'nden sonraki bolgeden se¢ilmistir (Sekil 2.9).

Sekil 2.9. 8 noluistasyondan bir goriintii
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9 Nolu Istasyon: 839 m yiikseltide, 38°57.761' K enlem ve 39°33.206' E boylaminda (37S
0547948 / UTM 4312780), Uzungayir Baraj Golii bendinden ve Hidro Elektirik

Santralinden hemen sonraki bolgeden segilmistir (Sekil 2.10).

Sekil 2.10. 9 nolu istasyondan bir goriintii

10 Nolu istasyon: 841 m yiikseltide, 38°56.415' K enlem ve 39°36.324' E boylaminda
(37S 0552466 / UTM 4310320), Munzur Nehri’nin Uzungayir Baraj Golii’'nden sonraki
baraj g6lii olan Keban Baraj Golii’ne dokiildiigii bolgeden segilmistir (Sekil 2.11).

Sekil 2.11. 10 nolu istasyondan bir goriintii

37



2.2. Suda Yapilan Analizler

Belirlenmis olan balik drneklemeleri yapilan istasyonlarda, anlik su analizleri (Sicaklik,
pH, c¢oziinmiis oksijen) multi-parametre (YSI Profesional Plus) cihazi kullanilarak

Olclilmiistiir.

2.3. Biyomonitor Model Canh Uzerinde Yapilan Cahismalar

Belirtilmis olan 10 istasyondan kis sonu ve bahar basi (gecis donemi) olarak segilen
Mart ve eyliil aylarindaki arazi calismasinda 10’ar adet, Uzungayir Baraj Goli’nde bol
bulunan karabalik (Capoeta umbla) tiirii balik yakalanmistir (Resim 12). Yakalanan
baliklar anastezi altinda etik kurul onay belgesinde belirtilmis olan usul ve esaslara gore
disekte edilerek, karaciger dokular1 alinmistir. Alinan dokular ivedilikle 6zel doku tagima
cantasina aktarilarak, laboratuvara gotiiriiliip derin dondurucuda (Daihan marka) -86 °C’de
muhafaza edilmistir (Resim 13). Baliklara ait morfoloijk parametrelerden canli agirlik 0,01
g duyarliligindaki hassas terazi ile, catal ve total boy ise milimetrik cetvel ile dl¢iilmiistiir

ve kondisyon faktorii asagidaki formiille belirlenmistir.

Sekil 2.12 Yakalanan baliklardan ornekler (Capoeta umbla)

Kondisyon Faktorii:
(Ricker, 1958)
Kondisyon Faktérii =100 x A /B®

A = Baligin yas agirligi, B = Baligin total boy uzunlugu .
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Sekil 2.13 Derin dondurucuda muhafaza edilen numunelerin goriintiileri

2.3.1. Diseksiyon islemleri ve dokularin hazirlanmasi

Bu béliimde yapilacak olan tiim calismalar Tunceli Universitesi Merkezi ARGE
Laboratuarinda gercgeklestirilmistir. Baliklardaki enzim aktiviteleri belirlenmesi igin,
Uzungayir Baraj Golii’'nde bol bulunan Capeota trutta (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 dokulari
cikarilmis ve %0.9’luk NaCl ile muamale edilerek dokulardaki kanin uzaklastirilmasi
saglanmigtir. Dokular, enzimatik aktivite ve lipid peroksidasyon seviyelerinin belirlenmesi
amaciyla iki gruba ayrilmigtir. Birinci grup Orneklerde antioksidatif enzim seviyeleri
belirlenmistir. Bu amagla, 6rnekler oncelikle tartilmis ve 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 santrifiij edilerek ve elde edilen siipernatanlar hemen -86°C’de

derin dondurucuda Ol¢iim iglemleri yapilincaya kadar muhafaza edilmistir. Dokularin
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ikinci grubu, lipid peroksidasyon analizleri i¢in kullanilacaktir. Dokular 1/10 w/v oraninda
% 1,15’lik KCI’de (potasyum kloriir) homojenize edilerek elde edilen homojenatlar analiz
yapilincaya kadar -86°C’de derin dondurucuda saklanmistir. (Alkan, 2005; Selamoglu-
Talas vd., 2008).

2.3.2. Oksidatif Stresle iliskili Antioksidan Parametrelerin ve Lipid Peroksidasyon

Seviyelerinin Belirlenmesi

a-) Siiperoksit Dismutaz Enzim Aktivitesinin Belirlenmesi

Karaciger siipernatan drneklerinde SOD enzim aktivitesi (Cayman Chemical Company)
The Cayman Chemical Superoxide Dismutase Assay Kit (Catalog No: 706002) ile 450
nm’de mikroplaka (Thermo scientific multiscan®) okuyucuda Ol¢iilmiistiir. Yapilan
olgtimler sonucunda kit igeriginde verilen protokole gore standart grafik ¢izilmistir. Enzim
aktivitesi standart grafik kullanilarak U/ml olarak hesaplanmistir. Bizim galismamizda, bir
linite stliperoksit radikalinin %50 sini dismutasyona ugratmak icin ihtiya¢ duyulan enzim
miktaridir. YOntemin esasi, ortamda olusturulan siiperoksitin, siiperoksit dismutaz (SOD)
enzimi ile ortadan kaldirilmasi ve kalan miktarin boyanarak renklenmesine dayanan
ksantinin ksantin oksidaz (XO) ile O, olusturmasi ve bunun da NBT ile renkli bir bilesik

olusturarak bu renk siddetinin spektrofotometrik olarak Slgiilmesidir.

b-) Katalaz Enzim Aktivitesinin Belirlenmesi

Karaciger siipernatan Orneklerinde KAT enzim aktivitesi The Cayman Chemical
catalase Assay Kit (Catalog No: 706002; Cayman Chemical Company) ile kolorimetrik
Olgim yontemi ile c¢alisilmigtir. Katalazin peroksidatik aktivitesinden yararlanilarak
Olcllmiistiir. Katalaz diisiik molekiil agirlikli alkollerle elektron alisverisinde bulunur.
Ornekte bulunan katalaz enzimi, substrattaki H,O,” i 37 °C’de pH 7,4’de H,O ve Oy’e
dontistiiriir. Geriye kalan par¢alanmamis substrat (H20,), kromojen madde ile sar1 renkli
stabil bir kompleks olusturur. Kromojen maddenin siddeti formaldehidle degisir. Olusan
rengin siddeti katalaz konsantrasyonu ile ters orantili olup 540 nm’de mikroplaka
okuyucuda (Thermo scientific multiscan®) olgiilmiistiir. Yapilan 6l¢iimler sonucunda Kit

iceriginde verilen protokole gore standart grafik ¢izilmistir. Enzim aktivitesi standart grafik
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kullanilarak nmol/dk/ml olarak hesaplanmistir. Yontem hidrojen peroksitin yikimi esasina

dayanmaktadir.

