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Nufusumuzun ve sanayilesmenin hizla artmasi, ¢arpik kentlesme, tarimsal gubre ve ilaglarin asiri
ve bilingsizce kullanilmasi gibi nedenlerle ortaya ¢ikan c¢evre kirliligi giderek su kaynaklarimizin
niteligini bozmustur. Su kaynaklari 6zellikle de nehirler birgok idari yapi icinde kalmaktadir ve bu
alanlar bir¢ok kirletici unsurun alici ortamlari olarak yogun olarak etkilenmektedir.

Su ortamlari, ginimizde atiklarin gogu icin ideal bir desarj alani olarak kabul edilmis, kolay ve ucuz
bir bertaraf secenegdi olarak yaygin bir uygulama gérmustir. Gelismis Ulkeler de dahil olmak Uzere
kabul edilen bu kavram toksik kimyasal maddelerin biyolojik birikiminin ve bazi kirleticilerin su
ortamlarinda uzun sure kalmasi nedeniyle ekolojik zehirlenmenin artarak buglnkd vahim duruma
gelmesine yol agmistir. Bu kirlenme suyun fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini etkilemektedir.
Su ortamindaki kirlilikleri belirlemede ginimuze kadar en yaygin kullanilan metotlar genelde suyun
kimyasal analizleridir. Ancak kimyasal yontemler su ortamindaki organizma Uzerinde Kkirleticilerin
etkisini gobsterememektedir. Sucul organizmalar bulunduklari su ortami ile denge igerisinde
olduklarindan su ortaminin potansiyel kirlilik seviyesini biyolojik agidan temsil edebilirler. Su
ortamindaki besin zinciri de g6z O6nlne alindiginda Kkirleticiler (organik kokenli olan PAH
(poliaromatik hidrokarbonlar), PCB(poli klorlu bifeniller), pestisitler; inorganik kékenli olan agir
metaller) bir organizmadan baska bir organizmaya ve insana kadar ulasabilmektedir.

Sucul ortamlardaki biyolojik sistemler bu kirletici unsularin hedefi halindedir ve bu nedenle, maruz
kaldiklar kirleticiler ile ilgili tehlike ve risk analizlerinin detayl olarak yapilmasi gerekmektedir.
Toksik kimyasallar bulunduklari ortamlarda veya biyolojik 6rneklerde tespit edilebilir olsa bile, bu
durum biyolojik veya ekolojik etki degerlendirmelerinin dogru yapilmadigi surece yeterli degildir ve
cevre saghgi agisindan risk teskil etmektedir.

Bu bakis agisi ile planlanan bu arastirma projesi kapsaminda, Su Cergeve Direktifi kapsaminda
oncelikli havzalar arasinda yer verilen Asi Havzasinin ana kolu olan Asi Nehirindeki toksik
kimyasallarin canlilar tGzerinde neden oldugu genetik hasarlari (DNA hasar seviyesi oOlgllerek),
biyoindikator tur Karabalik Clarias gariepinus (Burchell, 1822)’'da ortaya koymak ve kirlilige maruz
kalan bu turtn kirletici faktorlerinden etkilenme dereceleri ve buna karsi olusturduklari fizyolojik
cevabi tespit ederek cevrede olasi ekolojik durumun yorumlanmasi hedeflenmigstir. Elde edilecek
tum veriler ile caligma yapilan Asi Nehri’nde Kirlilik ve etkilerini biyogdsterge tur yoluyla izleyerek,
konu ile ilgili daha sonraki ¢alismalara temel olusturulmasi ve sonugta insan sagligi ile sucul

ekosistemin korunmasi yéninde adimlarin atilmasi hedeflenmistir.
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Bu calisma sonucunda sucul ekosistemdeki kirleticilerin canli populasyonlar Uzerindeki
genotoksik etkilerinin izlenmesinin gerekliligi anlasiimistir. Bu arastirma projesini destekleyen
TUBITAK’a ve proje siiresince gosterdikleri ilgi ve yardimlar icin TUBITAK-CAYDAG uzman ekip ve

calisanlarina, en samimi duygularimizla tesekkurlerimizi ifade ederiz

Proje Ekibi adina,
Prof. Dr. Funda TURAN
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OZET

Bu calisma ile, Asi Havzasr’'nin ana kolu olan Asi Nehri’'nde, biyogésterge tlr karabalik Clarias
gariepinus’de solungac ve karaciger dokusunda Komet Analizi ile olasi DNA hasar dlizeyinin tespit
edilmesi ve tlirde ve suda agir metal gibi toksik kimyasallarin seviyelerinin o6lgulerek, kirletici
seviyeleri ile DNA hasari arasindaki iliskinin anlasiimasi, bununla birlikte biyogdsterge tiirde olusan
oksitatif strese baglh gelisen fizyolojik cevap ve DNA hasari arasindaki iliski arastiniimistir.
Calismada; Asi Nehri'nin Demirkdpri, Samandag ve referans noktasi Karasu Cayi'nda, bir yil
suireyle mevsimsel su ve balik érneklemeleri yapiimistir. Karabaliklarin solungac¢ ve karaciger
dokularinda Komet analizi ile DNA hasari, karaciger ve kas dokularinda agir metal dlgimleri ile
superoksit dismutaz (SOD), Katalaz (CAT)ile protein, malondialdehit (MDA) dlzeyleri ve son olarak
su Orneklerinde agir metal dlglimleri yapilmigtir. Karabalik'in incelenen dokularindaki agir metal
derisimlerinin metale, dokuya ve suyun fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine bagh olarak degisim
gOsterdigi saptanmistir. Karabalik’in baslica tiketilebilir kismini olusturan kas dokusundaki Cd ve
Pb derisiminin belirlenen tim istasyonlarda, ulusal ve uluslararasi kabul edilebilir araligin tGstlinde
oldugu belirlenmistir. Komet analizi sonucu, hem mevsimsel hem de yillik ortalama anlaminda her
iki dokuda da hasar dizeyi en ylksek bdlge, % 3,345+0,521 kuyruk yogunlugu (%T-DNA),
1,548+0,069 ym kuyruk momenti ve 6,892+0,234 kuyruk gogl ile Samandag istasyonunda tespit
edilmistir. ilkbahar mevsimi karaciger CAT diizeyleri tiim istasyonlarda istatistiki olarak farkli iken,
kas dokularinda farkhlik gézlenmemistir. Karabalik Karaciger ve kas dokularinda genel olarak SOD
aktivitesinin en yluksek gozlendigi istasyon Demirkdpra ve en dusuk Karasu istasyonu olmustur.
MDA duzeyi Samandag istasyonunda en ylksek, Karasu istasyonunda ise en dusuk oldugu
belirlenmigtir. Pearson Korelasyon analizi sonucunda, fiziko-kimyasal parametreler ile DNA hasari
arasinda anlamli bir iliski gdézlenmezken, agir metallerden suda tespit edilen Cd, Cr, Ni, Pb, Co ve
Cu ile pozitif gugli bir korelasyon tespit edilmistir. Sonug olarak, Asi Nehrinde biyoindikator
Karabalikta komet analizinin alici ortamlardaki genotoksik kirleticilerin taranmasinda kullanigh bir

izleyici olabilecegi sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Asi Nehiri, DNA Hasari, Komet Analizi, Karabalik, Clarias gariepinus
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ABSTRACT

In this study, African catfish Clarias gariepinus in Asi River, main branch of Asi Basin, was used as
a bioindicator species to determine possible levels of DNA damage in the gill and liver tissue by
Comet Analysis and to elucidate possible relationship between the DNA damage and levels of toxic
chemicals such as heavy metals in the species and water. Moreover, the relationship between DNA
damage and physiological response to oxidative stress caused in the bioindicator species was also
investigated. In the present study; seasonal water and fish samples were collected for one year
from Demirkdpru, Samandag and reference points of Asi River in Karasu Creek. DNA damage with
the COMET analysis was investigated in gills and liver tissues of African catfish, heavy metal
measurements were done in liver and muscle tissues, superoxide dismutase (SOD), protein with
catalase (CAT) and malondialdehyde (MDA) levels were also investigated. Finally, heavy metal
measurements were also made in water samples. It was determined that the heavy metal
concentrations in the examined tissues of the catfish varied depending on the metal, the texture
and the physical and chemical properties of the water. It was determined that the Cd and Pb
concentrations in the muscle tissue, which is the main consumable part of African catfish, was the
above the national and international acceptable levels at all the studied stations. As a result of the
COMET analysis, the highest damage level in both tissues in seasonal / general terms was detected
at Samandag station with 3.345+0.521 the tail density (% T-DNA), 1.548+0.069 um tail moment and
6.892 * 0.234 tail migration. While CAT levels at the liver in the spring were statistically different in
all stations, no difference was observed in muscle tissues. In the liver and muscle tissues, SOD
activity in the liver and muscle tissue was the highest observed in Demirképri and the lowest in
Karasu stations. The MDA levels were found to be the highest in Samandag station and the lowest
in Karasu station. As a result of Pearson Correlation analysis, no significant relationships were found
between physico-chemical parameters and DNA damage; however, there were strong positive
correlations between DNA damage and Cd, Cr, Ni, Pb, Co, Cu detected in water. As a result, it can
be concluded that COMET analysis in African catfish at the Asi River can be a useful bioindicator

for screening genotoxic pollutants in the recipient environment.

Key Words: Asi River, DNA Damage, COMET analysis, African catfish, Clarias gariepinus
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1. GIRIS

Dunyadaki hizli nifus artisi, sehirlesme ve sanayilesme, yasamsal &neme sahip ve Ulkelerin sosyal,
kultirel ve ekonomik gelisimlerinde rol oynayan su kaynaklarinin hizla kirlenmesine yol acmistir.
Ozellikle tath su kaynaklari, artan su kullanimi ve su kirliligi sebebiyle her gecen giin daha fazla
baskiya maruz kalmaktadir (Hoekstra ve Mekonnen, 2012). Su kaynaklari 6zellikle de nehirler
birgok idari yap! igcinde kalmaktadir ve bu alanlar bir¢ok kirletici unsurun alici ortamlari olarak yogun
olarak etkilenmektedir (Giindogdu ve Turhan, 2004; Langston vd. 2007). Ozellikle sanayilesme ve
teknolojik gelismeler ile birlikte Gretimin ve tlketimin hizla artmasi sonucu; su ve toprak hizla
kirlenmeye, dogal kaynaklar tikenmeye baslamis, doganin kendi kendini yenileme niteligi zarar
goérmustar.

Genel anlamda su Kkirliligi; su kaynaklarinin kullaniimasini bozacak 6élglide, organik, inorganik,
biyolojik ve radyoaktif maddelerin suya karigsmasi seklinde tanimlanabilir. Doganin isleyisi
incelendiginde, digsal destekler olmaksizin suyun belli bir dizeydeki kirlenmenin Ustesinden
gelebildigi gorulmektedir. Ancak kirleticilerin turt ve miktari arttiginda bu islem etkisiz kalmakta ve
kirlilik ortaya ¢cikmaktadir. Bu sekilde olusan strecin yani sira su kirliligi, havada olusan kirlenme ile
toprak kirliligi de suyun dogal dolanimi nedeniyle su kaynaklarinin kirlenmesine yol agar. Bu
nedenle su kirliligi sadece kirleticilerin dogrudan su kaynaklarina ulagmasindan degil, hidrolojik
surecler yolu ile dolayl bir bicimde de olusabilmektedir.

Ekosistemde canlilar arasindaki dengeyi bozan kirleticileri organik ve inorganik kirleticiler olarak
siniflandirmak mamkandur. Bu kirleticiler metaller, pestisitler, Poli Klorlu Bifeniller (PCB), Poli
Aromatik Hidrokarbonlar (PAH) ‘dir. Bunlar organizmalara toksik etki yapmaktadirlar. Kirleticilerden
organik kontaminantlarin aksine, inorganik kokenli olan agdir metaller konsantrasyon ya da
toksisitelerini azaltan parcalanma iglemine ugramazlar. Bununla birlikte bu kirletici unsurlarin,
biyolojik birikim 6zelliklerinden 6tird ¢evredeki mevcudiyetleri ve taginimlari insanlar ve ekosistem
acisindan 6nem tasimaktadir. Ayrica, birgok cevresel kosullar ve fizyolojik stres nedeniyle
biyogosterge yanitlarinda kirleticilerin etkilerini net olarak ortaya ¢ikarmak gug¢ olabilir. Bu nedenle;
ilerideki calismalarda biyolojik yanitin tim nedenlerini anlamak igin, farkli trofik seviyelerdeki canlilar
birlikte arastirimali ve bunlarin yani sira fiziksel ve biyolojik faktorlerin daha detayli sekilde

izlenmesi gerektigi 6nerilmektedir.

1.1 Agir Metaller

Agir metaller, toksisiteleri ve ¢evrede kalici olma 6&zellikleri nedeniyle tehlikeli kirletici madde
gruplar arasinda degerlendiriimektedir (Boamponsen,2010). Agir metallerin biyosferde hareket
kabiliyetleri 6zellikle insan aktiviteleri neticesinde ortaya c¢ikan bir slrectir ve bu metallerin

jeokimyasal doéngisinde énemli bir yer tutar. Yizeysel sularinda agir metallerin kaynaklart;



&)

TUBITAK
atmosferik tasinim, akarsularla olan karasal girdiler, yuzeysel akisa gecen yagmur ve kar sulari,
volkanik aktiviteler ve antropojenik girdiler olarak siralanabilir.
Agir metallerin ylzeysel sulara tasinmasinda roloynayan dnemli proseslerden biri ylizeysel akistir.
Calisilan bir ¢ok bilimsel arastirmalarda agir metallerin, karayollarindan, kentsel alanlardan yayili
kirleticikkaynak olarak ylzeysel akis ile alici ortamlaraulastigi tespit edilmistir (Akdogan vd.
2015;Uzun vd. 2014; Sisman vd. 2002).Evsel atik sulardaki agir metallerin en dnemli kaynagi
Ozellikle meskin bdlgelerde yagmur suyunun ylzeysel akisa gecerek kanalizasyon sistemine
girmesidir (Gromaire-Mertz vd. 1999; Reddy vd. 2014 ). Ayrica endustriyel atik su desarjlarinin
yapildigi kanalizasyon sistemleri de, endustrinin faaliyet alanina gére farkh agir metallerin evsel atik
suya karismasina sebep olmaktadir. Evsel atik sularin aritildigi konvansiyonel atiksu aritma
tesislerinde agir metallerin bir kismi higbir dedisiklige ugramadan tekrardan desarj edilmekte, buyuk
kismi ise mikroorganizma floklari Uzerinde adsorbe olarak, sistemden atilan aritma ¢amurlari ile
birlikte uzaklastiriimaktadir (Chiu vd. 2016). Bu durum aritma ¢amurlarinin tarimsal kullanimini ve
evsel cop ile birlikte depolanmasini sinirlandirmakta ve alternatif gamur bertaraf ydntemlerinin
uygulanmasini gerekli kilmaktadir (Praspaliauskas ve PediSius, 2017).
Yukarida belirtildigi gibi; agir metaller, hem endustriyel hem de antropojenik faaliyetler sonucu
uretilen atiklarla su kuitlelerine girmektedir. Agir metaller ekosistemde biyolojik olarak
parcalanmayan toksik Kkirleticilerdir. Suda, sedimentte ve sucul organizmalarda agir metaller
birikirler ve dolayisiyla besin zinciri yoluyla insana kadar ulagirlar. Agir metaller canhlarda hucre
fonksiyonlarina zarar vererek, biyolojik aktiviteyi inhibe etmektedir. Ayrica, kadmiyum ve bakir gibi
agir metaller baliklarda embriyonik ve larva evrelerini etkilemekle birlikte morfolojik olarak
anomalilere neden olup vicutta deformasyonlara ve bluyime geriligine de sebep olmaktadir
(Witeska vd., 2014).

Agir metaller, canli yagsaminda belirli bir derisimde bulunmasi gerekli olan agir metaller (Fe, Cu, Zn,
Ni ve Se) ve ¢ok disuk derisimlerde bile/baslangi¢ derisimlerinden itibaren toksik etki géstermekte
olan agir metaller (Hg, Cd ve Pb) olarak iki grupta siniflandirihirlar (Jarup, 2003; Bliefert, 2004). Agir
metallerden kursun, kadmiyum, krom, demir, kobalt, bakir, nikel, civa ve ¢inko basta olmak Uzere
60’tan fazla metal gevresel kirleticiler sinifina dahil edilmistir (Rainbow, 1995; Webb ve Gagnon,
2002; Prasad, 2004; Taylan ve Ozkog, 2007; Tatar, 2014).