c-) Glutatyon Peroksidaz Enzim Aktivitesinin Belirlenmesi

Karaciger siipernatan 6rneklerinin GSH-Px enzim aktivitesi glutatyon peroksidaz The
Cayman Chemical Glutathione Peroxidase Assay Kit (Catalog No: 703102; Cayman
Chemical Company) kullanilarak 340 nm’de mikroplaka okuyucuda (Thermo scientific
multiscan® ) OSlglilmiistiir. Yapilan 6lgimler sonucunda kit igeriginde verilen protokole
gore standart grafik ¢izilmistir. Enzim aktivitesi standart grafik kullanilarak nmol/dk/ml
olarak hesaplanmistir. Bizim ¢alismamizda 1 iinite 25°C de 1 dakikada 1 nmol NADPH"1
NADP’a ya okside edebilen enzim miktaridir. Bu ¢ift enzim yontemi, GSH-Px ile hidrojen
peroksitin (H,O;) rediiksiyonunu ve glutatyon rediiktaz ile NADPH’in NADP’ye
oksidasyonuna dayanmaktadir. Enzim aktivitesi 25°C’da NADPH’in  NADP’ye
oksidasyonu sonucunda reaksiyon igeriginin optik dansitesinde azalma olmasi ile
belirlenir. Boylelikle glutatyon reduktaz ile ¢ift reaksiyona giren GPx aktivitesi indirekt

olarak Ol¢lilmiistiir.

d-) Glutatyon Seviyelerinin Belirlenmesi

Karaciger siipernatan orneklerinin GSH-Px enzim aktivitesi glutatyon peroksidaz
aktivitesi The Cayman Chemical Glutathione Peroxidase Assay Kit (Catalog No: 703102;
Cayman Chemical Company) kullanilarak 405 nm’de mikroplaka okuyucuda (Thermo
scientific multiscan®) ol¢lilmiistiir. Elde edilen siipernatantta GSH diizeyi DTNB [5,5'-
Ditiyobis (2-nitrobenzoik asid)] ile renklendirme temeline dayanan yontem ile
belirlenmistir. Yapilan 6l¢timler sonucunda kit igeriginde verilen protokole gore standart
grafik ¢izilmistir. Bir ornekteki total GSH seviyesi standart egri kullanilarak pM olarak

hesaplanmuistir.

e-) Malondialdehit Seviyelerinin Belirlenmesi

Lipid peroksidasyon sonucu olusan MDA tayini ,Placer ve ark., tarafindan bildirilmis

olan yonteme gore Sl¢lilmiistiir. Bu yontem lipid peroksidasyonunun aldehit iirtinlerinden

41



biri olan MDA’nin TBA ile reaksiyonu temeline dayanmaktadir. Olusan MDA, TBA ile
pembe renkli bir kompleks olusturmakta ve bu c¢ozeltinin absorbansit 532 nm’de
spektrofotometrik olarak ol¢timler Shimadzu UV 1800 spektrofotometre cihazinda
yapilarak lipid peroksidasyonun derecesi saptanmistir. MDA seviyeleri nmol/g doku olarak

hesaplanmustir.

2.4. Verilerin istatistiksel Analizi

istasyonlar arasindaki farkliliklarin istatistiksel degerlendirilmesi SPSS 15.0 Paket
programinda One Way Anova-Duncan Coklu Karsilastirma Testi ve donemler arasindaki
farkliliklarin degerlendirilmesinde ise; Bagimsiz Orneklem T-Testi kullamlarak P<0.05

onem derecesinde yapilmistir.
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3. BULGULAR

3.1. Su Parametreleri

Uzungayrr Baraj Goliinde Farkli Istasyonlardan ve farkli dénemlerde alinan su

orneklerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 3.1 gosterilmistir.

Tablo 3.1. Uzungayir Baraj Golii’nde farkl istasyonlardan ve farkli donemlerde alinan su 6rneklerinin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Istasyonlar
Aylar | Parametreler y
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sicaklik ("C) 7,10 | 7,00 | 7,50 | 9,20 | 5,70 8,60 | 9,00 | 10,10 | 7,30 | 9,50
pH 8,23 | 800 | 845 | 843 | 846 | 821 | 827 | 825 | 830 | 8,43
Mart
Coziinmiis 11,37 | 11,18 | 10,98 | 10,68 | 11,44 | 10,35 | 10,75 | 10,84 | 8,87 | 9,10
Oksijen (mg/L)
Sicaklik ("C) 13,70 | 14,20 | 14,00 | 14,10 | 14,5 | 21,0 | 20,90 | 21,40 | 18,80 | 23,9
pH 791 | 7,78 | 814 | 821 | 7,74 | 792 | 8,04 | 8,14 | 7,81 | 855
Eylil
Coziinmiis 993 | 9,77 | 8,45 | 9,88 9,6 550 | 6,76 | 7,30 | 6,31 | 6,88
oksijen (mg/L)




3.1.1. Su sicakhg

En diisiik su sicaklig1 Mart 2011°de 2. istasyonda 7 °C olarak, en yiiksek su sicaklig ise
Eyliil 2011°de 23,9 °C olarak 10. istasyonda saptanmistir (Tablo 3.1).

3.1.2. Coziinmiis oksijen (mg/L)

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

3.1.3. pH

En diisiik pH degeri Eyliil 2011°de 7,74 ile 5. istasyonda, en yiiksek deger ise 8,55 ile
Eyliil 2011° de 10. istasyonda 6l¢iilmiistiir (Tablo 3.1).

3.2. Biyolojik Parametreler

Uzungayir baraj goliinde farkli istasyonlardan yakalanan Capoeta umbla’nin Eylil ve

Mart aylarindaki temel mofometrik 6zellikleri tablo 3-2°de gosterilmistir.
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Tablo 3.2 Uzungayir Baraj Goliinde Farkli istasyonlardan Yakalanan Capoeta Umbla’nin Eyliil ve Mart
Aylarindaki Temel Morfometrik Ozellikleri

Aylar Istasyon Viicut agirhigi (W) (g) Uzunluk (L) (cm) Kondisyon
faktérii (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
Mart 5 242,09+32,10 25,68+1,26 1.42+1,37
6 135,27+14,58 21,41+0,78 1.37+0,81
7 118,41+15,34 21,12+0,72 1.25+0,83
8 117,00+£10,50 20,71=0,64 1.31x0,75
9 228,94+15,08 26,060,53 1.29+0,52
10 98,76+21,19 18,87+0,89 1.46+1,02
1 230,62+32,18 29,27+1,55 0.91+1,40
2 215,01+38,42 26,84+1,28 1.111,16
3 257,21+29,32 29,51+1,33 1.001,04
4 129,17+17,11 23,52+0,93 0.99+0,88
Eylil 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 0.91+0,48
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

Biitiin biyolojik parametreler + standart hata olarak gosterilmistir.
n: 10, calisilan istasyonlarda farkli donemlerde yakalanan balik sayist

Calisilan 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 gore diisiik bulunmustur

(Tablo 3.2)
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3.3. Oksidatif Stres Biyomarkirlar:

Munzur ve Piliimiir Nehirlerinin evsel sivi atiklarin desarji Oncesi ve sonrasi
noktalardan, baraj g6liinlin degisik nokta ve derinliklerinden, baraj bent yerinin hemen
cikisindan ve Keban Baraj Goliine dokiildiigii noktadan alinan balik 6rnekleri tizerinde
SOD, KAT, GSH-Px aktiviteleri ile MDA, Total GSH seviyeleri belirlenerek kirliligin
boyutlar1 ortaya konulmustur. Uzuncayir baraj goéliinde mart ve eyliil aylarinda farklh
istasyonlardan yakalanan Capoeata umbla’ya ait oksidatif stres biyomarkirlarindaki

degisimler tablo 3-3’de gosterilmistir.

Tablo 3.3. Uzungayir baraj géliinde mart ve eyliil aylarinda farkli istasyonlardan yakalanan Capoeata
umbla’ya ait oksidatif stres biyomarkirlarindaki degisimler

i Aylar SOD KAT GSH-Px MDA Total GSH
Istasyonlar | o500 (Uimi) (nmol/dk/mi) (nmolidk/iml) | (nmol/g doku) (M)
Mart 7,67£2,11 14,58+1,19 9,07+1,75 36,43+5,96 2,81+0,05%*
1 Eyliil 4,55+0,27 11,47+0,20 48,17+0,09%* 51,50+16,32 2,40+0,04
Ortalama | 6,10+1,18® 13,02+0,87%° 28,61+8,77% 43,96+8,46™ 2,60+0,09™
Mart 6,160,62* 12,30+0,49 30,96+4,22 61,83+4,05 3,07+0,04
2 Eyliil 3,62+0,08 15,40+0,01* 41,55+2,56 37,38+12,29 2,74%0,15
Ortalama | 4,89+0,63% 13,840,722 36,25+3,23™ 49,60+7,96% 2,90+0,10™
Mart 3,810,38 12,1940,09%* 44,00+0,19 55,06+13,49 2,68+0,05
3 Eyliil 6,160,30%* 8,38+0,41 48,14+12,17 32,1649,53 3,29+0,20*%
Ortalama | 4,98+0,56* 10,61+1,05%° 46,06+5,52" 43,618,908 2,98+0,16°
Mart 11,57+0,06 14,24+0,04%* 48,35+3,55* 53,87+6,10 3,32+0,41
4 Eyliil 7,60+1,60 8,68+0,14 33,36+2,50 48,89+15,77 4,40+0,58
Ortalama | 9,58+1,13% 11,45+1,24%® 40,85+3,87™ 51,38+7,64™ 3,86+0,39°
Mart 3,29+0,23 9,84+0,98 26,97+5,90 63,964,01 2,6420,01
5 Eyliil 8,05+0,73%* 9.460,44 68,23+12,26* 44,50+10,03 3,77+0,20*%
Ortalama | 5,661,11%° 9,64+0,48" 47,59+11,05™ 54,23+6,50%° 3,20+0,26°
Mart 3,72+0,61 12,03+1,48 21,05+2,77 57,67+14,97 2,81+0,14
6 Eyliil 4,67+0,78 10,54+0,38 52,72+15,14 57,55+19,75 3,45+0,11*
Ortalama | 4,19+0,49° 11,28+0,76° 36,55+9,95> 57,61+11,08° 3,13+0,16°
Mart 1,85+0,24 10,92+0,01 3,88+0,11 48,77+4,11 2,62+0,08
7 Eyliil 9.94+5,04 10,57+0,31 11,17+1,27% 49,01+18,30 3,67+0,03*
Ortalama | 5,89+2,89% 10,73+0,15%° 7,52+1,72¢ 42,18+10,75%° 3,14+0,23°
Mart 12,06+3,29 11,44+1,39 14,04+3,48 46,28+11,23 3,85:+0,01
8 Eyliil 4,760,69 12,73+0,29 35,98+3,53* 52,81+5,58 4,10£0,04*
Ortalama | 8,41+2,21% 11,25+1,90%° 25,00+5,38° 49,54:+5,79% 3,97+0,05°
Mart 14,83+1,93%* 9,93:+0,19 65,79+13,69 50,55+6,67 2,98+0,01
9 Eyliil 1,14+0,02 16,40+1,85*% 43,14+3,22 38,45+19,92 2,66+0,19
Ortalama | 7,98+3,17% 13,16+1,66%° 54,46+8,07° 44,50+9,77% 2,81+0,10™
Mart 12,13+3,82 11,17+0,40 69,05:+13,40 49,25+10,63* 2,38+0,00
10 Eyliil 4,00+1,38 12,07+1,90 99,65:£0,29 29,86+2,33 2,25£0,09
Ortalama | 8,06+2,56" 11,61+0,89%° 84,349,09° 37,61£7,37° 2,3120,04°

Istasyonlar arsindaki farkli harfler Duncan Coklu karsilastirma testine gore istastistiksel olarak &nemi
gostermektedir. (p < 0.05). Aylar arasinda farkliliklarin degerlendirilmesinde bagimsiz T testi kullanilmistir.