Cok dusuk derisimlerden itibaren toksik etki gdstermekte olan agir metaller grubunda bulunan
Kursun cesitli endustri alanlarinda ve tarimsal faaliyetlerde yaygin bir sekilde kullaniimaktadir.
Kursunun su ve havadan oksitlenmemesi nedeni ile borularin yapiminda, su alti telefon kablolarinin
korunmasinda, sulfirik asitten etkilenmemesi nedeniyle de 6zellikle sulfirik asit endustrisinde ve
ayrica kursun akumulatérlerin yapiminda tercih edilmektedir (Yalcin, 2004; Dundar vd. 2012).
Endustriyel ve tarimsal faaliyetler sonucu aciga cikan atik ve/veya atik sularda kursun alici

ortamlara verilmekte ve kirlenmeye neden olmaktadir. Bu nedenle, kursun igerikli sular canl

2



&)

TUBITAK
metabolizmasi (zerine etki yapabilmektedir. Kursunun disik konsantrasyonlarda bitki
metabolizmasini inhibe ettidi ve yine elektron transfer sistemini bozdugu icin bitkilerde respirasyon
ve fotosentez Uzerine bir olumsuz etkileri oldugu bildiriimektredir (Pais ve Jones, 2000; Kabata-
Pendias ve Pendias, 2001; Tatar, 2014). Bu olumsuz etkileri nedeniyle, kursun Su Cerceve Direktifi
kapsaminda 6ncelikli temel maddeler listesinde var olmaktadir.
Toksik cevresel Kkirletici grubundaki bir diger 6nemli metallerden olan kadmiyum, disuk
konsantrasyonlarda bile biyolojik sistemler lzerinde son derece zararli bir etkiye sahiptir.
Kadmiyum’un cevre Kkirliligi gortlen denizlerde canli vicuduna alinarak burada biyoakimulayon
ozelligi gostermis olup ve dedisik seviyelerde toksik etkiler yarattigi saptanmistir (Ho vd., 2002;
Artan, 2007) . Kadmiyum diger agir metallerle icinde suda ¢éziinme 6zelligi en ylksek olan
elementtir. Bundan dolayi dogada yayilim hizi yliksektir. Suda ¢ozlinebilme 6zelliginden dolay1 Cd*?
halinde bitki ve deniz canlilar tarafindan biyolojik sistemlere alinir ve biyoakumule olur. Agir
metallerin baliklarda biyoakimulasyonu ve toksik etkileri ile ilgili bircok bilimsel calisma yapilimistir
(Kayhan vd. 2009; Karayakar vd. 2017; Goksu vd. 2003; Celik, 2006).
Su ortamlari tek basina su kltlelerinden ibaret olmayip, blinyesinde birgok hayvan ve bitki kdkenli
ylzen veya dipteki sediment tabakasinda yasayan organizma gruplari ihtiva etmektedir. Kirleticiler
sadece suda ¢ozunmekle kalmayip, ortam sartlarina gére organizmaya ge¢mekte, besin zincirinde
birikmekte veya dibe ¢ékmektedirler. Dolayisiyla bir kirletici sadece suda degil, ayni zamanda o su
ortaminda bulunan tim canlilarin yapisina ge¢mektedir. Su ortamlarinda agir metal suda,
sedimentte ve canlida olmak Uzere ¢ sekilde o6l¢llebilir ve bu (¢ bilesen ya kirletici seviyelerini
izlemek ya da kirleticilerin gevresel davraniglarini tanimlamak i¢in kullaniimaktadir (Rainbow, 1995;
Haritonidis ve Malea, 1999; Taylan ve Ozkog, 2016).
Yuksek konsantrasyonda bulunan elementler, organizmalarda ¢ozeltileri halinde bulunurlar ve
hlcreler arasindaki elektronétralligi saglarlar. Eser agir metaller ise canli yapisinda eser oranda
bulunurlar ama gorevleri ¢cok 6nemlidir. Bunlardan bazilari proteinlerin bazilari da enzimlerde
bulunurlar. Metallerin toksik etkileri metalden metale organizma iginde degisiklik gdsterir. Sonugcta
gerekli olsun veya olmasin agir metallerin gogu canli organizmalar i¢in toksik potansiyele sahiptir.
insanlar agir metalleri su, hava ve besin zinciri yoluyla alirlar. Ozellikle toksik organik atiklarin
metallerle birleserek veya bagka bilesiklere donugerek daha toksik hale gegmeleri 6nemli sorunlar
yaratmaktadir. Metallerin toksik etkileri; kimyasalin 6zelliklerine organizmaya giris yollarina, alici
organizmanin yas ve gelisim durumuna, organizmaya giren miktarina, stresine bagli olarak
degismektedir. Metal toksisitesi ile ilgili iki mekanizma mevcuttur. Birincisi, enzimin aktif bélgesinde
yararl olan metal, toksik metal ile yer degistirir. ikincisi, toksik metal molekiile baglanir ve metalik
katyonun degismesi enzimin aktivitesini degistirir (Rainbow, 2002; Taylan ve Ozkog, 2016).
Organizmanin ihtiyaci olan besinler arasinda olan metaller organik molekillerle ve daha c¢ok
proteinlerle birlikte fonksiyon gdsterirler. Hemoglobin, hemosiyanin ve enzimler oksijen tasiyan
metaloproteinlerdir. Enzimlerin ¢odu spesifik metallerin bulunmamasi halinde katalitik aktivitelerini

3



&)

TUBITAK
yapamazlar. Bazi agir metaller, uygun konsantrasyonlarda enzim aktiviteleri i¢in gerekli olmasina
karsilik, dogal konsantrasyonlar (organizmaya 6zgl esik konsantrasyonu) asildiginda enzim
aktivitelerini inhibe ederler. Ag, Hg, Cu, ve Pb gibi metaller 6zellikle toksiktirler, enzim aktivitelerini

durdururlar (Taylan ve Ozkog, 2016).

Sonug olarak, sucul ortamlardaki metal kirliligi biyokimyasal, hlicresel, populasyon ve topluluk
dizeylerinde organizmalarda toksik etkiye neden olmaktadir. Agir metaller, su ortaminda dengeyi
bozan ve su igindeki besin zincirinin son tiketicileri olan baliklar yolu ile besin zincirinin en Ust
kademesinde olan insana kadar ulasabilen kirleticilerdendir. insanlarin bazi kimyasal maddelere ve
Ozellikle agir metallere maruz kalmalari halinde ortaya ¢ikan halk sagligi problemleri her gegen gin
daha da artmaktadir. Bu nedenle sucul ekosistemlerdeki agir metal kirliliginin arastiriimasi da ¢gevre

ve insan sagligl agisindan son derece 6nem arz etmektedir (Gul-Seker ve Mater, 2009).

1.2 Oksidadif stres
Sucul ekosistem, yagmur sularinin yikama etkisiyle antropojenik kdkenli kirleticilerin ulastigi son
noktadir. Ozellikle nehir ve géllerde, géreceli olarak igerdikleri su hacminin azh@i ve insan yerlesim
bdlgeleri icinde kalmalari dolayisi ile antropojenik kaynakli kirleticilerden ¢ok miktarda metal alimi
acisindan ylksek risk potansiyeline sahiptirler. Metallerin neredeyse hepsi hem ylzey hem de
yeralti sularinda bulunmakta olup, bircogunun eser miktardaki derisimi yasamsal 6neme sahipken
yuksek derisimleri toksik Ozelliktedir. Agir metaller toksik ve redoks oOzelliklerinden dolayi
antioksidatif sistemi direkt etkileyen kirleticilerdir (Qu vd. 2014).
Biyolojik sistemlerde serbest radikaller ile bunlara kargi supurtcu etkiye sahip antioksidanlar
arasindaki dengenin bozulmasi oksidatif stres olarak tanimlanir. Reaktif oksijen turleri oldukga
yuksek reaktiviteye sahip molekuller olup basta mitokondriyum olmak tzere hiicre organellerinde
gerceklesen normal metabolizmanin sonucu olarak veya yaslanma, radyasyon, yuksek oksijen
basinci, inflamasyon ve kimyasal ajanlara maruz kalma gibi sebeplere bagh olarak Uretilirler (1-3
Mc Carthy t. vd. 2001; (4-7 iwama K.G. 2004, Fen Y.Z: vd. 2002).
YUksek metal derigsimine bagh olarak olusan oksidatif stres sonucunda reaktif oksijen tirleri hiicre
ici lipit ve protein yapilarin gift bag iceren gruplarina ve DNA’daki bazlarin ¢ift bagdlarina saldirir ve
bir hidrojen atomu kopararak zincirleme oksidasyon reaksiyonlarini baglatirlar. Sonugta hiicre ici
lipit, protein ve DNA gibi makro molekuller hasarlanarak hicre zedelenmesi veya hucre 6lumu
meydana gelir. Serbest radikallerin etkileri ile makro molekullerin oksidatif hasari sonucunda aciga
¢cikan malondialdehit (MDA) , protein karbonil (PCO), 8-hidroksiguanin (8-OHG) gibi trlnlerin viicut
sivilari ve dokularda biyokimyasal yontemlerle dlgulmesi ile oksidatif hasar varligi tespit edilir (Qu
vd. 2014). Metabolizmada Uretilen ROT’nin temel kaynaklari mitokondriyal elektron transport
sistemi reaksiyonlari, oksijenaz enzimlerinin reaksiyonlari, antimikrobiyal aktivite sirasinda olusan
solunum patlamasi ve otooksidasyon reaksiyonlari olarak siralanabilir (Kurt, 2008). Dogal olarak
4
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meydana gelen ROT nin toksik etkileri (lipid peroksidasyonu, DNA ve protein hasari, hiicre hasari
gibi) antioksidant savunma sistemi tarafindan ortadan kaldirilir. Bu tarz molekdller, serbest oksijen
radikallerine bir hidrojen iyonu verirler ve bu radikalleri kendilerine baglarlar. Béylelikle onlari zayif
bir molekdile gevirirler ve radikal hasarini éniine gecmis olurlar (Unver vd, 2014) .
Reaktif oksijen tlrlerine karsi hlicre igi ve hiicre digi enzim ve nonenzim (enzim olmayan) savunma
mekanizmasina antioksidan savunma sistemi denilmektedir (Ritola vd. 2002; Melehan vd. 2005).
Antioksidan Savunma Mekanizmasinda, antioksidanlar 4 farkli mekanizma ile oksidanlarin
zararlarini énlerler (Wang vd. 2006).
1. Temizleme etkisi: Enzimler tarafindan oksidan molekilleri zayif hale getirerek lokal oksijeni
azaltmak,
2. Baskilama etkisi: Oksidanlara bir hidrojen molekuli verilerek hidroksil radikali yapisinda yer alan
hidrojen atomlari ile bag olusturabilecek yapidaki Grtinleri temizleyip peroksidasyonun baglamasini
Onleyebilmeleri,
3. Onarma etkisi: Serbest radikallerin olusturdugu hasarlari onarabilmeleri,
4. Zincir koparma etkisi: Oksidanlari baglayarak fonksiyonlarini engelleyen bu etki hemoglobin,
seruplazmin ve E vitamini tarafindan yapilir. Zincir kirici antioksidanlar arasinda fenoller, aromatik
aminler ve en yaygin olan a- tokoferoller yer almaktadir.
Baliklarda hiicre i¢i enzim yapisina sahip antioksidanlar; stiperoksit dismitaz (SOD), katalaz (KAT),
glutatyon peroksidaz (GPx), glutatyon-S-transferaz, glutatyon rediktaz (GR) enzimleridir (Heiske,
2005; Filho, 2007).
Hucre ici nonenzim lipid faz antioksidanlar; vitamin E (a- tokoferol formu), R-karoten (vitamin A'nin
on maddesi)'dir. Vitamin C (askorbik asit), trat, sistein, bilurubin, albumin, transferrin, flavanoidler,
glutatyon hcre i¢i sivi faz nonenzim antioksidanlardir (Martinez-Alvarez vd. 2005; Hansen vd.
2006).
Asagida aerobik organizmalarda oksidatif hiicre hasari mekanizmalari (A) ve antioksidant savunma

sistemi (B) verilmistir.
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Sekil 1. Aerobik organizmalarda oksidatif hiicre hasari mekanizmalari (A) ve antioksidant savunma

sistemi (B)

Sekil Uzerinde de gorildugu gibi organizmada serbest radikaller gerek normal metabolik faaliyetlerin
bir yan Grana olarak, gerekse radyasyon, ilaclar ve diger zararli kimyasallarin etkisi ile olusur.

Metabolizma yan Urilnleri olarak stperoksit anyonlari (02, 0:), hidrojen peroksit (HZOZ) ve hidroksil

radikali (OH) gibi mutajenler meydana gelir. Ayrica NADPH oksidaz gibi bazi enzim yapilari ROS
uretebilir. Huacre ici ROS'un % 90'dan fazlasi aerobik solunum reaksiyonlari zincirinde
mitokondriumun i¢ membraninda Uretilmektedir(Wei ve Pang, 2005). iki tarafi keskin bir bigak gibi
kabul edilen ROS, dusuk dozlarda gesitli stres tepkilerinde arabulucu gibi rol oynarken, yiksek
dozlarda (oksidatif stres gibi) hucresel zararlara yol agar (Martin ve Barret, 2002). Oksidan ve
mutajen 6zellikte olan bu metabolizma yan drunleri DNA, proteinler ve diger makromolekullerde
hasarlara neden olarak 6limlere yol agmaktadir (Kazang, 1997). Biyolojik sistemler, farkli
radikallerin olusumunu saglayan karmasik zincir mekanizmalardan serbest radikaller ve reaktif
oksijen turleri (ROS) icermektedir (Zhang vd. 2005). O, yéninden zengin bir atmosferin varligi ROS
ve reaktif nitrojen tdrleri (RNS)ne karsi ¢ikan endojen bir antioksidan sistemin gelismesini
saglamistir (Sen ve Packer 2000). Bu O, metabolizmasi Urlnlerinin azaltiimasi enzimatik (SOD),
(CAT) ve (GSH-Px) hicresel savunma mekanizmalariyla kontrol edilmektedir (Wohaieb ve Godin
1987; Wickens, 2001).

Serbest radikaller tek bir hiicrede tahribat yapabildikleri gibi, fizyolojik sistemlerin timinde de ciddi
tahribat olusturabilir. Serbest radikallerin karbonhidratlar, proteinler, DNA, hilicre zari ve membran
lipitleri Gzerine zararli etkileri olmakta ve ¢ok cesitli hastaliklarin olusmasinda tetikleyici etki

yapmaktadirlar.
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Serbest radikallerin DNA Uzerine etkileri: Serbest radikallerin etki ettigi 6nemli merkezlerden birisi
de DNA'dir. Bunlar DNA'nin onarim mekanizmasina etki ederek hasar verirler. Hidroksil radikali ve
tekli oksijen gibi radikaller niikleik asitlerle kolaylikla tepkimeye girerler. Ozellikle hidroksil radikali
nukleik asitlerde hidrojen ¢ikarma veya katilma tepkimeleri verir. Notrofillerin aktivasyonundan
kaynaklanan hidrojen peroksit hiicre zarindan kolaylikla gecerek c¢ekirdek DNA'sinda hasar
meydana getirir. Hicre disfonksiyonuna ve zaman zaman hicre dlimine bile neden olabilir. Tekli
oksijen radikali; gucli bir oksitleyicidir. Bu ylzden yuksek elektron yogunlugu iceren guanin
molekill ile daha kolay reaksiyon verir (Yildiz, 2001; Thompson, 2004).
DNA’ya bagh metal iyonlari ile hidrojen peroksitin DNA Uzerinde reaksiyonlagsmasindan olusan
hidroksil radikalleri, radikal temizleyicileri tarafindan uzaklastirlamazsa radikal temizleyicilerinin
olusturdugu radikaller de DNA’ya hasar verebilmektedir. Serbest radikaller, tretimi tamamlanmis
hicre kisimlarina hiicum ederek hicre iglevini; haberci RNA ve transfer RNA'ya hlicum ederek
uretim surecini ve en tehlikelisi, bizzat DNA'ya hicum ederek tUm hucre faaliyetlerinin temelinde
yer alan DNA'y1 degistirebilir (Burcak ve Andican, 2004; David vd., 2004).
Eger DNA'nin bizzat kendisi tahrip olursa genlerden birisinin islevi bozulabilir. Eger, yer degistirme
(translokasyon) ve ¢ikarmalarla (delesyon) A, T, G ve C dizilimi dedisecek olursa, gen, bir veya
daha fazla yanlis aminoasidin kodu haline gelir. Yanhs bir dizilim igeren bir protein Uretebilir. Bu
durumda ilgili gene bu protein baglanarak kig¢lk bir sorun oldugu gibi buyudk bir felakete sebep
olabilir. Zarar gérmas bir genin, isleyisini tamamen durdurmasi da mimkundudr. Béylece hlicrenin
faaliyetlerinden birisi ortadan kalkmig olur. Serbest radikal etkisi sonucu DNA ve kromozomlarda
kirlma meydana gelir. Superoksit Uretimi 6zellikle mitokondride fazla oldugundan mitokondriyal
DNA daha fazla hasar gorur (David vd, 2004).
DNA yakinlarinda sentezlenen hidroksil radikalleri purin ve piridin bazlarina saldirarak mutasyonlara
sebep olurlar. Oksidatif stresten en c¢ok etkilenen bazlar, DNA'daki guanin ve sitozindir.
Deoksiguanozindeki 8 nolu karbona bir oksijen atomunun baglanmasi ile 8- hidroksiguanozin
olusur. Bu bilesik fizyolojik pH'da 8-oxo guanozine dénusur ki bu da DNA'da anormal baz dizilisine
ve bdylece mutasyonlara neden olur. Bu reaksiyona “guaninin hidroksilasyonu” denir .Guanindeki
halka yapisinin agilmasi DNA replikasyonunu durdurur ve bu bilesigin DNA'y1 tamir edici enzimler
tarafindan ortadan kaldiriimasi yeni hatalara sebep olur (Halliwell, ve Gutteridge, 1999; Yildiz, 2001;
David vd. 2004).
Sucul ekosistemde canlilarin maruz kaldigi cesitli kirletici faktorler, toksik etkilerinin yaninda belirli
konsantrasyonlarda dahi olsa canlida oksidatif strese yol agmaktadir. Bu da baliklarin hastalanma
ve bakteriyel enfeksiyonlara yakalanma risklerini arttirmaktadir (Sanz vd. 2012). Oksidatif
dengedeki degisiklik, eder antioksidant sistem tarafindan yeterli sekilde onariimazsa meydana
gelecek hlcresel hasar organizmayi patolojik durumlara karsi savunmasiz birakacak; Greme, verim
ve refah oraninda disme gdzlenecektir. Bu da canlinin bulundugu ekosistemde surdurilebilirligin
saglanmasinda énemli bir tehdit unsuru olarak karsimiza ¢ikacaktir (Sa’nchez-Muros, 2013).
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Baliklar gevre kirliliginde biyomonitér canli olarak siklikla kullanilirlar ve zellikle antioksidant enzim
aktivite duzeyleri su Kirliliginin erken uyari gostergesi olarak kabul edilmektedir (Khalil vd. 2015). Bu
nedenle sucul alanlarda metal kirliligine bagh olarak baliklarin gesitli dokularinda metallerin birikim
dizeyleri literatirde oldukga fazla arastiriimis konulardir (Qui, 2015; Samad vd. 2015; Chatta vd.
2016; Krishna vd. 2013). Ozellikle son yillarda agir metal diizeyleri ile antioksidant sistem cevabi
arasindaki iliskinin arastirildi§i calismalara énem verilmektedir (Abdel-Moneim vd. 2012; Olga vd.
2013).

1.3 Genotoksik Etki
Sucul ortamlardaki biyolojik sistemler de toksik maddelerin hedefi halindedir ve bu nedenle maruz
kaldiklari Kirleticiler hakkinda tehlike ve risk analizlerinin detayli olarak yapilmasi gerekmektedir.
Toksik kimyasallar bulunduklari ortamlarda veya biyolojik érneklerde tespit edilebilir olsa bile, bu
durum biyolojik veya ekolojik etki degerlendirmelerinin dogru yapilmadigi sirece yeterli degildir ve
cevre saghg acgisindan risk tegkil etmektedir. Ornegdin gevredeki kirleticilerin (toksik maddeler)
kompleks haldeki potansiyel etkilesimleri tek tek bulunduklari durumlara nazaran tahmin
edilemeyen farkli riskler olusturabilir. Biyolojik sistemler toksik maddeler icin hedef oldugundan,
cevresel orneklerin incelenmesinde 6nemli bilgiler saglar ve bdylece entegre ¢evre yonetimi icin
tani araclari olarak kullanilabilirler. Dogal biyota; biyolojik yanitlarin degerlendirilmesi, tehlike ve risk
analizlerinin ayrilmaz bir parcasini olusturmasi nedeni ile dnemlidir (Moore vd. 2004; Kagar 2015).
Son yillarda gevresel toksik bilesenlerin, canlilardaki genetik hasari Uzerine etkilerini detayli
arastirmak amaciyla disiplinler arasi arastirma alani olan genotoksikoloji ¢alismalarina agirhk
verilmeye baslanmigtir. Toksikolojinin bir alt dali olan genetik toksikoloji, organizmanin normal
biyolojik isleyisi sirasinda veya kimyasal, fiziksel ve biyolojik etkenlere bagh olarak hicrelerin DNA
molekillerinde meydana gelen degisiklikleri inceleyen bir bilimdir ve c¢esitli ajanlarin ortaya ¢ikardigi
genetik hasarin degerlendiriimesinde énemli bir yere sahiptir (Sekeroglu ve $ekeroglu, 2011)
Genetik toksisite ya da genotoksisite; ¢gekirdek, kromozom ve DNA yapisinda meydana gelen DNA
eklentileri, DNA kiriklari, gen mutasyonlari, kromozom anormallikleri, klastojenite ve andploidi gibi
hasarlari kapsayan genel bir terimdir. DNA veya genomun kopyasinin g¢ikarilmasini saglayan
enzimlerle etkilesime giren ve mutasyona neden olan genotoksik maddelerin DNA’da hasar
meydana getirmesi veya bazi degisimlere yol agmasi ise genotoksik etki olarak tanimlanmaktadir
(Choy, 2001; Young, 2002; Sekeroglu ve Sekeroglu, 2011).
Genotoksikoloji arastirmalarinda dnemli olan mimkiinse farkl tirlerin ve/veya dokularin segilmesi
ve izlemenin yapildigi ortamin fiziko-kimyasal faktorler (sicaklik, tuzluluk, ph) agisindan da
degerlendiriimesidir (Jha, 2008; Valverde ve Rojas, 2009; Ahmed vd. 2013).Son 20 yilda yapilan
calismalarda cgevresel kirleticilerden kaynaklanan gen havuzundaki degisikliklerin (6rnegin agir
metallere ve pestisitlere tolerans diizeyi) turlerde genetik hasara yol ac¢tigi ve genetik kararsizliktaki
artisin populasyonun saghginda disiise neden oldugu gortimustir. Ureme hiicrelerindeki DNA
8
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hasarlari da 6nemlidir ¢lnkl onarilmayan ya da hatali eslesen genetik materyal nedeniyle
organizmalarin Uretkenligi uzun vadede populasyon kararliligini, yasamini ve ekosistem kalitesini
etkilemektedir (Jha, 2008; Frenzili vd. 2009; Bhuvaneshwari vd. 2013).
DNA molekulinde mutasyonlara yol acan ajanlar ya da mutajenler, DNA Uzerindeki etkilerini ya
dogrudan, ya da genomik bilgilere gore sentezlenen proteinlere baglanarak dolayl yolla gdsterirler.
DNA hasarinda rol alan kilit molekillerde ve yollardaki bozukluklar ise doku hasari, yaslanma,
kanser, infertilite ve bazi genetik ve multifaktoryal hastaliklara yol agmaktadir (Sekil 1) (Sekeroglu
ve Sekeroglu, 2011).
Genetik toksikolojinin baglica arastirma konularit OSPAR Commission, 2002 tarafindan ¢ madde
altinda toplanarak temel calisma alanlari belirlenmistir. Genotoksik potansiyelliginin izleme
calismalari, cevresel kirleticilere dogal ortaminda maruz kalmis (in situ) yada laboratuvar sartlarinda
maruz birakilmis (in vivo) organizmalarin mutajenite testleri ile arastiriimasiyla gerceklesmektedir.
Genetik toksisite testleri birgok alanda uygulanmakta olup Genotoksisite ve karsinojenite arasindaki
iliski pek ¢ok calismada incelenmis ve canlilar i¢cin kanserojen olan pek ¢ok bilesigin genotoksik
oldugu bulunmustur. GUnimuizde cevresel Kkirleticilerin genotoksik potansiyelini belirlemede
kullanilan metodlarin ¢cogu OECD (2004) ve EC’de bulunan kimyasal aragtirma protokolinde
bulunmaktadir (OSPAR, 2002).
Genel olarak bakildiginda sucul ortamda uygulanan genotoksisite testleri iki ana bdlime
ayrilmaktadir. Bunlardan ilki bakteriyel testler ikinci grubu ise 6karyotik testler olusturmaktadir.
Okaryotik testler grubuna giren Mikroniikleus (MN) Testi,Ames Testi, Kromozom Anormallikleri (KA)
Testi, Kardes Kromatit Degisimi (KKD) Testi, ve Komet Testi gibi tarama testleri kimyasal
maddelerin risklerinin arastirlmasinda uygulanmaktadir (Parlak vd. 2011).
Genotoksisite testlerinde hedef DNA molekultoldugu igin yapilan g¢alisma sonuglari insan
sagligiylailgili sorunlarin gézimlenmesindeyarar saglamaktadir. Ginumuizde genotoksiketkilerin
incelenmesini  amaglayan mikroorganizmalar,bitkiler, bocekler ve omurgali hayvanlar
uzerindeuygulanabilen 200’0 askin test teknigi bulunmaktadir.Genotoksisite testinde olmasi
gereken Ozellikler ekonomik acidan wucuz olmasi,pratik ve hizli  olmasi, genetik
hasarlarinbelirlenmesinde duyarli olmasi etik kurallarauygun olmasi, diger testlerle korelasyon
gOstermesi veanaliz igin az sayida drnegin yeterli olmasi seklindeuygunlugu siralanabilir (Waters,
1988; Ocal, 2012). Genelolarak genotoksisite testleri a) Cevreden kaynakli surekli bazi mutajenik
ajanlaramaruz kalan canlilarin genetik yapilarinin izlenmesi,hasarlarin boyutunun ve sebebinin
incelenmesinde b)Yapay ya da Kkirletici ajanlarin genotoksik etkilerinintespit edilmesinde c)
Kimyasaligerikli maddelerin genotoksik ya da anti-genotoksiketkilerinin arastiriimasinda ve
belirlenmesinde d) Cesitlihastaliklarla genetik hasarlarin iliskilendirmesindekullaniimaktadir
(Griffiths vd., 2000; Gomez-Arroyoet vd., 2000; Monarca vd. 2001; Laffon vd. 2001).
Bu testler icinde son yillarda en yaygin kullanilani Komet Analizi olup, diger birgok metot (Kardes
kromatid degisimi ve MikronUkleus testleri) gibi bélinme asamasindaki hiicrelere ihtiyag duymaz
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(Kleinjans ve Van Schooten, 2002). Bu teknik ile; toksik agir metaller, poliaromatik hidrokarbonlar,
pestisitler, poliklorlubifeniller gibi kimyasal ajanlar, ilaglar, kozmetikler ve ultraviole gibi c¢esitli
ajanlarin yol actigi DNA sarmallari Gzerindeki tek veya cift zincir kiriklarini dogru, hassas, hizli ve
az bir 6rnek hacmi kullanarak, degisik hiicre ve doku gruplarinda kolaylikla calisilabilmektedir. Tek
hicre jel elektroforez (Single cell gel electrophoresis) teknigi olarak da adlandirilan Komet yéntemi,
bircok memeli hicresinde ¢esitli ajanlarin indlkledigi DNA hasari ve onarim bozuklugunun tayinini
amagclayan calismalarda kullaniimaktadir. Ayrica bu teknik algler, kabuklular, amfibiler, ve baliklar
gibi sucul organizmalarda genis spektrumda kullaniimaktadir (Parlak vd. 2011; Guner ve Gdkalp
Muranl, 2013; Kagar 2015).
Komet yontemi, alkali pHda farkli molekil agirliklarina ve farklh elektrik yike sahip DNA
molekdillerinin elektriksel alanda farkli go¢ etmeleri esasina dayanmaktadir. Bu yonteme gére,
hicreler veya cekirdekgikler oncelikle agaroza vyerlestirimekte, daha sonra lizis ve alkali
elektroforez tamponunda yuritme ve noétralizasyon islemlerinden gegirilerek floresan boya ile
boyanmaktadir. Floresan mikroskop ile incelenen preparatlarda zarar gérmemis DNA’lar komet
(kuyruk) olusturmazken, hasar gérmus DNA molekullerindeki fragmentler farkli molekuler
agirliklarina ve farkh elektrik ylklerine sahip olacaklarindan elektriksel alanda farkli hizlarda hareket
ederek ¢ekirdekten disari dogru gé¢ etmekte ve kuyruklu yildiz gérinima olusturmaktadirlar (Sekil
2). Bu gorunum nedeniyle bu teknige "Komet" adi verilmigtir. Komet
testi ile DNA hasarinin kantitatif olarak saptanmasinda; kuyruk momenti, kuyruktaki DNA yluzdesi
ve kuyruk uzunlugu gibi parametreler kullaniimaktadir (Frenzili et. al.,2009; Sekeroglu ve Sekeroglu,
2011, Parlak vd. 2011). Baliklarda farkh birgok doku komet assay igin uygundur. Ancak secilen
dokunun mitotik olarak aktif olmayan canli hicreler icermesi gerekir (Da Rocha vd. 2009). Baliklarda
karaciger, sperm hicre (Zhou vd. 2006, Dietrich vd. 2007) stspansiyonlari ve solungag epiteli Tek
Hicre Jel Elektroforezi (Cometassay) c¢alismalarinda siklikla kullaniimaktadir (Bony vd. 2010;
Gulner ve Gokalp Muranh, 2013).
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Sekil 2. DNA hasarinin Etkileri (Jha, 2008)

Avrupa Birligi tlkelerinde “Su Cercevesi Direktifi’; su kaynaklarinin korunmasi, gelistiriimesi, su
kaynaklarinin sarddrdlebilir, dengeli ve hakkaniyetli bir sekilde kullaniminin saglanmasi; temelde
oncelikli maddelerin desarji ve emisyonunun azaltilmasi ve oncelikli tehlikeli maddelerin desarjinin
engellenmesi veya kullanimdan yok edilmesi gibi 6zel dnlemlerle sucul ekosistemin korunmasi ve
gelistiriimesinin saglanmasi; yeralti suyu kirliliginin azaltiimasi ayrica kirlenmesinin énlenmesinin
saglanmasi ile tagkin ve kurakliklarin neden oldugu etkilerin hafifletiimesi hedeflenmistir. Ulkemiz
mulzakere belgesinde 2027 yilina kadar tum yuzey suyu kutlelerinde iyi su durumuna ulagilacagi
taahhidinde bulunmustur. SCD’nin Ulkemiz mevzuatina uyumlastirimasi kapsaminda Ylzeysel
Sular ve Yeralti Sularinin izlenmesine Dair Yonetmelik, 11.02.2014 Tarih ve 28910 Sayili Resmi
Gazete’de yayimlanarak yururlige girmistir. Bu yonetmelik ile SCD’nin Madde 8 ve Ek-5 hukumleri
ulusal mevzuatimiza aktariimistir (FDH, 2015). Su Cerceve Direktifinde en énemli yaklagimlardan
biri de akarsu havzasi ydnetimidir.Bu yonetim yaklagimina gore, akarsu alt havzalari konusunda
alinmasi gereken dnlemleri ve uygulama konusunda ise ydntemleri icermektedir.Ozellikle nehir
havzalarinda su ydnetimi yaklasimini ortaya gikarmasi maddi kaynaklar ile su kaynaklari planlamasi
arasinda baglanti kurmasi, su kalitesi, emisyon kontrolli ve yeralti su kaynaklarinin korunmasi

konusunda son otuz yilin en yenilik¢i su yonetimi olarak gérulmektedir.

Avrupa Birligi Ulkelerinde “Su Cergevesi Direktifi” ile birlikte c¢evredeki izleme araglarinin
gelistiriimesi ve uygulanabilirligi Gzerine aragtirmalar yogun sekilde devam etmekte olup Avrupa
birligi tlkeleri ile birlikte Ulkemizde de devam eden arastirmalar daha da yogunlastiriimali ve sucul

biyolojik gbstergeler Uzerine odaklaniimaktadir.
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Biyogdstergeler ekolojik uyumlari ile gevredeki hasar geri déntsstz hale gelmeden dnce biyime,
gelisme, hayatta kalma gibi hayati konularda kirleticilere hizli yanit vermeleri ile kirliligin “Erken
Uyari Sistemleri” olarak kullaniimaktadir (Jha, 2008; Bhuvaneshwari vd. 2013). Sekiz Biyik ve
Karayayin gibi yoresel isimlerle de bilinen C. gariepinus’un Turkiye'deki dodal dagilim alaninin
basta Asi Havzasi olmakla birlikte Seyhan, Ceyhan Gdksu ve Aksu nehirleri boyunca Hatay’dan
Antalya’ya kadar ki nehir ve gél sistemlerinde bulundugu ve antropojenik etki sonucu da Sakarya
Nehri'nde populasyon olusturdugu bilinmektedir (Turan vd. 2005, Turan ve Turan, 2015).
Tarkiye"nin gineyinde ticari degeri olan bu tir yore halki tarafindan ilave bir protein kaynagi olarak
yogun olarak tlketilmektedir. (Yalgin vd. 2001). Asi Havzasinda genis dagilim alaninin bulunmasi,
distk su kalitesine olan direngliligi ve omnivor bir tlir olmakla birlikte detrivorus beslenme aliskanligi
da go6steren Karabalik (C. gariepinus), bulundugu ekosistem icerisinde (sediment ve diger sucul
oraganizmalar) direkt ksenobiyotiklerle temas halinde bulunan bir tlrddr. Bu karekteristik 6zellikler
bu tirl ekotoksikolojik ve biyokimyasal arastirmalar igin tercih edilen model tir olarak karsimiza
ctkarmaktadir. Ayrica bu turun, ekolojik kirlilige karsi react kapasitesinin bulunmasi ve daha da
Onemlisi bulundugu bolgelerde yore halki tarafindan gida olarak ciddi tiketim poltansiyelinin
bulunmasi Karabaligin biyoindikatdr tlr olarak segilmesine neden olmustur (Amin ve Hashem,
2012). Daha da fazlasi bu tlrGin genis bir zoocografik dagilima sahip olmasi, izleme programlarinin
uygulandigi farkli nehirlerle karsilastirma yapilabilmesine imkan saglamaktadir (Osmana vd. 2012).
Kurelec’in (1993) bildirdigine goére, sucul canhlardaki genotoksik hastalik belirtileri enzim
fonksiyonlarina hasar verme, protein dontisumini arttirma, bagisiklik sisteminde yanitta problem
ve blyumede baskilama, Uremede dusus ve hizli yaslanma seklinde goriimektedir. Bu nedenle
bircok ulkede sucul ortamlarda genotoksik kimyasallarin ekosistemde dagilimlari ve etkileri Gzerine
calismalar devam etmektedir. Ekotoksikolojik ¢calismalarda cevresel Kirliligin indikatori olarak yerli
faunadaki toksik cevabi arastirmak 6nemlidir. Yapilan literatlr ¢alismalarinda en yaygin izlenen
biyoindikatdr organizmalar olarak; cift kabuklular (midye, istridye, deniz taragi vb.), poliketler,
yengegcler, baliklar, algler sayilabilir. Bunlar arasinda, bulundugu ekosistem igerisindeki trofik
seviyelerde bir takim roller oynamasi, toksik maddeleri blinyesinde biriktirmesi ve kontaminantlarin
dusuk konsantrasyonlarinda bile hucresel bazda cevap vermesinden dolayi baliklar genellikle
biyoindikator tur olarak kullanihir. Bahk turleri vicut buydkligu, uzun yasam suiresi, kolaylikla
cogalabilmeleri gibi 6zel biyolojik karakterleri nedeniyle su kirliliginin biyoizlenmesinde oldukga fazla
kullaniimaktadir. Daha da énemlisi balik turleri sucul besin zincirinin en Ust kisminda bulundugui igin
besin zinciri yoluyla insan saghgini dogrudan etkilemesi 6zelli§gi nedeniyle de baliklarin biyoizleme
calismalarinda kullaniimasi énem teskil etmektedir. 1990’larin basinda baliklarda genotoksisite
testleri g¢evre kirliliginin degerlendiriimesi icin 6nerilmis ve baslica biyoizleme yéntemi olarak
kullaniimistir (Géney, 2016). Baliklarda DNA zararinin tespitinde solungag, hemolenf,
hepatopankreas, sperm, kas, sindirim bezi hicreleri gibi c¢esitli dokular yaygin olarak
incelenebilmektedir (Al-Sabti, 1995; Rajaguru vd., 2003; Ateeq vd., 2005; Klobu™car vd., 2010).
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Tek hucre jel elektroforezi olarak da adlandirilan komet yontemi genotoksikoloji alaninda yapilan
calismalara yeni bir ufuk acmistir. Son yillarda c¢evresel Kkirliligin biyoizlenmesi amach yapilan
calismalarda kullanim sikligi giderek artan ve yayginlasan bir genotoksisite testidir. Bu yontem,
biyolojik etkin doz hakkinda bilgi sahibi olunmasini sagladigindan maruziyetin biyogdstergesi olarak
kabul gérmekte ve yapilan biyoizleme calismalarida bunu desteklemektedir (Goéney, 2016).
Genotoksik maddelere maruz kalma sonucu, genetik c¢esitlilikteki kayiplar, mutasyonlar
populasyondaki uzun sureli yasama yetenegi, genetik materyaldeki hasar/degisim mekanizmasi
acisindan bakildiginda Komet Analizi DNA hasari ve sucul organizmalar arasindaki iliskinin élgimu
icin guclu bir aractir. Deneyler in vivo, in vitro, in situ yapilabilmekte alan ¢alismalarinda kirletilmis
bolgeden toplanan organizmalardaki hasar ile blyime, Uretkenlik ve populasyon dinamikleri
anlasilabilmektedir. (Gontijo vd. 2003; Mohanty vd., 2011).