(*P <0.05 ,**P<0.01)
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3.3.1. Siiperoksit Dismutaz (SOD)

En yiiksek SOD enzim aktivitesi Mart ayinda 9. istasyonda bulunmustur ve en diisiik
SOD aktivitesi ayn1 istasyonda Eyliil ayinda bulunmustur. Ortalama SOD enzim aktivitesi
8. istasyondaki baliklarda diger tiim istasyonlarla kiyaslandiginda énemli diizeyde artmistir
(p<0.05). (Tablo 3.3) 1., 2., 4., 8., 9., 10. istasyonlarda SOD enzim aktivitesinde Eyliil
aylarinda Mart aylarina gore azalis goriilmiis olunup, 2. istasyondaki azalmanin istatistiksel
olarak 6nemli oldugu saptanmistir (p<0.05). 3., 5., 6., 7. istasyonlarda ise Eyliil aylarinda
Mart ayma gore artis oldugu sapatanmistir, ancak bu artis, 3. ve 5. istasyonlarda

istatistiksel olarak dnemlidir (p < 0.01) (Sekil 3.1.).
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14 -

SOD (Urml)

Mart
Hylil
Mart
Hylil
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Hylil
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Hylil
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Hyliil
Mart
Hylil
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Fyliil
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FEyliil
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Fyliil
Mart
FEyliil

Sekil 3.1 Capoeta umbla karaciger dokusundaki SOD (U/ml) enzim aktivitesinin istasyonlar ve donemlere
gore dagilimi
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3.3.2 Katalaz

En yiiksek Katalaz (KAT) enzim aktivitesi Eyliil ayinda 9. istasyonda bulunmustur
ve en diisik KAT aktivitesi ayni istasyonda Eyliil ayinda bulunmustur. KAT enzim
aktivitesi en diisiik degerlerine eyliil ayinda 3. ve 4. istasyonlarda ulagmistir (8,38+0,41 ve
8,68+0,14 nmol/dk/ml, sirasiyla). Ortalama KAT enzim aktivitesi 2. istasyondaki
baliklarda diger tiim istasyonlarla kiyaslandiginda onemli diizeyde artmistir (p < 0.05)
(Tablo 3.3). KAT enzim aktivitesi 1., 3., 4., 5., 6., 7. istasyonlarda azalmistir. Bu azalma 3.
ve 4. Istasyonlarda istatistiksel olarak &nemli bulunmustur (p<0.01) 2., 8., 9., 10.
istasyonlarda ise KAT enzim aktivitelerinde artis gozlenmistir, ancak bu artis sadece 2.

istasyonda istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0.05) (Sekil 3.2.).
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Sekil 3.2. Capoeta umbla karaciger dokusundaki KAT (nmol/dk/ml) enzim aktivitesinin istasyonlar ve
donemlere gore dagilimi
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3.3.3 Glutatyon Peroksidaz (GSH-Px)

En yliksek GSH-Px aktivitesi Mart ve Eyliil aylarinda 10. istasyonda bulunmustur ve en
diisiik GSH-Px aktivitesi ise 7. istasyonda Mart aymda bulunmustur. GSH-Py aktivite
degerleri 4. ve 9. istasyon hari¢ Eyliil aylarinda Mart aylarindaki degerlerden daha yiiksek
bulunmustur (Tablo 3.3) (Sekil 3.3)
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Sekil 3.3. Capoeta umbla karaciger dokusundaki GSH-Px (nmol/dk/ml) enzim aktivitesinin istasyonlar ve
donemlere gore dagilimi

3.3.4 Glutatyon (GSH) Seviyeleri

GSH maksimum seviyesine Eyliil ayinda 4. Istasyonda ulasmistir (Tablo 4.3). 3., 4., 5.,
6., 7. ve 8. Istasyonlarda GSH seviyeleri Eyliil aylarinda Mart ayia kiyasla artmis olup bu
artis 3., 5., 6., 7.ve 8. Istasyonlarda istatistiksel olarak énemli bulunmustur (p<0.05). 1., 2.,
9. ve 10. Istasyonlarda ise; GSH seviyelerinde Eyliil ayinda Mart ayma gore bir azalma
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saptanmigtir. Bu azalma istatistiksel olarak 1. Istasyon disinda diger istasyonlarda

istatistiksel olarak anlamli bulunmamuistir (p>0.05). (Sekil 3.4.)(Tablo 3.3)

E

Total GSH (uM)

0_
E|E| 5| E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|IE|E|2E|8|E
= IS < = I - < - < B R - < - < = < o =
1 2 3 4 5 6 7 g 9 10

Sekil 3.4. Capoeta umbla karaciger dokusundaki GSH (uM) diizeylerinin istasyonlar ve dénemlere gére
dagilimi

3.3.5 Malondialdehit (MDA) Seviyeleri

MDA seviyeleri maksimum seviyesine 5. istasyonda Mart ayinda ulagmistir. Ortalama
MDA seviyeleri arasindaki farkliliklar 10. istasyon hari¢ istastistiksel olarak Onemsiz
bulunmustur (p>0.05). 10. istasyonda ise; Mart ayinda MDA seviyesinde bir artis goze
carpmaktadir (p<0.05)(Tablo 3.3)(Sekil 3.5).

50



90 -
80 -
70 -
- B0
£
=
B 50 -
E
- 40 -
8
30 -
20
10 -
D_
T2 8 2| 5|2 5|2 R E|E|IZE|RE|ZE E EIEIE BE|E
b= B =S o = < = B = Bl == == e = o = B =
1 2 3 4 5 6 7 g 9 10

Sekil 3.5. Capoeta umbla karaciger dokusundaki MDA (nmol/g doku) diizeylerinin istasyonlar ve donemlere
gore dagilimi
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4. SONUC VE TARTISMA

Modern diinyada endiistriyel ve evsel atiklar tarim faliyetleri nedeniyle artan cevre
kirliligi 6nemli bir problem haline gelmistir. Bu atiklarin desarj1 ile kirlenen nehir ve gol
sularmin  geri kazanimi oldukg¢a maliyetli olup, iilkelerin ekonomisine ilave yiik
getirmektedir. Bu nedenle su ekosisteminin kirlilikten korunmasi, halk ve gevre sagliginin
korunmasi i¢in de gereklidir. Giinlimiizde kirletilmis su sistemlerinin ve bunlar1 kirleten
kaynaklarin karakterizasyonu ve iyilestirme yontemleri konusunda bir¢ok bilimsel
arastirma yapilmakta ve sonuglari yaymlanmaktadir. Su ekosistemindeki canlilardan
baliklar ile kabuklular (crustacea) da sucul ¢evre kalitesinin degerlendirilmesi i¢in yaygin
olarak kullanilmakta ve cevre kirliliginin biyoindikatorii olarak kabul edilmektedirler.
Kirliligin spesifik fizyolojik fonksiyonlar iizerine etkisinin mekanizmasini belirlemek
icinse ¢esitli organizmalar kullanilabilmektedir.