Komet analizi kullanilarak ydratilen genotoksikolojik arastirmalara drnek olarak Kali ve Nil
Nehri’ndeki c¢alismalar verilebilir. Fatima vd. (2015) tarafindan ydritilen arastirmada, Kuzey
Hindistan’daki Kali Nehri’ndeki toksik kimyasallarin neden oldugu genetik hasar, nehirde yasayan
iki biyoindikator balik tir Gzerinde tespit edilmistir. Baliklarda olusan genetik hasar ile birlikte bu
kirleticilerin olusturdugu oksidadif strese kargi gelisen antioksidan cevap ve histopatolojik degisiklik
detayl olarak arastiriimistir. Sonugta, karaciger hiicrelerinde komet analizi ile genetik hasar net bir
sekilde tespit edilmigtir. Ayrica, karaciger, bobrek ve beyinde histopatolojik agidan yapilan
degerlendirmede nekrozlar ve doku dejenerasyonlarinin géraldigind, kirleticilere karsi baliklarin
tum dokularinda antioksidan aktivitenin arttigini ve glutathione (GSH), superoxidedismutase (SOD)
andcatalase (CATA) enzimlerin dustuguni rapor etmislerdir. Diger bir arastirma olan Nil Nehri’ndeki
izleme calismalarinda, Karabalik, Clarias gariepinus ve Tilapia, Oreochromis niloticus gdsterge
turler olarak érneklenmigtir. Bir yil stresince farkl noktalarda drnekleme yapilmig ve tek hicre jel
elektroforezi yontemi ile solungag ve hemolenf hucrelerinde olusan hasar arastiriimigtir. Ayni
zamanda c¢alismada sedimentteki krom, nikel ve kadmiyum miktari ile DNA hasari (kuyruk
uzunlugu) arasindaki iligki kargilastiriimis ve istatistiksel anlamda pozitif korelasyon tespit edilmistir.
Sonug olarak, Nil Nehri'nde agir metal kirliliginin bu iki balik tirinde genetik hasari arttirdigi
yonunde bulgular rapor edilmistir. (Osmana vd. 2012). Dinyadaki yogun bilgi birikimine karsin, bu
bilesiklerin Turkiye’de nehir havzalarindaki seviyeleri konusunda kisith (Gindogdu, 2003;
Gulndogdu ve Turhan, 2004), mevcut kirleticilerin canlilar tGzerindeki ekogenotoksikolojik etkilerin
incelenmesi ve izlenmesi alaninda ise sadece denizel alanlarla (izmir ve Candarli Kérfezi) ilgili bir
calismaya rastlanmigtir (Kiguksezgin vd. 2015).

Yapilan literatur taramalarinda Ulkemizdeki nehir havzalariyla ilgili yapilmis bu denli kapsamli
herhangi bir ekotoksikolojik galismaya rastlanmamistir. Yine proje konusu olan Asi nehrinde balik
dokularinda metal birikim dlzeylerinin belirlendigi sinirli sayida ¢alisma bulunsa da (Caliskan, 2005;
Geng vd. 2008; Yilmaz ve Dogan 2008), baliklarda antioksidant enzim dizeylerinin arastirildigi
herhangi bir galismaya rastlanmamistir. Kas ve karaciger dokusunda ve ¢evresel metal dizeyine
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bagdli olarak oksidatif stresin yarattigi ROT’nin anahtar gostergeleri olmasi agisindan SOD ve CAT
enzim aktiviteleri ile MDA ve protein dlzeyleri belirlenecektir. SOD, oksidatif enerji Uretimi sirasinda
olusan toksik slperoksit radikallerinin (O2¢ -) hidrojen peroksit (H202) ve molekuler oksijene
dismutasyonunu; CAT ise H202 molekdllerinin H20 ve O2’ dénistigu tepkimeyi katalizler. MDA,
oksidatif hasara bagl olarak meydana gelen lipid peroksidasyonu sonucu olusan yan Urinlerden
biri olup etin kalitesini ve lezzetini azaltan bir bilesendir. Sonug olarak kas ve karaciger dokularinda
metal derisimlerine bagli olarak dort farkh biyokimyasal parametrenin arastiriimasi saglik, cevre ve
bilimsel anlamda son derece 6nemli olup, Asi nehri karabaligi icin ilk kez béylesine kapsamli bir
calisma gerceklestirilecektir.

Proje kapsaminda calisma alani olarak secilen hedef bdlge olan Asi nehri gerek Suriye
topraklarinda kalan gerekse Ulkemiz topraklarindaki bolimi sanayilesme, hizli nifus artisi ve asiri
miktarda tarimsal ila¢ kullanimi gibi sebeplerden dolay! asiri kirlenmeye maruz kalmaktadir.
Ozellikle yaz aylarinda nehrin su miktarinin azalmasiyla kirliligin en st seviyeye ulastigi
gorulmektedir. Nehirdeki kirlenmenin daha ¢ok hangi Ulkeden kaynaklandidini tespit etmek igin
2006 subat ve 2007 agustos dénemlerinde, nehir sularindan numuneler alinarak analiz yapiimistir.
Analiz sonuglarina gére nehir sulari Trkiye’ye amonyak azotu (NH3-N), nitrit azotu (NO2-N), ¢inko
(Zn) ve potasyum (K) parametrelerinde sinir degerlerini asmis olarak girdigi tespit edilmistir. Bu
sonuglar Asi Nehri sularinin Suriye’de asiri kirlenmeye maruz kaldigini gostermektedir. Bunun
nedeni endustriyel atik sularin aritiimadan nehre bosaltiimasi, tarimsal faaliyetler ve kontrolu
saglanamamis kanalizasyon atiklari oldugu tespit edilmistir (United Nations, 2002). Ozellikle
amonyak ve agir metal miktari, nehrin Libnan’dan Suriye’ye giris yaptig1 bélimde normal olmasina
karsin nehrin Suriye ¢ikisinda kabul edilen sinir degerlerin Gzerinde bulunmustur. Bunda Humus
civarindaki fosfatli gubre fabrikalari, kimyasal atik Ureten endustri kuruluglari ve petrokimya tesisleri
baslica rol oynadigi dusunulmustir. Ayrica sadece Hama ve Humus sehirlerinde gunluk 1000
ton’dan fazla kati atik toplanmakta ve bu atiklar sehirlerin hemen yani basinda bulunan acik
copluklerde gelisiguzel bir sekilde depolanmakta ve bu ¢op alanlarindan sizan sularin ve ¢oplerin
nehir sularina karigmasi kirliligi daha da arttirdigi belirtiimistir (Syrian Arab Republic Ministry of State
for Environmental Affairs, 2003).

Asi Nehri’'nin Turkiye topraklarindaki gectigi yerlesim birimlerinde saglikli kanalizasyon ve aritma
tesisi bulunmamasi nedeniyle gelen atik sularin nehir ve nehir kollarina verilmesi, havzada bulunan
sanayi tesislerinden kaynaklanan atiksular ve o0zellikle yogun tarimsal dretimim yapildigi
Tarkiye'nin dnemli ovalarindan biri olan Amik Ovasrndaki tarimsal faaliyetlerde fazla miktarda
kullanilan gubreler ve pestisitler ile yanlis sulama faaliyetleri Asi Nehri’ni hizla kirletmektedir (Hatay
Cevre Durum Raporu, Cevre ce Sehircilik Bakanhgi, 2011). Asi Nehri ile ilgili yapilan literatur
taramalarinda nehir Gzerinde galisiimis kapsamli ve diizenli herhangi bir kirlilik izleme ¢alismasina
rastlanmamistir. Yapilan ¢alismalar incelendiginde sadece tek bir lokasyonda ve sinirli su kalite
parametrelerine (pH, sertlik, C6z. Oksijen gibi) bakildidi, incelemelerin dizenli olmadigi veya eski
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tarihli olduklari tespit edilmistir (Tagdemir ve Gdksu 2001; Karakilgik ve Erkul 2002; Odemis vd.
2007; Yilmaz ve Dogan 2008). Yapilan en yakin tarihli su Kirliligi ile ilgili calismanin 2008 yilina ait
oldugu, calismada 2003 yili su verilerinin kullanildigi; 2007 yilinda yapilan calismada ise su
orneklerinin alindigi tarihin 1999-2001 yillarina ait oldugu goérilmektedir. Yine Tlrkmen ve Caligkan
(2011)'nin Asi nehrinde sudaki agir metal birikimiyle ilgili yaptiklari ¢calismada 2003 yilinda yapilan
arazi ¢calismalar sonrasinda suda Cu, Fe ve Zn gibi metallarin legal konsantrasyonlardan daha
yuksek ciktigi diger metal 6lgimlerin de (Cd, Co, Cr, Mn, Ni, Pb) ise kabul degerler arasinda oldugu
belirtiimistir. Bu da Asi nehri’'nde Kkirlilik sorunlarinin yasandigini ve nehir ile ilgili su kalite ve kirlilik
calismalarinda son 10-15 yildir ciddi bir veri acigi oldugunu net bir sekilde gostermektedir. Bu durum
Ozellikle Cevre ve Sehircilik Bakanligrnin gerek yillik dizenlenen iller bazindaki ¢cevre durum
raporlarinda ve yine ayni bakanhgin Tirkiye Cevre Sorunlari ve Oncelikleri Envanteri
Degerlendirme Raporlarinda (2012) agik¢a bahsedilmektedir.
Yine Asi nehrinde farkli balik dokularinda metal birikim duzeylerinin belirlendigi sinirli sayida
¢alisma bulunmaktadir (Caligskan, 2005; Geng vd. 2008; Yiimaz ve Dogan 2008). Bunlardan Geng
vd. 2008 yilinda Asi nehrinde yasayan Avrupa yilan baligi (Anguilla anguilla) ve parazitinde gesitli
agir metal ( Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb ve Zn) birikimlerine bakmiglardir. Yapilan c¢alisma
sonucunda bakilan agir metallerin yenilebilir sinir altinda ¢iktigi ve parazitte o6lgtlen degerlerin
konakgisina gore daha yuksek ciktigi tespit edilmistir. Sonuc¢ olarak agdir metallerin parazit
tarafindan biriktirildigi gértulmustir. Asi nehrinde suda ve Carasobarbus luteus da yapilan bir diger
agir metal calismasi sonucunda suda Cd, Cu, Ni, Pb degerleri ulusal ve uluslararasi standartlara
gore degerlendirildiginde yuksek bulunmustur. Balik kasinda ise Cu degeri sinir degerlere yakin
bulunmustur (Yimaz ve Dogan, 2008). Ayrica, Asi havzasinda bitkide ve toprakta yapilan
calismada agir metal (As, Cr, Co, Ni,Zn, Sb, Sc, Ce, Ti, Fe, Mn ve V) birikimi incelenmistir. Yapilan
calisma sonucunda g¢alisma istasyonlarinin ¢ogunda toprak Orneklerinde agir metal
konsantrasyonunun yuksek oldugu tespit edilmistir (Kassem vd. 2004). Asi Nehri’nde bugline kadar
yapilan sinirh calismalarda mevcut bazi kirleticiler ydoninden sinir degerlerin Gzerinde bulunduguna
dair (Yilmaz ve Dogan, 2008; Tuirkmen ve Caligkan, 2011) literatir ¢galismalari bulunmasina karsin
bunlarin biyo gostergelerde yarattigi genotoksik etkiler tzerine ¢alismalarin eksikligi dikkat gekicidir.
Canlilarin kimyasallara karsi fizyolojik, biyokimyasal ve morfolojik olarak gosterdigi tepkiler yaygin
olarak dlgulmekte (Nwania vd. 2014) ancak etkinin genetik boyutu ilgili daha yodun c¢aligmalarin
yapiimasi yonundeki gorus birligi bulunmaktadir. Dinyadaki yogun bilgi birikimine karsin, bu
bilesiklerin Turkiye’de nehir havzalarindaki seviyeleri konusunda kisith (Gindogdu, 2003;
Gundogdu ve Turhan, 2004), mevcut kirleticilerin canlilar tGzerindeki ekogenotoksikolojik etkilerin
incelenmesi ve izlenmesi alaninda ise sadece denizel alanlarla (izmir ve Candarli Korfezi) ilgili
calismalara rastlanmistir (Klicliksezgin vd., 2015; Kacgar vd., 2016; Pazi vd., 2016). Yapilan literatlr
taramalarinda Ulkemizdeki nehir havzalariyla ilgili yapilmis kapsamli herhangi bir ekotoksikolojik
calismaya rastlanmamistir. Ulkemizde komet analizinin kullanildi§i arastirma alani tipta kanser
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arastirmalari Gzerinde odakli olup (Parlak vd., 2011; Sekeroglu ve Sekeroglu, 2011) Cavas vd.,
(2007, 2011) tarafindan Carassius auratus’da in vivo ve in vitro kosullarda ¢esitli kimyasallarin
genotoksik etkisi komet yontemi ile calisiimis ve genetik hasar olusturduklari bildirilmistir. Sonuc
olarak, birgcok kimyasalin genotoksistesi henliz netlik kazanmamakla birlikte tGlkemiz sularinda bu
alanda ciddi bir veri agigi bulunmaktadir.
Yapilan bu ¢alisma ile, 28444 sayili Resmi Gazete’'de (17 Ekim, 2012) yayimlanarak yurirlige giren
“Su Havzalarinin Korunmasi ve Yénetim Planlarinin Hazirlanmasi Yénetmeligi’ne gore “Oncelikli
Havza” olarak belirlenen Asi Havzasi'nin ana kolu olan Asi Nehri’nde, toksik kimyasallarin canlilar
Uzerinde neden oldugu genetik bozukluklarin izlendigi biyogosterge Clarias gariepinus’de Komet
Analizi ile olusan DNA hasar dlzeyinin tespit edilmesi, solunga¢ ve karaciger gibi farkh hicre
tiplerinin incelenmesi yolu ile farkl doku ve hicrelerde toksik kimyasallarin etki dizeylerinin
karsilastiriimasi ve biyogosterge tirde ve suda agir metal gibi toksik kimyasallarin seviyelerinin
Olcllerek, kirletici seviyeleri ile DNA hasari gelismis ise aralarindaki iliskinin anlagilmasi, bununla
birlikte kirletici unsurlarina karsin biyogOsterge turde olusan fizyolojik cevap ve DNA hasari
arasindaki olasi iligkinin ve Kirletici seviyelerinin ilgili ulusal ve uluslararasi mevzuat kapsaminda

degerlendirmesi amaclanmistir.
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2. LITERATUR BILGiSI

Asi Nehri'nde yapilan su kalitesi ve Kirliligi Gzerine yapilan izleme ¢alismalari sinirli olup asagidaki
sekilde siralanmistir.

FAO (2009) tarafindan, Asi Nehri’'nin kaynagina yakin bdlgelerde su kalitesi iyi olmasina ragmen,
nehrin agzina dogru gittikge artan tarimsal ve endustriyel faaliyetten dolayi su kalitesi dismekte
oldugu bildirilmistir. Tarimsal faaliyetlerin yogun olarak yapilmasi ve iklim kosullarindan dolayi su
kalitesinde ve miktarinda mevsimsel olarak degisiklikler gézlemlendigi, besin tuzu yukinin fazla
oldugu ve bilingsiz gubre kullanimina bagli azot ve fosfat kirliliginin fazla oldugu bildiriimektedir.
Ozellikle yaz aylarinda nehrin su miktarinin azalmasiyla kirliligin en Ust seviyeye ulastigi
gorulmektedir. United Nations tarafindan (2002), Asi Nehirdeki kirlenmenin daha ¢ok hangi Glkeden
kaynaklandigini tespit etmek igin 2006 Subat ve 2007 Agustos donemlerinde, nehir sularindan
numuneler alinarak analiz yapiimistir. Analiz sonuglarina gére nehir sulari Turkiye’ye amonyak
azotu (NH3-N), nitrit azotu (NO2-N), ¢inko (Zn) ve potasyum (K) parametrelerinde sinir degerlerini
asmis olarak girdigi tespit edilmistir. Bu sonuglar Asi Nehri sularinin Suriye’de asiri kirlenmeye
maruz kaldigini gostermektedir. Bunun nedeni endustriyel atik sularin artiimadan nehre
bosaltiimasi, tarimsal faaliyetler ve kontroli saglanamamis kanalizasyon atiklari oldugu tespit
edilmistir. Ozellikle amonyak ve agir metal miktari, nehrin Liibnan’dan Suriye'ye giris yaptigi
bdlimde normal olmasina karsin nehrin Suriye ¢ikisinda kabul edilen sinir degerlerin Uzerinde
bulunmustur. Bunda Humus civarindaki fosfath gubre fabrikalari, kimyasal atik uUreten endustri
kuruluglar ve petrokimya tesisleri baslica rol oynadigi disundlmuistir. Ayrica sadece Hama ve
Humus sehirlerinde gunlik 1000 ton’dan fazla kati atik toplanmakta ve bu atiklar sehirlerin hemen
yani basinda bulunan acik ¢opliklerde gelisigiizel bir sekilde depolanmakta ve bu ¢op alanlarindan
sizan sularin ve ¢oplerin nehir sularina karigmasi kirliligi daha da arttirdigi belirtiimistir (Syrian Arab

Republic Ministry of State for Environmental Affairs, 2002).

Tasdemir ve Goksu (2001), Asi Nehri’ndeki su kalitesin belirlemek igin 1 yillik bir izleme galigsmasi
gergeklestirmistir. 1 boyunca her ay asi nehrinin segilen istasyonlarindan DO, pH, T, EC, COD,
NH4, NO3, NO2, PO4, TSS, TH ve Silisyum (Si) analizleri yapmigtir. Calismanin sonucunda Asi

Nehri’ndeki su kirliliginin az oldugu ama artmasinin muhtemel oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Yilmaz ve Dogan (2008), Asi Nehrinde 2003 yilina ait su 6rneklerinde agir metal miktarini
incelemislerdir. Suda bulunan Ag, Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn konsantrasyonlarini inceleyen Yilmaz,
suda bulunan Cd, Ni, Cu, Pb degerlerinin Cevre ve Sehircilik Bakanlhiginin dizenledidi kriterlerden

daha ylksek oldugunu ve suda agir metal kirliliginin bulundugunu tespit etmiglerdir.
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Odemis vd. (2007), Asi Nehri’'nde su kalitesinin 1999-2001 yillari arasindaki degisimini incelemisler,
¢alisma sonucunda suda bulunan COD degerinin hizla arttiyi gézlemlenirken, BOD degerlerinde

genel bir azalis oldugu sonucuna varmislardir.

Agcavd. (2009), Asi Nehri’nden 12 farkl istasyondan 6 farkli zaman diliminde aldiklari su érneklerini
EC, pH, TDS, Na, K, Ca, Mg, Al, baryum (Ba), Cd, kobalt (Co), Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, PO4, Pb, Zn,
HCO3, ve ClI bakimindan incelemis ve karsilastirmislardir. Calisma sonunda yagish dénemlerde
EC ve TDS degerlerinin arttigini, havzada agir metal yoninden énemli bir kirlilik olmadidini,

Antakya civarinda énemli dlgtde bir PO4 kirliligi oldugunu belirlemislerdir.

Tiarkmen ve Caliskan (2011)’'nin Asi nehrinde sudaki agir metal birikimiyle ilgili yaptiklari calismada
2003 yilinda yapilan arazi calismalari sonrasinda suda Cu, Fe ve Zn gibi metallarin legal
konsantrasyonlardan daha yuksek ¢iktigi diger metal dlgimlerin de (Cd, Co, Cr, Mn, Ni, Pb) ise

kabul degerler arasinda oldugu belirtilmistir.

Kilig (2017) tarafindan, Devlet Su islerinin 2004-2014 yillari arasinda Asi Nehri'nde yiriittigl izieme
c¢alismalarinin sonuglari kullanilarak Asi Nehri'nin su kalitesindeki mekansal ve zamansal
degisimleri ve degisimlere neden olan temel etmenleri ortaya ¢ikarmak amaciyla bir ¢alisma
yuratilmastar. Asi Nehri boyunca 5 farkli istasyonda mevsimlik olarak elde edilen fizikokimyasal
parametrelerine ait sonuglar kimeleme analizi (CA), ayrisma analizi (DA) ve faktor analizi / temel
bilesenler analizi (FA/ PCA) kullanilarak degerlendirilmistir. FA/PCA sonucunda nehirdeki temel
kirlilik kaynaklari mineral Kirliligi, besin kirliligi, tarimsal kirlilik, organik kirlilik olarak belirlenmistir.
Kirlilige sebep olan temel etmenler erozyon, tarimsal faaliyetler ve evsel ve endistriyel desarjlar
olarak bulunmustur. Ek olarak, bélgede yayih kirliligin daha etkin oldugu gozlemlenmis fakat sehir

merkezlerine yaklastikga antropojenik aktivitelere bagl kirliligin arttigi farkedilmistir.

Kilig (2017), tarafindan Asi Nehri boyunca agir metal konsantrasyonundaki (As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg,
Mn, Pb, Zn dahil) mekansal ve zamansal degisimleri anlamak igin ¢ok degiskenli istatistiksel
yontemler kullanilimistir. Devlet Su isleri tarafindan Asi Nehri (izerinde izleme galismasi yiriitiilen 5
farkli istasyondan elde edilen 2004-2014 yih izleme sonuglarina gére nehirdeki agir metal
konsantrasyonunun zamanla arttigini fakat agir metal antropojenik faaliyetler, evsel ve endustriyel
atiklar atiklar degerlerinin istasyonlar arasinda énemli dlgtude farkliliklar olmadigini, daha ziyade
homojen bir dagihim goésterdigini, tespit etmiglerdir. Ayrica, nehirdeki Fe konsantrasyonu belirli bir

6nemde olmaksizin mevsimsel olarak degisim gdstermektedir.

Dunya’nin gesitli bolgelerinde yapilmis ekotoksikoloji galismalar asagida verilmigtir.
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Khalil vd. (2015), Oreochromis niloticus’un maruz kaldigi yiksek orandaki arsenik, kadmiyum, civa,
kursun ve bakir metallerinin karaciger ve kas dokusundaki derigimlerini élgerek yine ayni dokularin
superoksitdismutaz (SOD), Katalaz (CAT), glutatyon peroksidaz (GPX), glutatyon rediktaz (GR) ve
sitokrom oksidaz (COX) enzim aktivitelerini ve malondialdehit (MDA) dlzeylerini belirlemislerdir.
Kontrol gruplari ile karsilastirdiklarinda dokularin metal diizeylerinin yiksek oldugu ve bu degerlerin
izin verilen dizeylerin ¢ok Uzerinde oldugunu rapor etmislerdir. Ayrica SOD ve CAT aktivitelerinin
kontrol grubunun yaklasik 3, GPX'in ise 2,5 kati oldugunu; GR dizeyinin yaklasik % 50 azaldigini
ve COX aktivitesi ve MDA diizeyinin kontrol grubuna gore 4 kat ytksek ¢iktigini rapor etmislerdir.

Sabrah vd. (2016), Sliveys Kanali’'nin g farkli lokasyonundan avlanan Terapon puta baliginin kas
dokusunda mevsimlere bagli olarak Cu, Cr, Zn, Ni, Fe ve Cd metallerin derisimlerini belirlemiglerdir.

Ayrica kas dokusunda su, protein, lipid ve glikojen dizeylerini saptamiglardir.

Mahino vd. (2015), solungag, karaciger, bobrek, kas ve beyin dokularindaki Cr, Ni, Pb ve Cd
derisimlerini ve ayrica CAT ve SOD aktiviteleri ile, glutatyon (GSH) ve lipid peroksidayson

dizeylerini belirlemiglerdir.

Vlahogianni vd. (2007), Saronikos Korfezinde agir metal kirliligine bagh olarak midyelerde
antioksidant savunma sisteminin mevsimlere bagll degisimini aragtirmiglardir. Agir metal Kirliligi
yuksek boélgedeki midyelerde belirlenen SOD, CAT aktiviteleri ve lipid peroksidasyon dizeylerinin

control bolgesine gore en az 2 kat arttigini rapor etmiglerdir.

Eroglu vd. (2015) tarafindan yuratulen bir galismada Cu, Cd, Cr, Pb ve Zn metal iyonlarina maruz
birakilan Nil tilapiasi baliklarinin 1, 7 ve 14. gunlerde karaciger glutatyon metabolizmasindaki
degisiklikler GR, GPX, glutatyon-S-transferaz (GST) enzimleri ile glutatyon duzeyleri agisindan

incelenmis ve kontrol grubuyla énemli farkhliklar gosterdigi rapor edilmistir.

Jaffal vd. (2015) tarafindan Kerguel Adalarinda tatli su kahverengi alabaliklari ile yapilan galismada,

karaciger Cd ve Cu derigimleri belirlenerek SOD ve CAT aktiviteleri ile GSH duzeyleri dlgUlmustur.

Qu vd. (2014) tarafindan yapilan bir ¢galismada ise farkli Zn derisimi ve pH kosullarina maruz
biraktiklari japon baliklarinin (Carassius auratus) karacigerinde Zn, Fe ve Cu birikimleri ile SOD,
CAT, GPX aktiviteleri ve GSH dizeyleri iliskilendirilmistir.

Barsiene vd. (2006) tarafindan, Kuzey Denizi'ndeki Statfjord B petrol isletmesinin  platformunun

yakinindan yapilan genotoksitite c¢alismasinda mavi midye (Mytilus edulis) ‘nin solungag¢

dokusundaki eritrositleri incelenmistir. Ayni calismada genotoksik parametrelerle birlikte sitotoksik
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ve immunotoksik dederlendirmede yapilmistir. Ayrica, Kuzey Denizi Goteborg bdlgesinden
toplanan O. mykiss'in érnekleri ve mavi midye (Mytilus edulis), pisi baligi (Platychthy sflesus) ve
lapin (Symphodus melops ) periferik kan solungac¢ hticrelerinde MN sikligina bakilmistir. Vilnius
Atiksu Aritma Tesisi'nden bosaltilan aritilmis atik su atiklarina (TWE) maruz kalan midyelerin

mikronikleuslarda belirgin bir artis oldugunu ortaya ¢ikarmislardir.

Pavlica vd. (2008) tarafindan, Dogu Adriyatik kiyisi olan Hirvatistan da yapilan ¢alisma da yerli
midye Mytilus galloprovincialis hemaotositlerinde mikronikleus (MN), sikhigini belirlemiglerdir. En
yuksek MN sikligi yaz mevsiminde tespit etmisler ve mevsimsel degisimlerin dikkat ¢ekici oldugu
sonucunu vurgulamiglardir. Midyeler de yapilan genotoksite testinde mevsimsel degisimin yani sira
kirleticiler ve daha ylksek metabolik ve filtrasyon oranlari da etkiyi olusturmus ve sitogenetik hasar

yuksek oranda ¢ikmistir.

Javed vd. (2016), termal atik su desarjina maruz kalan Channa punctatus'da biyoakiimulasyon ve
genotoksik ekileri arastirmiglardir. Biyoindikatdr tir Channa punctatus'da Metal biyoakimilasyonu,
lipid peroksidasyon (LPO) ve antioksidan enzim dlzeylerini (SOD katalaz (CAT), glutatyon
Stransferaz (GST), indirgenmis glutatyon (GSH)) incelemiglerdir. Arastirma sonucunda, atik sulara
ve stresli ortamlara maruz kalan bu tirde DNA kirilmalarina rastlamiglardir. Termik santral desariji
ile birlikte sudaki Fe ve Ni konsantrasyonun Birlesmis Milletler Cevre Programi Kiresel Ortam
izleme Sistemi (UNEPGEMS)nin rehberliginde belirlenen oranlara gore yiiksek konsantrasyonda

ciktigi ve Fe’nin bdbrek karaciger ve kaslara zarar verdigini saptamiglardir.

Javed vd. (2016), Satha Golu 'nde (Hindistan) agir metale maruz kalan Channa punctatus 'da
histopatolojik ve genotoksik bazi arastirmalar yapmiglardir. Channa punctatus Uzerinde metal
biyoakimiulasyon ve lipid gibi biyobelirteglerin indiklenmesine bakmislar ve ¢aligilan tirde Cr, Mn,
Fe ve Ni konsantrasyonlarindaki artisa bagli olarak peroksidasyon (LPO), superoksitdismutaz
(SOD), katalaz (CAT), glutatyon S transferaz (GST),Glutatyon (GSH) gibi enzimlerin dizeylerinin
arttigini belirtmiglerdir. Desarj suyundan kaynaklanan kirliligin Hindistan standartlari (BIS) ve WHO
tarafindan belirlenen sinirlara gore Fe igin ylksek oranda ¢iktigini ve tim organlarda (solungag,
karaciger, bobrek, kas ve integrin) biriktigini tespit etmiglerdir. En yiksek metal kirliligi endeksi
Solungaclarda 53 (MPI) degeri ve karaciger dokusunda en dislk 6 olarak tespit etmiglerdir. DNA
ile eszamanli hasar, daha yliksek ortalama kuyruk uzunlugu ile birlikte gézlenmistir. Histopatolojik
olarak bakildiginda solunga¢ ve karacigerde Onemli derecede hasarlar ¢ikmigtir. Arastirma
sonucunda, Kirlilikten dolayi gosterge tirin DNA hasarina ugradigi ve bdlge halkinin da bu baligi

yogun tikettiginden saglik agisindan tehlikeli bir durum arz ettigini bildirmislerdir.
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Ahmed vd. (2011), sodyum arsenigin (NaAsO2) genotoksik potansiyelini belirlemek amaciyla
Oreochromis mossambicus’ta yaptiklari ¢caligmada iki farkli genotoksite testi (Comet assay ve
micronucleus (MN) testi) uygulamiglardir. Calismada, tg¢ farkli konsantrasyonda (3 ppm, 28 ppm ve
56 ppm) sodyum arsenit (NaAsO2)’e maruz kalan baliklarin solungag, karaciger ve kandoku
Orneklerine 48 saat, 96 saat ve 192 saat slrede bakilimis ve dokulardaki hasar dizeyi ortaya
konmustur. Maruz kalan balik karacigeri, solungag ve kan dokusunda 48 ve 96 saat sonra inceleme
yapilmistir. DNA hasari incelenirken solungag¢ ve Karacigerde daha fazla hasarin gorildigina ve
DNA uyrugu degerinin de (% 51.38 + 0.21) olarak hesaplandigi bildiriimistir. Yapilan arastirmada

kan numunelerine bakildiginda arsenigin en ¢ok solungaclara zarar verdigi tespit etmislerdir.

Hovhanissyan ve Simonyan (2016) tarafindan, Saven goéli (Ermenistan) ve ¢evresinde genotoksik
inceleme yapilmis ve bdlgede ki tlr olan (Carassius auratus gibelio) da ve Tradescantia bitki
tirinde micronucleus (Trad-MCN) ve Tradescantia (Trad-SHM) testleri ile DNA hasarini
incelenmislerdir. Baliklarda ve bitkilerde gdézlemlenen DNA hasari agir metal konsantrasyonlariyla
iliskilendiriimis ve Balikta ki DNA hasara yol acan parametrelerin nitrat iyonlari ve metallerden Si,

Al, Fe, Mn ve Cu oldugunu tespit etmislerdir.

Fatima vd. (2015), Kuzey Hindistan'in Kali Nehri'nde biyomarker olarak secilen iki balik tdirinde
(Channa striatus ve Heteropneustes fossilis) agir metal oranlarina bakmiglar. Agir metallerden (Cr),
nikel (Ni), kursun (Pb) ve kadmiyum (Cd) elementlerinin Dinya Saglk Orgiti'nin(FEPA) 1999 da
belirledigi sinirlardan daha fazla oldugu tespit etmiglerdir. Yapilan Karbonilasyon (PC) deneyinde
Glutatyon (GSH), super oksit dismutaz SOD ve katalaz (CAT) enzimlerinin etkisi azaldigini tespit
etmigler. Dokularda ki drneklemelere bakildiginda solungag, bébrek ve karaciger de farkhliklar
g6zlemlemislerdir. Agir metaller tarafindan indiklenen hicresel lipit ve protein diger iki balikta da
bozulma lipit peroksidasyonu (LPO) ve protein de problemler meydana geldigini belirtmislerdir.
Genotoksite testlerinden Microniikleus testi ve Komet testini kullanmislar. Bu tirleri tiketen halkin

saghgi Uzerinde olumsuz etkiye neden olabilecegini saptamiglardir.

Omar vd. (2012), Misir'da, Qaroun Golinde bulunan balik ciftliklerinde ve evsel aritiimamis
desarjlarin yapildigi bélgelerde Oreochromis niloticus ve Mugil cephalus balik tirlerinde agir metal
kirliligine bagl genotoksisite c¢alismasi yuritmuUslerdir. Suda agir metal konsantrasyonlari (Cu2
+Zn2 +, Pb2 +, Fe2 + ve Mn2 +) ve sediment drneklerini incelemigler. Genotoksite degerlendirmesi
icin MikronUkleus testini uygulamiglar ve bu test ile eritrositlere solungaglara ve karacigerlerde ki
DNA kiriimalarini tespit etmiglerdir. Antropojenik kirlilik ve ylksek konsantrasyonda ki agir metal

kirliligi ayrica evsel atiklarinin genotoksitiye neden oldugunu belirtmiglerdir.
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Wei vd. (2015), Pasifik beyaz karides turu olan Litopenaeus vannamei’de Hipoksinin genotoksik ve
fizyolojik etkilerini de@erlendirmek icin karidesler Gzerinde i¢ farkli oksijen konsantrasyonunu
calismiglardir. 6,5 ppm’lik grup kontrol grubu olarak kabul edilmistir. Diger gruplar ise 24 saat slre
ile 1,5 ppm ve 3 ppm oksijen uygulamasi sonrasinda reoksijezasyon uygulamasi ile ¢alisma
tamamlanmistir. Deneme sonrasinda DNA hasar, oksidatif stres ve antioksidan cevap incelenmistir.
Oksidatif stresten dolayr Superoksit degisiklikleri tespit edilmis ve dismutaz (SOD) aktivitesi,
glutatyon peroksidaz (GPX) aktivitesi malondialdehid (MDA) konsantrasyonunda artis olmus ve
SOD aktivitesi, GPX aktivitesi, MDA konsantrasyonu ve DNA hasari, hipoksi doneminde daha fazla
olmustur. 12 -24 saat araliginda bakildiginda solungacta MDA konsantrasyonlari ise hipoksi (3.0
ppm) olarak tespit edilmistir. DNA hasar tespiti icin Komet analizini kullanmiglardir. Ayrica bu tir de
solungac ve hepatopankreasi hassas olan iki doku olarak saptamiglardir. Hipoksinin oksidatif

strese, DNA hasarina ve lipid peroksidasyonuna neden olabilecedi sonucunu ortaya koymuslardir.

Osman vd. (2012) tarafindan, Nil Nehrinde in situ olarak yurGtilen arastirmada, tilapia
(Oreochromis niloticus) ve Afrika yayin baligi (Clarias gariepinus) eritrositlerinde ve apoptotik
hicrelerin de DNA kirilmalarina rastlamiglardir. Her iki triin hasar yéninden duyarli oldugu ve
DNA kirilmalarina bakildiginda mevsimsel olarak degisiklik gésterdigi tespit etmiglerdir. Arastirma
sonucunda Nil Nehri nin su kalitesini iyi olarak degerlendirmisler ve kirleticilerin biyolojik etkilerini

degerlendirmek icin daha genis bir eko-toksikolojik ¢calismanin yiritilmesini dnermiglerdir.

Garcia-Mendia vd. (2017), yaptiklar in vivo ¢calismada C.carpio'nun ¢esitli dokularinda érnekleme
yaparak genotoksisite testini uygulamiglar. sazanlari 0.01 mg Hg / | 'ye maruz birakilip; (sucul
yasam korumasi icin maksimum izin verilebilir limit) Lipit peroksidasyonu, protein karbonil icerigi ve
antioksidan enzim aktivitelerini 96 saatte kadar inceleyip iligskilendirmiglerdir. Komet ve
mikronukleus testiile 12. 24.48. 72. ve 96. saatlerde Hg ya maruz birakilan tartin genotoksitesini
incelemigler. Hg ye maruz birakilan Cyprinus carpio nun kas ,karaciger, solungaglarinda DNA
kiriimalarina rastlanmistir. Kan, solungac ve karaciger, oksidatif strese daha duyarli iken, kan daha
fazla genotoksisiteye duyarli olarak belirlemislerdir. Sonug olarak, Hg su konsantrasyonlari igin izin
verilen maksimum sinira esit konsantrasyonlarda C. carpio lzerinde oksidatif stres ve genotoksisite
neden oldugunu tespit etmigler ve genotoksite ve stresin ikili korelasyon halinde birlikte etkilesim

halinde oldugunu saptamiglardir.