Glingordii vd. 2012 sazan baligin1 biyomonitor canli olarak kullanarak Merig
Delta’sindaki kirliligi zamansal ve mekansal olarak izlenmislerdir. Glutatyon S- transferaz
ve Karboksil esterazin c¢evresel kontaminasyonun degerlendirilmesinde yararli bir
biyomarker olrak kullanilabilecegini gostermislerdir. Hinck vd. 2006 Kolombiya Nehri ve
kollarindan yakalanan Cyprinus carpio, Micropterus sp. ve Catostomus macrocheilus tiirti
baliklar1 biyoizleme amacl kullanilarak kirliligin zaman ve istasyonlara gore degisimini
izlemislerdir. Schilderman vd. 1999 Meuse Nehrinde kirliligin izlenmesi ig¢in kereviti
kullanmiglardir. Kerevitlerin sucul ekosistemlerde hem organik ve inorganik kirlilige
maruziyete karsi biyolojik bir indikator olarak kullanilabilecegine isaret etmislerdir. Linde-
Arias vd. 2008’de yaptiklart caligmalarda Brezilya Nehrinde Kirliligin etkilerinin
degerlendirilmesi  i¢in  metallotiyonin, asetilkolinesteraz ~ (AChE)  aktivitesinin
kontaminantlara maruz kalmanin spesifik bir indikator olarak kullanilabilecegini
onermislerdir. Ricciardi vd. 2006 Italya’daki Maggiore Goliindeki midyede CYP450 ve
asetilkolinesteraz enzimlerini biyomarkir olarak kullanilarak kirliligi izlemislerdir.

Kirlenen bolgelerde, baligin ksenobiyotiklere maruz kalmasi bu kimyasallar ile
biyolojik sistemler arasinda bir etkilesime neden olarak biyokimyasal parametrelerde
olumsuz degisimlerle sonuglanmaktadir (Giil vd., 2004). Biyolojik sistemlerde hiicresel
antioksidan savunma sistemi, ¢evresel kirleticilere maruz kalindiginda ise bozulmakta, ama

canlt organizmalarda antioksidan seviyeleri oksidatif stresin neden oldugu dengesizligi



diizeltmek i¢in artmaktadir. Antioksidan enzimlerin seviyeleri, organizmanin antioksidan
durumunun bir indikatdrii ve oksidatif stresin biyobelirteci olarak kullanilabilmektedir
(Barim ve Karatepe, 2010). Borkovi¢ vd. 2008’de Danube Nehri Orconectes limosus tiirii
kerevitlerde karaciger, kas ve solunga¢ dokularinda antioksidan savunma sistemi
enzimlerini ¢evresel Kkirliligi degerlendirmek amaciyla kullanmislardir. Elde edilen
sonuclara gore SOD aktivitesi karacigerde, solunga¢ ve kaslara gore daha diisiik
bulunmustur. KAT ve GSH-Px aktivitesi karaciger ve kasta daha yiiksek bulunmustur.
Dokulara gore antioksidan savunma enzimlerinde goézlenen bu degisikliklerin ¢evresel
kosullarla gore farkli cevaplar ve farkli metabolik aktivitelerden kaynaklandig:
gosterilmistir. Fernandez vd. 2010°da Mytilus galloprovincialis tipi midyelerde solungag
dokusundaki antioksidan enzimleri biyomarker olarak kullanarak Ispanya Akdeniz kiyilari
boyunca ¢evresel kaynakli stresi incelemislerdir. Metal kontaminasyonuna karsi glutatyon
bagimli antioksidan enzimlerde artis gozlemislerdir. Ayrica sicakligin bu antioksidan
enzimlerde pozitif korelasyon iginde oldugunu belirtmislerdir. Sahan vd. 2010°da Ceyhan
Nehrindeki tarimsal ve endistriyel kaynakli kirliligin seviyesini belirlemek igin sazan
karaciger ve solunga¢ dokulardaki biyomarkirlardan Stiperoksit Dismutaz (SOD), Katalaz
(KAT), Glukoz-6-Fosfat Dehidrogenaz (G6PD), Indirgenmis Glutatyon (GSH) ve Lipid
Peroksidasyon (LPO) seviyelerini analiz etmislerdir. KAT, G6PD, GST ve GSH
aktiviteleri, Kirli bolgedeki baliklarin karaciger dokularinda yiiksek seviyelerde
gozlenmistir. Ayrica SOD ve LPO miktarlar (karaciger ve solungag icin P<0,05) da kirli
bolgede olduk¢a yiiksek bulunmuslardir. Velkova-Jordanoska vd. 2008’de Ohrid
Goliindeki kirliligin toksik etkilerinin ¢evreye olan muhtemel etkilerini degerlendirebilmek
icin bryikli baliklarin (Barbus m. petenyi Heck) antioksidan etkilerini degerlendirmislerdir.
Kandaki SOD ve KAT aktivitelerini biyoindikatér olarak kullanmiglardir ve SOD
aktivitesinin azalirken katalaz aktivitesinin arttifini belirtmislerdir. Shen vd. 2007°de
yaptiklart c¢alismada tatlisu sazanlar1 (Brocarded Carp)’in karacigerlerinde kirliligin
indiikledigi antioksidan enzim yanitlarini arastirmislar, bu amagla kirlilik sonras1 SOD,
KAT ve GSH-Px diizeylerini belirlemislerdir ve kirlilige bagli olarak bu enzim
aktivitelerinin indiiklendigini ve karaciger dokusunda oksidatif stres biyomarkirlarinin
ozellikle de antioksidan enzim aktiviteleri degerlendirmelerinin sudaki kirliligin bir
indikatorii oldugunu gostermislerdir. Yilmaz vd. 2005°de yaptiklar1 ¢alismada Karakaya
Baraj Goliinden farkli istasyonlardan alinan sazanlarin karaciger dokularinda bazi

antioksidan enzim diizeylerini arastirmislar ve Hasircilar’da yakalanan baliklarin karaciger
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SOD enziminin ortalama spesifik aktivitesinde, Boran ve Imikusag: istasyonlarina gore,
onemli olmayan bir artma gozlemislerdir. Hasircilarda, KAT ve GSH-Px enzimlerinin
ortalama spesifik aktivitelerinde Boran ve Imikusag istasyonlaria gore, dSnemli olmayan
bir azalma bulmuslardir. Benli vd. 2012°de yaptiklar1 ¢alismada tarimsal aktivitenin bir
sonucu olarak sucul ekosisteme toksik Kirletici olarak bulagsan, karbamat grubu
pestisitlerden karbarilin subletal konsantrasyonda tatli su istakozu (Astacus leptodactylus
Eschscholtz, 1823)’nun farkli dokularinda, antioksidan enzim diizeylerini nasil
etkilediginin arastirmiglardir. Karbaril uygulamasii takip eden 48. saat ve 7. giinde
solungag stiperoksit dismutaz ve glutatyon peroksidaz enzim aktiviteleri istatistiksel olarak
anlamli arttigin1 (p<0.05); katalaz enzim aktivitesinde bir degisiklik gozlenmedigini
belirtmislerdir. Hepatopankreas superoksit dismutaz degeri 48. saatte kontrole gore
azalirken, katalaz ve glutatyon peroksidaz degerleri anlamli artis gosterdigini bulmuslardir
(p<0.05). Yedinci giinde ise glutatyon peroksidaz enzim aktivitesi artarken, superoksit
dismutaz ve katalaz degerleri kontrol diizeylerine dondiigii saptanmigtir. Zagal, 2008’de
yaptigi c¢alismada tekstil atik suyunun antioksidan savunma sistemi ve lipid
peroksidasyonu {izerine etkileri Oreochromis niloticus’da karaciger ve solungag
dokularinda incelenmistir. Karaciger ve solunga¢ dokularinda antioksidan durumun
gostergesi olarak siiperoksit dismutaz (SOD) ve katalaz (KAT) enzim aktiviteleri,
oksidasyon gostergesi olarak malondialdehid (MDA) konsantrasyonu 6l¢iilmiistiir. SOD,
KAT enzim aktiviteleri ve MDA konsantrasyonu doza bagli degisim gostermistir. Tekstil
atik suyunun % 1 ve % 10’luk dozlarinin uygulanmas: sonucunda SOD, KAT
aktivitelerinde ve MDA seviyesinde artiglar oldugu gozlenmistir. Karaciger ve solungagta
15. ve 30. glinlerde Olclilen parametrelerde gozlenen artiglarin 45. giinde muhtemel adaptif
yanita bagli olarak azaldig belirlenmistir.

Glutatyon oksijen radikali yakalayici olarak antioksidant savunmada onemlidir. GSH
diizeyindeki degisim canlinin detoksifikasyon yeteneginin dnemli bir indikatori olabilir
(Cheung wvd., 2001). GPx de GSH’1 substrat olarak kullanarak Kkirleticilerin
detoksifikasyonunda gérev almaktadir (Ahmad, 1995). Hiicresel GSH miktar1 hiicresel
islevlerin korunmasinda o&nemlidir ve detoksifikasyon ve oksidatif stres durumunda
azalabilmektedir. Ancak devam eden stres durumunda GSH/GSSG oran1 adaptif
mekanizmalarin etkisi ile oksidatif strese karsi koyabilmek {izere artmaktadir (Zhang vd.,
2005). Bekmezci, 2010°da Asagi Seyhan Ovasi drenaj kanallarinda segilen bes istasyonda

su kalitesi, dokuda metal birikimleri ve kirleticilerin Clarias gariepinus’da karaciger, kas
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ve beyin dokularinda GSH (Glutatyon) redoks durumuna, oksidatif stres ve norotoksisite
olusturma potansiyelleri ile biyometrik 6zelliklerine etkileri incelenmislerdir. Su kalite
degerlendirmelerinde 1. istasyonun diger istasyonlardan temiz oldugu gozlenmis ve
bulgular bu istasyona gore degerlendirilmislerdir. Drenaj sularinin bazi degiskenlere gore
sulama suyu olarak kullanilmaya ve baliklarin saglikli gelismelerine uygun olmadig:
gbzlenmistir. Bu ¢alismada en yliksek GSH seviyesi 8. istasyonda (8. istasyon baraj golii
icinde hidroelektrik santrale yakin) bulunmustur, en diisiik GSH seviyesi ise10. Istanyonda
bulunmustur. Azalan karaciger GSH seviyesi kirleticilere maruz kalan baliklarda kirliligin
derecesinin belirlenmesi i¢in bir indikator olarak gorev yapar. GSH-Px aktivitesi ise; genel
olarak sicakligin arttigi Eylil ayinda Mart aymna gore yiiksek bulunmustur. GSH-Px
aktivitesi en yiiksek seviyesine Mart ayinda 10. istasyonda (Munzur nehrinin Keban Baraj
golline dokiildiigii yer) ulasmistir. GSH-Px aktivitesi de sicakligin yiiksek oldugu Eyliil
aylarinda daha yiiksek bulunmustur, Ozellikle sicaklik ve besin elde etme durumu oksijen
tiiketimini ve hiicresel oksiradikal tiretiminde artis ve beraberinde bu oksiradikalleri telafi
etme amaci ile antioksidan savunma sisiteminde artisla sonuglanmaktadir (Sheehan ve
Power, 1999). Bundan dolayi ilkbahar aylarinda antioksidan savunma sistemindeki azalis,
Bu peryotta Capoeta umblanin oksidatif strese karsi artan duyarliligindan dolayidir.

Kirli akuatik ortamlardaki baliklar ile yapilan ¢alismada SOD aktivitesinin arttigi ve bu
artisin radikal {iretimindeki artistan kaynaklandigi ileri siiriilmiistiir (Pandey vd., 2003).
Giil vd. 2004°de sucul ortamlarda kirliligin artisina bagl olarak yaptiklar1 ¢aligmada, kirli
alanda yasayan sazanlarin karacigerinde SOD enzim aktivitesinin temiz alanda
yasayanlardan yiiksek oldugunu rapor etmislerdir. SOD artis1 hiicre i¢inde yliksek miktarda
H20, olusumuyla iliskilendirilmistir. Bainy vd. 1996, kirli sularda yasayan O. niloticus’un
karacigerinde artan siiperoksit radikali liretimine bagli olarak SOD enzim aktivitesinin
onemli derece de artigini, fakat SOD’da ki bu adaptif yanitin ROT tarafindan olusturulan
zarara kars1 hiicreleri korumak igin yeterli olmadigini belirtmislerdir. P. microps ile
yapilan galismada, petrokimyasal kirleticilerden olan benzopiren, anthrasin ve fuel oille
maruz birakilan baliklarda karaciger SOD enzim aktivitelerinin artig1 bulunmustur (Viera
vd., 2008). Yaptigimiz calismada en yiiksek SOD aktivitesine 8. Istasyonda (hidroelektrik
santralin yakinlarinda baraj golii sahasinda) rastlanmistir. Bu sonug bize bu bolgenin evsel
atiklarla kirletildigini ve SOD enzim aktivitesindeki bu degisikligin kontaminasyon

nedeniyle olabiecegini diisiindiirmektedir.
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Ahmad vd. 2000 % 1’lik kagit fabrikasi atik sularina maruz birakilan C. punctatus
karaciger dokularinda KAT enzim aktivitesinin kontrollerle karsilastirildiginda, 15 ve 30
giinliik uygulamalarda azaldigini; 60 ve 90 giinliik uzun siireli maruziyetlerde KAT enzim
aktivitesinin artigini bildirmislerdir. Buna karsilik solungagta 15, 30, 60 ve 90 giinliik
uygulamalarin timiinde KAT enzim aktivitesinin azaldigini bildirmislerdir (Ahmad vd.,
2000).