22



v

TiBiTAK

3. GEREG ve YONTEM

3.1 Galisma Alani ve Ornekleme

Asi Nehri; sularinin Libnan, Suriye ve Tlrkiye arasinda paylasildigi sinir asan bir nehirdir. Dogu
Akdeniz Bolgesinin dnemli bir akarsuyu olan Asi Nehri, kaynagini Libnan’in El Bekaa Vadisi'nden
alir ve kuzeye dogru akisini strdartp, Suriye topraklarini gegerek Esrefli kdyl yakinlarinda Tirkiye
topraklarina girer. Amik Ovasi’'nda kuzeye dogru 10 km ilerledikten sonra bir yay cizerek glineye
yonelir. Daha sonra Antakya-Samandag grabenini takip eder. Samandagd Bogazr'ni kat ettikten
sonra yaptigi delta ovasinda menderesler resmederek Akdeniz’e dékulir (Ozsahin, 2010) (Sekil
2.1). Kaynag bataklik olan ve beslenme havzasinin blytk kesimi Suriye’de kalan nehrin vadisinin,
asagi kesimi Turkiye sinirlari igindedir. Asi Nehri'nin toplam uzunlugu 556 km olup, bunun 40 km’si
Libnan, 366 km’si Suriye ve 98 km’si Turkiye topraklari arasinda yer alir. 52 km’lik kismi ise
Turkiye-Suriye sinirini olusturur. Nehrin ylizeysel besleme alani 21.743 km? olup, 5.548 km? ’si
Ulkemiz sinirlari icinde yer alir (Korkmaz ve Karatas, 2009). Asi Havzasi’'nin tlkemizde kalan kismi
kuzeyde Amanos Daglari, Dogu ve Glneyden Suriye siniri ve batidan Kdsurik ve Kartal Daglari ile
Akdeniz tarafindan kusatiimistir (Hatay Valiligi Cevre ve Sehircilik il Mudarliga, 2011).
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Sekil 3. Asi Nehri (Shaban, 2017)
Aragtirma alani olan Asi Havzasi yazlarin sicak ve kurak, kiglarin ise ilik ve yagigh gectigi Akdeniz
iklim kusaginda bulunmaktadir. Havzanin yillik ortalama yagis miktari 816 mm, ortalama sicaklik

miktari 16,8°C, yillik toplam akigi 1,17 km?yil, ortalama havza verimi 2,60 L/sn/km?dir (TUBITAK
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MAM, 2013). Havzanin yillik 2,8 milyar m? olan su potansiyelinin 0,3 milyar m*G Libnan’dan, 1,2
milyar m*0 Suriye’den, 1,3 milyar m¥{ ise Tirkiye’den gelmektedir (TUBITAK MAM, 2013).
Asi Havzasi’nda gerceklestirilen insan kaynakli aktiviteleri tarim, hayvancilik ve tarima dayali sanayi
olusturmaktadir. Bolgede zeytin yetistiriciligi, meyvecilik, sebzecilik ve pamuk Uretimi yogunluklu
olarak yapilmaktadir. Ek olarak, bolgedeki baslica sanayi kollarini pamuk isleme tesisleri, un, irmik,
pamuk yagi, zeytinyagi Uretimi ve bakliyat tasnifleme olusturmaktadir. Asi Nehri Havzasi’'nda ¢ok
saylda yerlesim merkezi olup, Hatay ilinin merkez ilgesi Antakya, nehrin iki yakasina yerlesmigtir.
Batlin bu faaliyetler sonucunda, Asi Havzasi drenaj alanina giren arazinin kullanim durumu
incelendiginde, arazinin %53’Unun tarimsal alan, %43’Gnin orman ve yari dogal alan, %3’lGnln
sehir vb. gibi insan etkisi ile olusmus alanlar olusturmaktadir (TUBITAK MAM, 2013). Ulkemizde Asi
Nehri” nden yogunluklu olarak tarimsal sulamada kullaniimakta ve yaz aylarinda nehir kuruma
noktasina gelmektedir (UNESCO-IHE, 2002). Ayrica, nehrin etrafinda ve kiyisinda konumlanmis
olan sanayi tesisleri hem nehirden faydalanmakta hem de Urettikleri atiksulari nehre desarj
etmektedirler (Yilmaz ve Dogan, 2008).
Calisma alanimiz olan Asi Nehri, Asi Havzasinin ana kolu olup Su Cergeve Direktiflerine bagl
olarak Kkirlilik izleme, korunma ve yoénetim planlama calismalari agisindan “Oncelikli havza”
niteligindedir. Arazi calismalari sirasinda balik ve su érneklemelerinin yapildigi istasyonlarla ilgili
lokasyon bilgileri agsagida detayl olarak sunulmustur.
1.istasyon: Asi Nehri'nin Tiirkiye topraklarina giris yaptigi nokta (Demirkdprii- istasyonu).
(36°14'41.0"N 36°21'28.2"E)
2.Istasyon: Asi Nehrin denize dékiilmeden dnceki alani (Samandag- istasyonu) (36°04'01.9"N
35°59'20.6"E)
3.istasyon: Karasu cay! (Referans nokta) (36°16'41.7"N 36°12'28.3"E) (Cevre ve Sehircilik
Bakanligi 2011 yili Su Kalitesi izleme Raporu) (Asi Nehri ile birlesmeden dnce) olarak planlanmistir
(Sekil 2.2).
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Iskenderun
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Sekil 4. Asi Nehri érnekleme yerleri; 1.Istasyon: Demirkdprii istasyonu; 2.Istasyon: Samandag

istasyonu; 3 Istasyon:Karasu istasyonu (Referans noktasi)

Proje baslangig tarihi (01 Aralik 2016 ) ile uyumlu olarak mevsimsel yurutilecek olan arazi
calisma programi da kis orneklemeleri ile baslatimistir. Kis 6érnekleme dénemi olarak, Subat
ayinda (Subat 2017) ilk arazi calismalari yapimistir. Sonrasinda Mayis ayinda ilkbahar
orneklemesi, Agustos ayinda Yaz oérneklemesi ve Ekim ayinda Sonbahar drneklemesi seklinde
2017 yili igerisinde arazi ¢calismalari tamamlanmistir.

Belirlenen istasyonlardan su 6rnekleri iki tekerrtrll olarak su ylzeyinin 30 cm altindan, belirlenen
istasyonlardan daha dnceden HNO3 ve deiyonize su ile temizlenmis olan 1000 ml'lik koyu renkli
polietilen (PE) siselere 6nce bir miktar su numunesi ile calkalanarak akmakta olan sudan
doldurularak alinmistir. Sogutucu kaplarda (+4 °C) muhafaza edilerek laboratuvar getirilmistir.
Suyun sicaklik (0C), pH ve Cozinmus O2 (mg/l) miktarlari érnekleme alanlarinda YSI marka
Oksijenmetre ve pH metre cihazlari ile belirlenmistir.

Karabaliklar (Clarias gariepinus) ise yerel balikgilardan satin alma yoluyla temin edilmistir. Her
Ornekleme alanindan toplam 10 adet olmak izere her ddonem 30 adet karabalik temin edilmistir. Her
mevsim birer kez olmak Uzere 4 kere balik alimi yapilmis ve toplam 120 adet balik Uzerinde
cahsiimistir. Baliklarin farkh cinsiyetlerde ve farkli boylarda olmalarina dikkat edilmistir (Tablo 1;
Sekil 4., Sekil 5.)
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Sekil 5. Asi Nehri’'nden drneklenen Karabalik (Clarias gariepinus) (Orijinal)

Arazi calismalari sirasinda, drnekleme icin araziye c¢ilkacagimiz gunun bir gin 6ncesinde yerel
balikgilarla irtibat kurulmus, belirlenen lokasyonlara geceden pinterler birakiimig, sabah erken
saatte érnekleme alanlarina ulastigimizda pinterle avlanan karabaliklar balikgilar tarafindan sudan
cikarilir gikarilmaz érnekleme islemi gergeklestirilmistir. Enzim analizleri igin gerekli dokular cerrahi
tekniklerle alinip izotonik sodyum klorir (% 0,9 NaCl) ile perfuze edilerek temizlenmis ve ayri ayri
alinip kilitli polietilen torbalar igerisinde etiketlenip kuru buzun yer aldidi sodutucu dolaplarda
muhafaza edilerek laboratuvara ulastiriimistir. Dokular, enzim analizleri yapilincaya kadar gecen

slirede ise —80 °C’de derin dondurucuda bekletilmistir.
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Tablo 1. Ug farkl istasyondan érneklenen Karabaliklara ait ortalama boy-agirlik verileri (Ortalama

t+Standart sapma) (n = 10)

MEVSIMLER

Kis ilkbahar Yaz Sonbahar
l. ISTASYON
Boy (cm) 39,35+£2,09 50,3412,91 56,8+3,61 36,68+1,51
Agirlik (9) 422,68+83,15 690+£153,62 1285,71+246,33 423+£172,29
ILISTASYON
Boy (cm) 43,952,095 37.65£2.,6 41,33¢1,24 37.56+0,97
Agirlik (g) 530+94,26 465+95,75 4335+48,38  303:40,38
lILISTASYON
Boy (cm) 44,28+2,78 40,4+2,35 36,47+2,65 37,04+1,53
Agirlik (g) 825,26+42,60 394+62,38 320+64,32 268+68,37

Ayrica arazide baliklarda boy ve agirlik olgimleri yapilarak agir metal analizleri igin ayri ayri
polietilen torbalarda buzluk igerisinde laboratuvara getirilmis, analize kadar —18 °C’de derin
dondurucuda saklanmistir. DNA hasar analizi igin ise +4 °C’de sogutucu dolaplarda getirilen dokular
ayni gin igerinde dondurulmadan taze doku formunda Hacettepe Universitesi Laboratuvarlarina

ulastirimistir.

3.1.2 Fiziko-Kimyasal Parametrelerin Olgiimii

Laboratuvara getirilen su ornekleri ayni gun igerisinde; temel fizikokimyasal parametrelerin
belirlenmesi amaciyla analizlere tabii tutulmustur. Su kalite parametrelerinden nitrit azotu (NO2 _N),
nitrat azotu (NO3_N), amonyak azotu (NH3_N), Amonyum, toplam fosfat (PO4_P) ve sertlik
derecelerinin belirlenmesi icin 6rnekler stzuldikten sonra 24 saat iginde hizli 6lgim saglayan kitler
aracihgi ile (Palintest Fotometre Su Test Tabletleri) fotometrik olarak (YSI 9500 Photometer)

okumasi gerceklestirilmigtir.
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Sekil 6. YSI 9500 Fotometre cihazi

3.2 Agir Metal Analizi

3.2.1 Su ve Balik Orneklerinin Hazirlanmasi

Balik: Derin dondurucuda donmus olan baliklar bir gece 6nce buzdolabinda bekletilmis ertesi gun;
Once ¢cesme suyu daha sonra bidistile su ile yikanip, paslanmaz c¢elik bistirli ve pens yardimi ile
temizlenerek derisi ¢ikartiimis ve kas ve karaciger dokusundan érnekleme yapiimistir. Dokulardan
0,5-1 gr tartilarak plastik falcon tlplere konulan érneklerin tzerine 10 ml HNO3 eklenip agizlari
kapatiimistir. Ornekler renklenme islemi bitene kadar su banyosunda 60 °C’de tutulmus ve kapaklari
hafifce gevsetilerek gazi gikartiimisgtir. Organik pargalanmasi biten 6rnekler filtre kagidi ile stuztlerek
bidistile su ile 50 ml'ye tamamlannmig ve dlgime hazir hale getirilmistir (UNEP, 1984).

Su: Laboratuvar ortamina getirilen su érneklerimavi bant stizge¢ kagidi ile stuzulerek yaklasik 72
saat iginde 6n isleme tabii tutulmus ya da analizine baglanmayacak ise, 1+1 lik HNO3 ¢ozeltisiyle
pH degeri 2-3 e ayarlanarak daha uzun sire saklanabilmigtir. Analizi yapilacak su drneklerinden
100ml alinarak 250 mllik kaplara konularak 5 ml HNO3 (55%) eklenmigtir. Daha sonra
asitlendirilmis ornekler 1sitici tabla Uzerine konularak 20 ml ye disene kadar buharlastiriimigtir.
Daha sonra 5 ml HNO3 (55%) ve 10 ml HCIO4 (70%) eklenerek kahverengi duman beyaz dumana
donene kadar bu isleme devam edilmistir. Oda sicakligina kadar sogutlan su érnekleri saf su le 100
ml'ye tamamlanarak okumaya hazir hale getirilmistir (Cabrera vd. 1992).

3.2.2 Agir Metallerin Olgiimii

Ornekler Cukurova Universitesi, Biyoteknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi'nde génderilmis ve
doku Ornekleri bu merkezdeki Perkin Elmer Optima Series ICP-OES cihazi kullanilarak ve su
ornekleri ise Analytik Jena AG - contrAA 700 - High-Resolution kullanilarak yapiimistir. Olglimler
sonucunda érneklerin icerdigi agir metal miktarlarina ait degerler matematik yéntemlerle ug g-1 yas

agirlik olarak hesaplanmistir.
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Sekil 7. Agir metal analizlerinin yapildigi ICP-OES ve AAS cihazlari

Standartlar gunlik olarak Merck marka metal icermeyen stok ¢ozeltilerden (1000 mg 1Y)
hazirlanmigtir. Yapilan analizler 2 paralelli yapilmistir. Hesaplama yéntemi asagida verildigi sekilde

yapilmistir.

Metal Konsantrasyonu (mgl?) = A x B / C (Sulandirma Faktori)
A: ICP-AES de okunan solusyonun agir metal konsantrasyonu
B: Okunan solusyonun son hacmi

C: Ornek miktari
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Elementlere gbre Dalga boyu ve Dedeksiyon Limitleri Tablo 8 ve 9’de verilmigtir.

Tablo 2. Su 6rnekleri i¢in kullanilan HR-CS-AAS ‘de Elementlere gore Dalga boyu ve Dedeksiyon

Limitleri

Element Dalga Boyu (nm) Dedeksiyon limiti (ug/l)
Cd 228,8 0,002
Cr 357,9 0,01
Co 240,7 0,02
Ni 232,0 0,04
Pb 217,0 0,03
Mn 279,5 0,006
Fe 248,3 0,01
Cu 324,8 0,02
Zn 213,9 0,003
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Tablo 3. Doku érnekleri icin kullanilan ICP-OES ‘de Elementlere gére Dalga boyu ve Dedeksiyon

Limitleri.

Element Dalga Boyu (nm) Dedeksiyon limiti (ug/l)
Cd 228,8 <0,01

Cr 267,7 0,10-1,00
Co 228,6 0,10-1,00
Ni 231,6 0,10-1,00
Pb 220,3 1,00-10,0
Mn 257,6 0,10-1,00
Fe 236,2 <0,01

Cu 327,3 0,10-1,00
Zn 206,2 0,10-1,00

3.3 Fizyolojik Cevap:

Galismada, Asi Nehri’nin Ug istasyonundan mevsimsel olarak elde edilen balik érneklerinin
karaciger kas dokularinda metal kirlilidine bagli olarak antioksidant savunma sistemi
elemanlarindan sidperoksit dismutaz (SOD) ve katalaz (CAT) enzim aktiviteleri ile lipid
peroksidasyonunun bir gdstergesi olan malondialdehit (MDA) dizeyleri dlgulmustir. Analizler,
Mustafa Kemal Universitesi Biyokimya Laboratuvarlar’nda yapilmistir. Enzim aktivitelerinin mg
protein miktari Gzerinden belirlenebilmesi igin dncelikle protein tayini yapilmistir. Bu amagla gerek
protein tayininin yapilmasi ve gerekse biyokimyasal parametrelerin belirlenmesi igin dokular

homojenize edilmistir.

3.3.1 Doku érneklerinin homojenizasyonu
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Homojenizasyon sollisyonu olarak % 1,15 KCI ¢ozeltisi (1:20 doku/soliisyon orani). Ornegin ilk
olarak 2 ml'lik ependorf tlp icerisine yaklasik 0,1g doku alinmis ve Uzerine 500 mikrolitre sollisyon
eklenmis homojenizasyon bittikten sonra 1500 mikrolitre soltiisyon daha eklenmistir. Ependorf buz
banyosu icinde sabitlenerek sonikasyona gecilmistir. (Oakes vd. 2003). Dokularin

homojenizasyonunda Oakes vd. (2003) tarafindan dnerilen metod modifiye edilerek kullaniimistir.

a) KARACIGER HOMOJENIZASYONU icin asagidaki protokol uygulanmistir.
AM=%100

Time 01:45 (dk:sn)

Pulse 15:00 sn 15:00 sn

b) KAS HOMOJENIZASYONU icin asagidaki protokol uygulanmistir.
AM=%100

Time 03:45 (dk:sn)

Pulse 15:00 sn 15:00 sn

MDA tayini icin homojenat direkt kullanilirken, protein derisimi ve SOD ile CAT aktivitesinin

belirlenmesi icin sogutmali santrifijde santriflij edilmis ve elde edilen sipernatantlar kullaniimistir.

3.3.2 Balik Orneklerinin Protein Diizeyleri:

Slpernatantlarda protein tayini 6ncelikle Lowry yontemi ile yapilmis, ancak &érneklerin protein
derigimi ¢ok yuksek oldugundan protein derigsimlerinin Bilret yontemi ile yapiimasina karar

verilmigtir.

Biliret Yontemi:
Bu yontemin esasi proteinlerdeki peptit zincirinde bulunan N atomlarinin 4 tanesinin alkali ortamda

Cu*?ile verdigi mor renkli kompleksin absorbansinin 540 nm’de 6lglilmesine dayanmaktadir.

Biiiret reaktifinin hazirlanisi: 1.5 g CuS04.5H20 ve 6 g sodyum-potasyum tartarat 500 ml suda
¢6zullr. Bu ¢ozeltiye 300 ml %10 NaOH eklenir ve ¢bzelti hacmi saf suyla 1 L'ye tamamlanir.

Yoéntem: 1 ml protein ¢ozeltisine 1,5 ml bilret reaktifi eklenir. 30 dk beklendikten sonra kére karsi
540 nm’de absorbans okunur. Sigir serum albtmini ile hazirlanan farkli derisimdeki standart protein
cOzeltileri kullanilarak ayni yontemle Olcllen absorbans dederleri yardimiyla standart egri
olusturulur ve absorbans degerleri belirlenmis olan érneklerin protein derigsimleri bu grafik yardimiyla

hesaplanir.
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Arastirma bulgularinda slUpernatantlarin protein derisimlerinin ortalama degerleri mg/ml olarak

verilmistir.

3.3.3 Balik Orneklerinde CAT Aktivite Diizeyleri

CAT enzimi H.O2'nin molekiler oksijene ve suya pargalandidi reaksiyonu katalizler.

2H,0, —-2H,0 + O

CAT aktivitesi enzimatik aktiviteye bagli olarak azalan H;O2'nin 240 nm’de absorbansindaki
degisiminin dlgcimune gore belirlenir. Aktivite tayini Ozyilmaz vd. (2007) tarafindan dnerilen metoda

g6re yapilimistir.