A. anguilla ile yapilan ¢alismada da zirai kimyasallar, agir metaller ve evsel atik sularla
kirlenen dogal su ortaminda yasiyan balik solungaclarinda KAT aktivitesinin artigi
belirtilmistir (Ahmad vd., 2006). Petrole ve petrol-alkil fenol birlesimine 15 giin siiresince
maruz birakilan G. morhua’da karaciger KAT enzim aktivitesinin artigi tarafindan rapor
edilmistir (Sturve vd., 2006). Ferreira ve ark. 2005’de dogal su ortamlarinda ki kirlilikle
iligkili olarak yaptiklar1 alan calismasinda, cesitli kirleticilere maruz kalinmasiyla artan
ROT olusumuna bagh olarak M. cephalus ve P. flesus’un karaciger dokularinda KAT
enzim aktivitelerinin arttigini bulmuslardir. Calismamizda ortalama KAT aktivitesi diger
istasyonlarla kiyaslandiginda 5. istasyonda oOnemli diizeyde azaldigi gozlenmistir.
Karaciger dokusundaki KAT aktivitesindeki diisiis KAT aktivitesini inhibe ettigi rapor
edilen siiperoksit radikalleri nedeniyle oldugu distinilmektedir. KAT enzim
aktivitesindeki istasyonlar arasindaki degisikliklerin mevsimlerlede iligkili oldugu
diistiniilmektedir. Yaptigimiz bu calisma daha Oonce yapilan calismalarla daha Onceki
calismalarlada korelasyon igerisindedir.

Bainy vd. 1996’da Kirli sularda yasayan O. niloticus’da eritrositlerdeki SOD
aktivitesinin artmasi ile artan H202 etkisiyle GSH-Px aktivitesinin adaptif bir mekanizma
ile artmis olabilecegi bildirilmistir. GSH-Px aktivitesinin artis1 ile GSH tiiketimi artmis ve
GSH’1n geri kazanilmasi igin gerekli olan NADPH’1n KAT aktivitesinin korunmasinda da
rol oynamasi nedeniyle NADPH’daki azalmaya bagli olarak KAT aktivitesinin de azalmis
olabilecegi bildirilmistir NADPH, KAT’in aktif merkezine baglanarak inaktif hale
getirerek ve artan Oz - ye kars1 enzim aktivitesini korumaktadir (Kirkman vd., 1999).

Oakes vd. 2004°de, kagit ve kagit hamuru fabrikalari ile kentsel atik sulara maruz kalan
C. catostomus karacigerinde kimyasal kirleticilerin ROT olusumuna yol agmasiyla MDA
miktarinin artigimni bildirmislerdir. Giil vd. 2004°de, sucul ekosistemlerdeki kirlige bagh
olarak yaptiklar1 ¢alismada, kirleticilerin yogun oldugu ortamdaki sazanlarin karacigerinde
MDA konsantrasyonun anlamli olarak artifini bulmuslardir. Caligmamizda en yiiksek

MDA seviyesi Mart ve Eyliil aylarinda 6. istasyonda (Baraj golii sahasi igerisinde) tespit
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edilmis olup, bu sonu¢ ayni zamanda 6. istasyondaki diisiik ¢6ziinmiis oksijen miktar1 ile
iliskilendirildiginde 6nemli bir kontaminasyonun varligin1 da dogrulamaktadr.

Baliklarin saglikli gelisimleri igin sicaklik, pH, ¢6ziinmiis oksijen derisimi, alkalinite,
gibi su kalitesini etkileyen bilesenlerin miktarlar1 belirli sinirlar igerisinde olmalidir
(Swann, 2000). Su kalitesini belirleyen pH, sertlik, alkalinite ve ¢6ziinmiis organik madde
miktar: gibi degiskenlerin metallerin baliklar i¢in sudaki biyolojik bulunurluklarini ve
baliklar tarafindan alinimlarin: etkiledikleri bilinmektedir. (Tkatcheva vd., 2004).

Sudaki ¢oziinmiis oksijen derisimi sucul sistemlerde su kalitesinin degerlendirilmesinde
kullanillan 6nemli parametrelerden biridir. Diisiikk ¢6ziinmiis Oksijen (CO) diizeyleri
dogrudan ya da dolayli olarak diger birgok sorunla birleserek balik oliimlerine sebep
olabilir. Baliklarda tiiketilen oksijen miktar1 bahk biiyiikligii, beslenme hizi, hareket ve
sicaklikla degisir. Bireysel farkliliklar ile degismekle birlikte baliklarin saglikli gelisimleri
icin sudaki CO derigiminin 6-10 mg/L arasinda olmas: gerektigi belirlenmistir (Swann,
2000). Sucul sistemlerde pH canlilarin solunumu sirasinda salinan COz2’ye bagl olarak 4 -
10 arasinda degisim gosterirken, kiiltiir balik¢ihginda kabul edilebilir pH 6.5 - 9.0
araligindadir (Swann, 2000). Bizim ¢alismamizda en diisiikk ¢ozlinmiis oksijen degeri 5.4
mg/L olarak eylill aylarinda 6. istasyonda rastlanmigtir. pH degerleri ise 7.74 ve 8.55
arasinda degismektedir. En yiiksek degere ise 10. istasyonda rastlanmustir.

Bir g6l kirlilik agisindan yaz ve kis degiskenlik arz eder. Yazin st sular (epilimnion)
daha sicak, 151k alan ve oksijence zengin konumdadir. Alt tabaka (hypolimnion) soguk ve
oksijence fakirdir, bu iki tabaka arasindaki ge¢is bolgesinde (thermocline) gerek sicaklik
gerekse oksijen miktar1 diplere gidildikge diismektedir. Kis aylarinda ise bir homojenlik
s0z konusudur. Oksijen miktar1 goliin her tarafinda aynidir. Bu zenginlesme oksijenin
soguk sularda daha fazla ¢ozlinmesinden ileri gelmektedir. Ayrica diistik sicakliklarda tiim
organizmalarin metabolizmalarinin yavaslamasi oksijen ihtiyacini azaltmaktadir (Turk vd.,
1974) Yaz siiresince organik maddeler oksijenli yilizey sularinda organizmalar tarafindan
nutrient (besin) olarak tiiketilir. Organik kirliliklerin bazilarinin oksijen ve gilines 151811
bulamayacagi alt tabakaya ge¢mesi ve birikmesi de s6z konusudur. Diisiik sicakliklarda
yasayan baliklar bu durumda gollerdeki kirlilikten etkilenecek ilk canlilardir (Bu baliklar;
alabalik, levrek gibi insanlarin fazlaca tiikettigi baliklardir) (Humphrey vd., 1988). Bizim
calismamizda da gerek biomarker olarak kullandigimiz parametreler olsun, gerekse su
parametrelerindeki degisimler olsun sicakligin yiiksek oldugu Eyliil aylarinda Mart ayina

kiyasla genel anlamda bir kétiiye gidisin s6z konusu oldugu acik¢a gortilmektedir.
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Uzunluk-agirlik modelleri gelismeyi tahmin etmek, kondiisyon olarak tanimlanan
beslenme durumunu degerlendirmek tizere kullanilmaktadirlar. Kondiisyon faktorii (CF)
uzunluk ve agirhik iliskisine dayanir. Bir baligin ve populasyonun saglik durumunun
belirlenmesinde kullanilir (Jones vd., 1999; Bervoets ve Blust, 2003). Cevresel
Kirleticilerin ~ baliklara  etkilerinin  degerlendirildigi  ¢alismalarda ara¢  olarak
kullanilmiglardir (Kirby vd., 2000; De La Torre vd., 2000; Bervoets ve Blust, 2003).
Habitat, yas, mevsim, yil, eseysel olgunluk ve iireme donemine bagl olarak degisebildigi
bilinmektedir (Yilmaz vd., 2007).

Dogal ortam kosullarinda P. flavescens’de karacigerdeki agir metal birikimi ile
kondiisyon faktorii arasindaki iligkinin incelendigi bir arastirmada, agir metal
Kirleticilerinin etkisinde kalan baliklarin digerlerine oranla daha az gelistigi bunun da
Kirleticilerin dogrudan jiivenilleri etkileyerek ya da dolayli bir sekilde besin zincirini
zayiflatarak balik gelisiminin ve tiim kondiisyonun diismesinden kaynaklanabilecegi ileri
stirilmiistiir (Eastwood ve Couture, 2002). Bekmezci 2010°da su orneklerinde ikinci en
diisiik metal derisimlerinin kaydedildigi 2. istasyonda baliklarin boy ve agirliklarinin diger
istasyonlardaki drneklerden yiiksek oldugu ancak CF’nin 6nemli bir farklilik gostermedigi
gozlenmistir. Bu durum diisiik kirlilik diizeyi nedeniyle besine ulagmada zorluk
yasanmamis olabilecegi ile agiklanabilecegini belirtmislerdir. Gil vd. 2004’de kirli
alanlarda HSI’nin yiiksek, CF’nin disiik oldugunu bildirmislerdir. HSI’daki artisin
karaciger agirhginin ve yag igeriginin artmasi nedeniyle olusan hasardan kaynakl
olabilecegi ve CF’nin ise kirliligin besine ulasmay: engelleyebilmesi nedeni ile diisiik
olabilecegi ileri stirtilmiistiir. Yapilan bu ¢alismada ise; CF degerleri eyliil aylarinda mart
aylarina kiyasla daha diisiik saptanmistir. Sicaklik artigi ile birlikte kirliligin daha yogun
olarak rastlandig: eyliil ayinda CF degerlerinin diismesi baliklarin kirlilik nedeni ile besine
ulagsmada zorluk yasamasindan kaynaklabilecegi diisiiniilmektedir.

Yapilan bu ¢alisma Uzuncgayir Baraj1 golii suyunda, evsel sivi atiklardan hatta Munzur
ve Piilimiir Nehirlerinin drenaj alanindaki dogal kirleticilerden (Krom isletmeleri, algitasi
komiir yatagr vs) kaynaklanan kirlenmenin boyutunun ortaya c¢ikarilmasi ve bu suda
yasayan baliklardaki fizyolojik degisimin izlendigi ilk ¢alismadir. Sularin fiziksel ve
kimyasal ozelliklerinin Ozelliklede 8. istasyonda baliklarin saglikli yasamalarina uygun
olmadigi belirlenmistir. Oksidatif stres biomarkirlarindaki degisimler baliklarin Kirletici

etkisinde kaldigin1 gostermektedir. Arastirma bulgulari Uzungayir Baraj Goliinde kirliligin
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takip edilebilmesine yonelik farkli ¢aligmalarin diizenlenmesinde ve kirlilik kontroliine

yonelik kararlar alinmasinda kaynak olusturmustur.
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5. ONERILER

Sanayilesmenin yok denecek kadar az, tarim alanlarinin ise olduke¢a kisitli oldugu ilde,
su kaynaklarina dayali ekonominin gelistirilmesi, yore halki i¢in énemli bir ge¢cim kaynagi
olabilecek potansiyeldedir. Bu nedenle ildeki mevcut su potansiyelinin Kirlilikten
korunmasi, ¢evre ve yore ekonomisi i¢in son derece dnemlidir. Mevcut su kaynaklarinin ve
ekosistemin korunmasi ve yorenin ekonomisi ile halk sagligi adina bdyle caligmalarin
yapilmasi desteklenmelidir.

Tunceli ilinde kentsel atik su aritma tesisi bir an 6nce faaliyete gecirilmelidir. Insan
populasyonu, akuatik ekosistem besin zincirinde son baglantiyr olusturmaktadir. Bu
durumun 6nemi bilindigine gore; bu toksik etkilerin risklerinin tartisilmasi gerekmektedir.
Gollerdeki bulunan kontaminantlar ile temas halinde olan insan iizerinde yapilacak olan
arastirmalar bilgilerin gelistirilmesi agisindan yararli olacaktir. Bdyle bir ¢alisma

biyokimya, toksikoloji ve halk sagligi birimleri ile ortak gelistirilmelidir.
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