Bunun i¢in 2,5 ml 10 mM H,O; ¢dzeltisine enzim kaynagi olarak 20 ul stipernatant eklenerek 2 dk
beklenmis ve bu c¢ozeltiye 0,5 ml 1 M HCI eklenerek reaksiyon durdurulmustur. Coézeltinin
absorbansi kére karsi 240 nm’de okunmustur (Ar). Yine 2,5 ml énce 0,5 ml 1 M HCI eklenmis; ¢ozelti
karistirildiktan sonra Uzerine 20 ul stpernatant eklenerek 240 nm’de absorbans okunmustur (Ao).
Ao degeri CAT ile enzimatik parcalanmanin gergeklesmedidi, Ar ise 2 dk boyunca CAT aktivitesine

bagdli olarak H2O-'in pargalandigi ¢dzeltinin absorbans dederini vermektedir.

CAT aktivitesi asagidaki formule gore U olarak hesaplanir:
Akt=(A0-Ar)/0,0396*V/At

0.0396: H,O'in ekstinksiyon katsayisi (cm?/umol)

Vt: Toplam hacim (3,02 ml)

At: Reaksiyon suresi (2 dk)

Hesaplamalarda CAT aktivitesi U olarak (umol/dk) olarak belirlenmis olup, deneysel ¢alismada
kullanilan doku miktari veya protein miktarina oranlanarak sirasiyla U/g doku ve U/g protein

degerleri hesaplanmistir.

3.3.4 Balik Orneklerinde SOD Aktivite Diizeyleri

Superoksit dismutaz (SOD, EC 1.15.1.1) aktivitesi; Sun ve arkadaslarinin metoduna (Sun'Y,
1988) ve Durak ve arkadaslarinin tarifledigi modifikasyona (Durak |, 1993) gdre tayin metodu:
ksantin/ksantin oksidaz sistemi ile Uretilen superoksitin nitro blue tetrazoliumu (NBT) indirgemesi
esasina dayanir. Olugan superoksit radikalleri (O2’) ortamdaki NBT'yi indirgeyerek renkli formazon
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olusturur. Bu kompleks 560 nm’de maksimum absorbans verir. Enzimin olmadidi ortamda bu
indirgeme meydana gelip mavi-mor renk olugsmaktadir. Ortamda SOD oldugunda ise NBT
indirgenmesi olmayip mavi-mor renk meydana gelmemekte ve enzim miktar ve aktivitesine bagli
olarak acik renk olusmaktadir. Enzim bulunmayan (Kor) deger ile enzim bulunan numune
absorbans dederleri hesaba katilir.

Hesaplama:

Enzimin % inhibisyonu = (AbSksr — AbSnum) / AbSksr X 100

Bir SOD unitesi; NBT reduksiyonunu % 50 oraninda inhibe eden enzim aktivitesidir. Sonuglar

U/mg protein olarak ifade edilir.

Doku 6rnedi igin hazirlanan supernatant ¢dzeltilerinin farkli hacimleri kullanilarak 560 nm’deki
absorbans degerleri okunur. Kullanilan her hacim igin eklenmis olan protein miktarlari belirlenir ve
% inhibisyon degerleri hesaplanir. Kullanilan protein miktarlarina (ug) karsi % inhibisyon degerleri
grafige gegirildiginde bir hiperbol elde edilir. Dogrusal bir grafik elde etmek i¢in protein miktarlarinin
logaritma degerlerine bagl olarak % inhibisyon degerleri grafige gegirilir ve grafik denkleminden %
50 inhibisyona karsilik gelen x degeri hesaplanir. Bulunan xin antilog degeri %50 inhibisyona
karsilik gelen enzim miktaridir ki bu deger 1 Uniteye esittir. 1 mg proteindeki Unite sayisi

belirlendiginde U/mg protein olarak SOD aktivitesi hesaplanmis olur.

Tablo 4. Karabalik karaciger ve kas dokularindan elde edilen stipernatantlarin her biri igin yukarida

verilen grafikler gizilmis ve SOD aktiviteleri hesaplanmistir.

% inhibisyon % imhibisyon

Mprotein ﬂ-l'g]‘ lug(nlprntein}
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3.3.5 Balik Orneklerinde MDA Diizeyleri

MDA d&lgiminde Sushil, K. J. (1986) tarafindan bildirilen yéntem kullaniimistir. MDA lipid
peroksidasyonunun sekonder bir Grinid olup lipidlere ait peroksidasyonun belirlenmesinde
kullanilan énemli bir parametredir. MDA aerobik sartlarda pH 3,4 de tiyobarbitirik asit ile 95 °C’'de
inkibasyonu sonucu pembe renkli bir kompleks olusturur. Bu kompleksin 532
nm’despektrofotometrik olarak olcimua ile MDA miktari saptanirken standart egri ¢izimi icin
1,1,3,3tetraetoksipropan kullaniimistir.
AYIRACLAR

o % 8,1 lik sodyum dodesil silfat

o 9% 20 lik asetik asit (doymus NaOH ile pH 3,5 ‘a ayarlanir )

o % 0.8 lik tiobarbditirik asit (doymus NaOH ile pH 3,5 ‘a ayarlanir)

e n-butanol/pridin ¢ozeltisi (15/1) (Gunluk hazirlanir)

e Stok standart:1,1,3,3tetraetoksipropan (d:0,92 g/ml )

Stoktan 6,6 ml alinip 100 ml ye saf su ile tamamlanarak 10, 20, 40, 60,80,100 nmol / ml
konsantrasyonlarda calisma standartlari hazirlanmistir. 95°C de 30 dakika inklibe ettikten sonra
sogutularak tzerine n-Bultanol / Pridin ilave edilip karistirilmis ve 4000 rpm’ de 10 dakika santrifijj
edilmistir. Usteki organik kisim alinip 532 nm’ de absorbans okunmus ve standart egri grafigi
cizilmigtir.

Tablo 5. Standart ¢ozeltiler ve drnek igin yapilan islemler asagidaki tabloda verilmigtir.

Cozeltiler (ml) Kor Standart Ornek
(Farkh derisimde)

Ornek - 0,1 0,1
%8,1 SDS 0,2 0,2 0,2
%20 AcH 1,5 1,5 1,5

%0,67 TBA 1,5 1,5 1,5

Saf Su 0,8 0,7 0,7

Tablo 6. 95 °C’de 30 dk inklbe edilip sogumaya birakma.
Saf Su 1,0 1,0 1,0

n-butanol/piridin 5,0 5,0 50
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Tuapler vortekslendikten sonra 4000 rpm de santrifilj edilmis ve Ustteki organik kisim alinarak 532

nm’de absorbansi okunmustur.

istasyonlardan alinan karabaliklarin kas ve karaciger dokularindan elde edilen homojenatlarin 0,1
ml’'si kullanilarak MDA dizeyleri belirlenmisgtir.

3.4 Tek Hiicre Jel Elektroforez Yontemi (Komet Analizi) ile Genotoksisite Testi

Karabalikdokulardaki DNA hasar tespitiyle ilgili analizler, Hacettepe Univ. Eczacilik Fak. ilag ve

Kozmetik Arge-Kalite Kontrol Laboratuvar’'nda yaratalmastar.

£

Sekil 8. Hacettepe Universitesi Eczacilik Fakiiltesi ilag ve Kozmetik Arge-Kalite Kontrol

Laboratuvari’'ndan bir goruntu

Komet analizinin basamaklari sdyle siralanmaktadir;
1. Hucrelerin eldesi

2. Preparatlarin hazirlanmasi

3. Lizis

4. DNA sarmalinin ¢ézilmesi
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8. Degerlendirme (Epifloresan Mikroskopta).

Sekil 9. a) Karabaliktan dokularin alinmasi

Sekil 9. b) Komet analizi igin preparatlarin hazirlanmasi

37



4

TiBiTAK

o R

Sekil 10. a) Komet analizi i¢in preparatlarin hazirlanmasi

Sekil 10. b) Elektroforez islemi
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Sekil 10. ¢) Floresan mikroskopta (Leica marka, yesil 1sik altinda) drneklerin incelenmesi

Karabalik’tan alinan solungag¢ ve karaciger dokusundan kan hucreleri ayirmak icin sogutulmus
fosfat tamponlu (Ca*? Mg*? igermeyen) ile iki kez yikanmis ve soguk homojenizasyon tamponu
eklenmistir. Elde edilen hiicre sispansiyonu soguk fosfat tamponu (4 C'de) icinde 5 dk 3000 rpm'de
santrifllj edilmistir. Daha sonra; 10 ul hiicre stspansiyonu, 100 pl % 0.7 LMPA ile karigtirilarak
ornekler hazirlanmis ve hazirlanan bu stispansiyondan 100 ul alinarak, normal agaroz (NMPA) kapl
lamlarin Gzerine konarak dondurulmustur. Preparatlar lizis ¢ézeltisinde bir gece boyunca 4 °C'de ve
sonrasinda elektroforez tamponunda 4 C° 20 dakika bekletilmigtir. Alkalin elektroforez 24 V ve 300
mA 40 dakika sure ile 4 ° C’de uygulanmis ve sonrasinda preparatlar 100 pl etidyum bromid (10 pl
/ ml) ile boyanmistir. Preparatlarin incelenmesinde floresan mikroskobu (Leica marka, yesil i1sik

altinda) ve Komet Analiz Software, (versiyon 3.0.) yazilimi kullaniimigtir.

Kuyruk momenti
uzunlugu

Sekil 11. Komet yapisinda bag ve kuyruk kisimlarindaki DNA'nin dagihmi (Giner ve Muranli,

2013)
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Komet ydntemi sonrasinda her balik i¢in bas uzunlugu (um), kuyruk uzunlugu (pm), yizde
cinsinden bas yogunlugu, yuzde cinsinden kuyruk yogunlugu, kuyruk
momenti, toplam alan (Mm?) ve kuyruk gbeu degerleri elde edilmis

olup, ortalama (ortalamaz standart sapma) degerleri hesaplanmis ve DNA hasarlari tespit edilmistir
(Ameur vd., 2012).

3.5 istatistik Analizleri

Elde ettigimiz veri setleri istatiksel analizlerden 6nce normalite (Shapiro—Wilk test) ve
homojenite (Levene’s test) testine tabi tutulmustur. TUm parametrelerin istasyonlar arasindaki
farkhliklarinin karsilastirimasinda varyans analizi (ANOVA) ve coklu karsilastirma testi icinde
Duncan kullaniimigtir (Zar, 1996). Ayrica tum parametreler ile DNA hasari arasindaki iligkiyi
belirlemek igcin Pearson Korelasyon analizi yapilmistir. DNA hasar parametreleri ile ¢alisma
kapsaminda degerlendirmeye alinan ve hasar dizeyi Uzerinde etkili\iligkili olabilecegi 6n gdrilen
tim parametreler arasindaki iliski dizeyini ortaya c¢ikarmak ve farkliliklardan kaynakli toplam
varyansin hangi parametrelerden kaynaklandigini belirlemek amaciyla Ana Bilesenler Analizi
(Principle Component Analyze, PCA) ve Ayrisma Analizi (DFA) yapilmistir (Zheng vd. 2016). Tum
verilerin analizleri SPSS Statistics 21 ve SYSTAT 12 kullanilarak yapilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Fiziko-Kimyasal Parametreler

Bu arastirma kapsaminda 2017 yilinda mevsimsel olarak Asi Nehri'ne ait iki istasyon ve Referans
noktasi olarak kabul edilen Karasu Cayrnda yapilan olgimler ve alinan su drneklerinin
laboratuvardaki analizleri sonuglari tablolar halinde sirasiyla sunulmustur. Ayrica, Demirkdprd,
Samandag ve Karasu istasyonlarinda olcllen fiziko-kimyasal parametreler Yizeysel Su Kalitesi
Yonetimi Yonetmeligi Kriterlerine gore degerlendirilmistir. Kitaici Yilzeysel Su Kaynaklarinin
Siniflarina Gore Kalite Kriterleri Tablo 7'da, Su Kalite Sinifi Renk Kodlari Tablo 8'de ve Kalite
Siniflarina Gére Sularin Ozellikleri Tablo 9'de verilmistir (YSKYY, 2012).
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Tablo 7. Kitaigi YUzeysel Su Kaynaklarinin Siniflarina Gore Kalite Kriterleri (YSKYY, 2012)

Su Kalite Siniflari

Su Kalite Parametreleri

I Il 1] v
Genel Sartlar
Sicaklik (°C) <25 <25 <30 > 30
Cozinmis Oksijen (mgl?) > 8 6-8 3-6 <3
Sertlik (Fr) <10 10-22 22< -

6,0-9,0
pH 6,5 8,5 6,5-8,5 6,0-9,0 disinda
Nutrient (Besin Elementleri) Parametreleri
Amonyum Azotu
(MgNHLN 1) <0,2 0,2-1 1-2 >2
Nitrit Azotu
(mgNO2-N 1) <0,002 0,002-0,01 0,01-0,05 >0,05
Nitrat Azotu
(mgNOs-N 1) <5 5-10 10-20 >20
Toplam Fosfor
(mg P IY) <0,03 0,03-0,16 0,16-0,65 >0,65
iz Elementler (Metaller) ve inorganik Kirlilik Parametreleri
Bakir (ug Cu I') <20 50 200 >200
Demir (ug Fe I'!) <300 1000 5000 >5000
; -1

Kadmiyum(ug Cd I'%) <2 5 7 57
Kobalt(ug Co I') <10 20 200 >200
Krom(toplam) (ug Cr I'%) <20 50 200 >200
Kursun (ug P I) <10 20 50 >50
Mangan (ug Mn %) <100 500 3000 >3000
Nikel (ug Ni 1) <20 50 200 >200
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Tablo 8. Su Kalite Sinifi Renk Kodlari (YSKYY, 2012)

Su Kalitesi Renk
Sinif | Mavi
Sinifll Yesil
Sinif Il Sari

Sinif IV Kirmizi _

Tablo 9.Kalite Siniflarina Gére Sularin Ozellikleri (YSKYY, 2012)

Su Kalitesi Ozellik
Sinif | Yuksek kaliteli su
Sinif Il Az Kkirlenmis su
Sinif lll Kirlenmis su
Sinif IV Cok kirlenmis su

Demirkdpri, Samandag ve Karasu’'da dlcllen fiziko-kimyasal parametrelerin mevsimsel degerlerine
gore su kalite siniflari belirlenmis ve Tablo 8 de verilen Su kalite siniflarina gére renk kodlari
olusturularak her bir istasyon icin yapilan tabloda renklendirme yapilmistir. Tablo 8 de verilen su
kalite siniflarinin 6zelliklerine gore yapilan degerlendirme; Mavi Renk kodlari Sinif I-YUksek kaliteli
su, Yesil Renk kodlari Sinif [I-Az kirlenmis su ve Sari Renk kodlari Sinif 1ll- Kirlenmis su oldugunu

gOstermektedir.

ilk istasyon olan Demirkdprii istasyonunda yapilan odlgimler ve alinan su &rneklerinin

laboratuvardaki analizleri sonucu saptanan bulgular Tablo 10°’de verilmistir.

Tablo 10. Demirképru istasyonundan alinan su 6rneklerinde bazi fiziko-kimyasal parametrelerin
ortalama degerleri

MEVSIMLER Yilhk
Parametreler Kis likbahar Yaz Sonbahar  Ortalama

S (°C) 15,75 17,50 28,75 25,20 21,80
G.0 (mg I 7,760 7,030 5,450 5,990 6,557
pH 8,480 8,260 8,260 8,050 8,249
Sertlik (Fr) 21 15 10,20 15,50 15,42
NOs-N(mg I%) 0,820 0,920 0,785 0,990 0,878
NO2-N(mg I%) 0,035 0,036 0,046 0,036 0,038
NHa( mg 1) 1,140 1,030 1,850 1,050 1,267

PO4-P(mg I?) - 0,100 OO0 0,600 0,533

S: Sicaklik, C.O: Cozunmus oksijen
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Tablo 10 ’a gore en dusuk sicaklik 15,75 °C ile kigin, en yuksek sicaklik 28,75 °C ile yazin; en dusuk
¢6zUnmus oksijen 5,450 mg/ | ile yazin, en ylksek ¢dziinmis oksijen 7,760 mg I ile kisin; en diisUk
pH 8,050 ile sonbaharda, en ylksek pH 8,480 ile kisin; en distik sertlik degeri 10,20 fransiz sertligi
ile yazin, en yiksek sertlik degeri 21 fransiz sertligi ile kisin; en diisik NOs-N 0,785 mg It ile yazin,
en yliksek NO3z-N 0,990 mg I ile sonbaharda; en disiik NO,-N 0,035 mg It ile kisin, en yiiksek
NO,-N 0,046 mg I ile yazin; en disiik NH4 1,030 mg I ile ilkkbaharda, en yiiksek NH, 1,850 mg I
1 ile yazin; en dusiik PO4-P 0,600 mg I ile sonbaharda, en yliksek PO4-P 0,900 mg I ile yazin

bulunmustur.

Yillik ortalamalara gore, sicaklik 21,80 °C, ¢6ziinmus oksijen 6,557 mg I, pH 8,249, Sertlik 15,42
Fransiz sertligi, NOs-N 0,870 m I'X, NO2-N 0,038 mg I, NH4 1,267 mg I, PO4-P 0,533 mg I* olarak

bulunmustur.

ikinci istasyon olan Samandag istasyonunda yapilan &lgiimler ve alinan su o6rneklerinin

laboratuvardaki analizleri sonucu saptanan bulgular Tablo 11 de verilmigtir.

Tablo 11. Samandag istasyonundan alinan su 6rneklerinden bazi fiziko-kimyasal parametrelerin
ortalama degerleri

MEVSIMLER Yillik
Parametreler Kis iikbahar Yaz Sonbahar  Ortalama

S (°C) 16,05 20,05 29,64 24,36 22,52
C.0 (mg 1) 6,850 6,120 6,780 6,780 6,632
pH 7,050 7,580 7,850 7,850 7,582
Sertlik (Fr) 19,00 10,70 3,700 14,70 12,03
NOs-N( mg 1) 0,529 0,645 0,102 0,010 0,321
NO2-N( mg 1)
NH4( mg 1) 1,480
PO4-P(mg 1Y) ]

S: Sicaklik, C.O: CozUnmus oksijen

Tablo 11 ’e gore en duslk sicaklik 16,05 °C ile kisin, en ylksek sicaklik 29,64 °C ile yazin;
en disik ¢cozinmus oksijen 6,120 mgl It ile ilkbaharda, en ylksek ¢dziinmis oksijen 6,850
mg/I* ile kisin; en dislik pH 7,050 ile kisin, en yliksek pH 7,850 ile yaz ve sonbaharda; en
dusuk sertlik degeri 3,700 fransiz sertligi ile yazin, en ylksek sertlik dederi 19,00 fransiz
sertligi ile kisin; en disiik NOs-N 0,010 mg I'* ile sonbaharda, en yiiksek NOz-N 0,645 mg I'* ile
ilkbaharda; en disik NO.-N 0,057 mg I* ile sonbaharda, en ylksek NO.-N 0,160 mg/I?* ile
ilkbaharda; en diisik NH4 1,250 mg I! ile sonbaharda, en yliiksek NH4 2,040 mg/It ile yazin; en
disiik PO4-P 1,300 mg I'* ile sonbaharda, en yiiksek PO4-P 20,70 mg I ile yazin bulunmustur.
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Yillik ortalamalara gore, sicaklik 22,52 °C, ¢dziinmis oksijen 6,632 mg/I*t, pH 7,582, Sertlik 12,03
Fransiz sertligi, NOs-N 0,321 mg I't, NO2-N 0,087 mg I, NH4 1,582 mg I, PO4-P 8,400 mg I olarak

bulunmustur.

Calismada referans noktasi olarak kabul edilen Karasu istasyonunda yapilan élgtimler ve alinan su

orneklerinin laboratuvardaki analizleri sonucu saptanan bulgular Tablo 12 da verilmigtir.

Tablo 12. Karasu cay! istasyonundan alinan su drneklerinde bazi fiziko-kimyasal parametreler
ortalama degerleri (Referans Bolgesi)

MEVSIMLER Yilhk
Parametreler Kis ilkbahar Yaz Sonbahar Ortalama
S (°C) 14,55 19,00 29,45 25,00 22,00
C.O(mgl? 7,050 6,580 6,150 6,350 6,532
pH 7,850 7,910 7,910 7,380 7,777
Sertlik (Fr) 13,30 14,20 12,20 9,600 12,32
NOs-N(mg I%) 0,827 0,143 0,261 0,500 0,432
NO2-N(mg I%) 0,011 0,006 0,027 0,011 0,013
NH4( mg 1) 0,955 0,140 0,320 0,200 0,403
PO4s-P(mg I%) 0,520 0,100 0,221 0,451 0,323

S: Sicaklik, C.O: Coézliinmus oksijen

Tablo 12 'ye gore en dusuk sicaklik 14,55 °C ile kisin, en yiksek sicaklik 29,45 °C ile yazin; en
distik ¢ozinmis oksijen 6,150 mgl I* ile yazin, en yliksek ¢oziinmis oksijen 7,050 mg I ile kigin;
en dusuk pH 7,380 ile sonbaharda, en yiksek pH 7,910 ile yaz ve ilkbaharda; en disuk sertlik
degeri 9,600 fransiz sertligi ile sonbaharda, en ylksek sertlik degeri 14,20 fransiz sertligi ile
ilkbaharda; en distik NOs-N 0,143 mg It ile ilkbaharda, en yiiksek NOs-N 0,827 mg I ile kisin; en
distik NO2-N 0,006 mg I ile ilkbaharda, en yiiksek NO2-N 0,027 mg I'* ile yazin; en disik NH,4
0,200 mg I'* ile sonbaharda, en yiiksek NH4 0,955 mg I* ile kisin; en diisik PO4-P 0,100 mg I ile
ilkbaharda, en yiksek PO4-P 0,520 mg I ile kisin bulunmustur.

Yillik ortalamalara gore, sicaklik 22,00 °C, ¢6ziinmus oksijen 6,532 mg/I*t, pH 7,777, Sertlik 12,32
Fransiz sertligi, NOs-N 0,432 mg |1, NO2-N 0,013 mg I}, NH4 0,403 mg I't, PO4-P 0,323 mg I olarak
bulunmustur.

Demirkdpru istasyonu, ¢6zinmus oksijen parametresine goére yaz mevsiminde; Sertlik
parametresine goére kis mevsiminde; NHs parametresine gére tium mevsimlerde; PO4-P
parametresine gore sonbahar mevsiminde Sinif IlI- Kirlenmis su olarak belirlenmistir. NO2-N
parametresine goére de Sinif IV- Cok kirlenmis su olup ortalama degerler bakimindan Sinif lli-

Kirlenmis su olarak nitelendirilebilir.

Samandag istasyonu, NO,-N ve PO4-P parametrelerine gére tim mevsimlerde; NH4 parametresine

gore yaz mevsiminde Sinif IV- Cok kirlenmis su oldugu tespit edilmistir. NH4 parametresi diger
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mevsimlerde ise Sinif lll- Kirlenmis su olarak belirlenmis olup ortalama degerler bakimindan Sinif

IV- Cok kirlenmis su olarak nitelendirilebilir.

Karasu istasyonu ise, ortalama degerler bakimindan POs-P parametresi disinda Sinif lI- Az

Kirlenmig su olarak nitelendirilebilir.

Su kalitesinin bozulmasi bu ortamlarda bulunan canlilara ve insanlara zarar vermektedir. Baliklarin
saglikli gelisimleri icin sicaklik, pH, ¢6zinmuUs oksijen derigsimi, alkalinite, gibi su kalitesini etkileyen
bilesenlerin miktarlari belirli sinirlar igerisinde olmahdir (Swann, 2000). Su kalitesini belirleyen bu
etmenler, ayrica agir metal ve pestisit gibi toksik kimyasallarin sucul sistemlerdeki hareketlerini,

biyolojik bulunurluklarini ve canlhlar tarafindan alinimlarini da etkilemektedirler (Authman, 2008).

Ulkemizde Asi Nehri’ nden yogunluklu olarak tarimsal sulamada kullaniimakta ve yaz aylarinda
nehir kuruma noktasina gelmektedir (UNESCO-IHE, 2002). Ayrica, nehrin etrafinda ve kiyisinda
konumlanmis olan sanayi tesisleri hem nehirden faydalanmakta hem de drettikleri atiksulari nehre
desarj etmektedirler (Yilmaz ve Dogan, 2008). Butlin bunlara bagl olarak Asi Nehri'ndeki su
kalitesinde mevsimsel ve mekénsal olarak degismeler oldugu ve bilingsiz gubre kullanimina bagh
azot ve fosfat kirliliginin fazla oldugu bilinmektedir (FAO,2009).

Tasdemir ve Goksu (2001), Asi Nehri’'ndeki su kalitesin belirlemek igin 1 yillik bir izleme calismasi
gerceklestirmistir. 1 boyunca her ay asi nehrinin segilen istasyonlarindan DO, pH, T, EC, COD, NH,,
NOs, NO;, PO, TSS, TH ve Silisyum (Si) analizleri yapmistir. Calismanin sonucunda Asi

Nehri’ndeki su kirliliginin az oldugu ama artmasinin muhtemel oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Akarsularda sicakhgin, yukseklige, iklime, atmosfer sartlarina, akinti hizina ve nehir yataginin
yapisina gore degistigi bilinmektedir. Yapilan ¢alismada, sicaklikta herhangi bir olaganudstilik
gorilmemis, degerler mevsimsel olarak azalip artmistir. Yillik ortalamalara bakildiginda Samandag
istasyonuna ait sicaklik degerleri, genelde diger istasyonlardan daha yulksek bulunmustur. Bunun
nedeninin, bu bdlgede nehrin iyice genigleyip, daha si§ bir yapiya ulasmasi ve akintinin en az

dizeye inmesi olarak dusundlebilir.

Sicaklikla ters orantili olan ¢ézinmus oksijen, sicaklik artik¢a azalir, sicakligin azalmasiyla birlikte
artar (Sarthan, 1985). Bu durumda, ¢6zinmus oksijen degerlerinin kis aylarinda ylksek olmasi
beklenen bir sonugtur. Nitekim, arastirmamizda da benzer sonuclar gézlenmistir. Nehirde, 6rnek
alma esnasinda olgulen oksijen degerleri aylara ve istasyonlara goére farklilik gostermistir. Asi
Nehri’nin Turkiye topraklarina giris yaptidi nokta olan Demirkdpru istasyonunda yaz ve sonbahar
mevsimlerinde dlgllen degerler disuk tespit edilmis ve Kitaigci Ylzeysel Su Kaynaklarinin
Siniflarina Goére Kalite Kriterlerine goére (YSKYY, 2012) Ill. Sinif kirlenmis su sinifina girdigi

gorulmustur. Bunun nedeni olarak akintinin bu mevsimlerde daha az olmasi gésterilebilir.
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Kilig, 2017’ e gbére, Asi Nehrindeki DO konsantrasyonu 2,10 mg/L ile 10,60 mg/L arasinda
degistigini bildirmektedir. istasyonlar bazindaki ortalamalar dikkate alindi§inda nehirdeki su kalitesi
¢6zinmus oksijen igin 2. sinif olarak belirlenmigken; nehir genelindeki su kalitesi de zamana ve
mekéana bagh olarak 1. sinif ile 4. sinif arasinda degisim gostermektedir. Bizim calismamizdaki
degerlere bakildiginda Il. ve lll. sinif arasinda degisim gosterdigi tespit edilmis ve bu calisma ile

uyum gostermistir.

Suyun pH’I suda gergeklesen kimyasal ve biyolojik tepkimeleri etkilemesi sebebi ile dnemlidir
(Anonymousa, 2016). pH degeri ele alindiginda, degerler blyuk farkhlik gbéstermemis ve
demirkopru istasyonu suyu hafif alkali olarak saptanmigtir. EPA (1979)'nin bildirdigine gore, tatli
sularda pH'in optimum degeri 6.5-9.0 arasindadir. Buna gore, saptadigimiz de@erler, EPA bildirisi

ile uyumludur.

Sertlik derecelerine gore siniflandirildiginda, sular Fransiz sertlik derecesi bakimindan 0- 7.2 arasi
cok yumusak, 7.2- 14.5 arasi yumusak, 14.5- 21.5 arasi hafif sert, 21.5- 32.5 arasi orta sert, 32.5-
54.0 arasi sert ve >54.0 ¢ok sert su sinifina girdigi bildiriimektedir (Egemen ve Sunlu, 1996). Buna
goére, Samandag ve Karasu istasyonlarinin degerleri yumusak su sinifina girerken Demirképru
istasyonu hafif sert su sinifina girmektedir. 1984-1994 arasinda Asi Nehrin’de ortalama en ylksek
sertlik degeri Ocak ayinda 50 FS, en dislk sertlik degeri ise Haziran ayinda 26.21 FS olarak
dlclilmistir (E.ILE, 1994). Bu degerler ile karsilastirildiginda bizim degerlerimizin daha diisiik
ciktigini gérmekteyiz. Saptanan bu disustn, Asi Nehir suyunun Ca++ ve Mg++ iyonlariyla édnceki

yillara gore daha fakirlestigi kanisini uyandirmaktadir.

Sucul sistemlerde azot ve fosfat mikrobiyolojik gesitlilige de bagli olarak gesitli formlarda bulunabilir.
Bazi mavi-yesil alg turleri havada bulunan azot gazini organik azota gevirirken, bazi bakteriler, fungi
ve bitkiler amonyumu, bazilari da nitrati enerji kaynagi olarak kullanirlar. Fitoplankton ve bazi bitki
turleri de ortofosfati kullanirlar. Bu besin tuzlari sudaki birincil verimliligi azaltmasi ve alglerin asiri
blylimesine sebep olmasi nedeni ile 6énemlidir. Ozellikle sudaki azot miktarinin fazla olmasi
otrifikasyonasebep olabilir. (Aksoy vd.,2006). Yuzey sularindaki besin tuzlarinin ana kaynagini ise
tarimda kullanilan gtibreler ve desarj edilen evsel ve endistriyel atiksular olusturmaktadir (Anonim,
2016).

Kitaici Ylzeysel Su Kaynaklarinin Siniflarina Gére Kalite Kriterleri bakimindan genelde Demirkopru
istasyonunda o6lcilen NHs, NOs—N ve NO2-N konsantrasyonlarina gore Ill. Sinif kirli su, Samandag
istasyonunda ise V. Derece ¢ok kirli su olarak tespit edilmistir. Kilig, (2017)’ye gére Asi Nehri’ndeki
en belirleyici kirlilik kaynaklari azot temelli parametreler olarak belirlenmistir. Nehirdeki NHs ve NO>
konsantrasyonlari sirasiyla 0,10-10 mg I*, 0,01-0,63 mg I* arasinda degdisim gostermektedir.
Ortalama degerler g6z 6nune alindidinda, yonetmeliklere goére su kalitesi 3. ve 4. sinif olarak

cikmaktadir. Nehirdeki nitrat azotu konsantrasyonu 0,30 mg/L ile 7,50 mg/L arasinda degismektedir.
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Dolayisi ile nehirdeki su kalitesinin NOs bakimindan 1. ve 2. sinif yizey suyu olarak siniflandirmak
mamkindir. Yuzey sularindaki azot yuklerinin organik Kirliligi beliten gdstergeler oldugu
bilindiginden (Yang vd. 2007), Asi Nehri'ndeki su kalitesinin organik kirleticiler yoniinden zengin
oldugu ve bu yonde bir kirlilik oldugunu sdylemek mimkuin olarak bildirilmistir. Bizim ¢alismamizda

bu calisma ile uyum goéstermektedir.

Atiksulardaki fosfatin yaklagik %50’sinin evsel ve endustriyel atiklardan geldigi, tarimsal Uretim
alanlarindan sulara karisan fosfat miktarinin 0.2-1.0 kg P/hal/yil oldugu, alici sulara fosfatin
%91’inin evsel ve endustriyel atiksulardan %9'nun ise tarimsal alanlardan geldigi bildiriimektedir
(Egemen,Sunlu,1996). Asi Nehri'nde dlgllen en yliksek fosfat degerleri, Samandag istasyonda
bulunmustur. Bunun nedeninin, Samandag istasyonun konumu gereg@i evsel atiklarin yogun
olmasindan ve nehrin dokulme bdlgesi oldugu icin tim yuku biriktirmis olmasindan ileri gelebilecegi

dusintlmektedir.

Agcavd. (2009), Asi Nehri’'nden 12 farkh istasyondan 6 farkli zaman diliminde aldiklari su 6rneklerini
EC, pH, TDS, Na, K, Ca, Mg, Al, baryum (Ba), Cd, kobalt (Co), Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, PO4, Pb, Zn,
HCO3, ve CI bakimindan incelemis ve karsilastirmiglardir. Calisma sonunda yagish donemlerde
EC ve TDS degerlerinin arttigini, havzada agir metal yoninden énemli bir kirlilik olmadidini,

Antakya civarinda 6énemli dlctde bir PO kirliligi oldugunu belirlemiglerdir.

Asi nehri havzasiyogun Kirliligin yagandigi alanlardan birisidir. Kirliligin 6nemli nedenlerinden biri,
bdlgedeki yerlesim alanlarindan ve Asi nehri havzasinin Ust kesiminden gelen atik ve
kirleticilerdendir. Asi Nehrinin aktigi havzanin Ust kesimlerinden de yogun bir endistriyel atik s6z
konusudur. Ayrica tarim yapilan kesimlerde daha fazla Grin alabilmek amaciyla yaygin sekilde
kullanilan yapay gubreler ve tarim ilaglari da hem su hem de toprak kirliligine neden olmaktadir.
Ozellikle bu tur kimyasal kirleticilerin yogun olarak kullanildi§i alanlarda sudaki canli yasami da

tehlikeye girmekte ve toplu canli (balik vs.) élimleri yagsanmaktadir (Ozsahin,2010).

4.2 Agir Metal Analizleri

Bu arastirma kapsaminda 2017 yilinda mevsimsel olarak Asi Nehri'ne ait iki istasyon ve Referans
noktasi olarak kabul edilen Karasu Cayr’nda alinan su drneklerinde saptanan ortalama agir metal

miktarlarinin mevsimsel degisimi (ug I'*) Tablo 13’de verilmistir.
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Tablo 13. 2017 yilina ait Ug farkli istasyondan alinan su érneklerinde saptanan ortalama agir metal
miktarlarinin mevsimsel degisimi (ug I"*)(OrtalamatStandart hata)

Mevsim/Metal ISTASYONLAR

KIS Demirkdprii Samandag Karasu

Cd 0,030+0,0082 0,020+0,010° 0,029+0,0072
Cr 1,089+0,038?2 1,567+0,3722 1,387+0,2452
Pb 1,425+0,100? 1,605+0,1452 1,55940,2172
Ni 1,895+0,0342 1,88310,056 2,302+0,0952
Co 0,204+0,0112 0,187+0,003? 0,232+0,039°
Cu 2,203+0,563? 1,473+0,1542 1,687+0,1242
Fe 89,900,576 134,42+23,853° 70,493+24,5312
Mn 7,231+0,0612 8,856+0,705% 47,829+1,462°
Zn 14,294+0,1892 16,38+0.1162 12,034+0,028°

ILKBAHAR

Cd 0,061+0,0012 0,174+£0,002° 0,059+0,002?
Cr 1,057+0,0362 0,961+0,0502 0,418+0,038°
Pb 2,020+0,159? 2,628+0,246? 1,288+0,061°
Ni 3,610+0,1472 4,209+0,001° 1,259+0,059°¢
Co 0,124+0,0232° 0,237+0,0462 0,041+0,035°
Cu 3,684+0,1432 6,634+0,219° 1,324+0,051°
Fe 82,50+0,4862 51,467+1,023° 19,54+1,897°¢
Mn 10,469+0,343? 39,39+1,150° 19,56+0,354°¢
Zn 15,47940,365% 46,607+0,950° 14,364+0,464

YAZ

Cd 6,005+0,400? 3,010+0,700° 1,502+1,400°
Cr 95,90+16,80%° 101,7+25,100° 83,30+38,600°
Pb 0,950+0,550? 14,10+£10,500° 5,900+4,000°¢
Ni 13,35+1,9502 14,900+1,7002 14,50+5,1002
Co 0,550+0,3502 1,850+1,150° 0,850+0,350%°
Cu 8,800+1,900? 12,50+1,400° 9,700+1,4002°
Fe 155,750+£10,0502 114,50+62,500° 200,150+46,850°
Mn 2,300+£0,525 2,350+0,550? 4,450+1,800°
Zn 13,00£1,100? 19,302+4,200° 14,500+3,7002°

SONBAHAR

Cd 4,050+0,5502 5,000+1,300° 4,000+0,3002
Cr 74,55+24 25 46,900+9,600° 94,00+5,200°¢
Pb 33,506,100 31,550+8,0502 8,750+1,850°
Ni 24,950+4,1502 19,60+3,300° 8,200+1,300°
Co 3,000+0,3002 0,550+0,150° 1,900+1,000°¢
Cu 3,200+1,3002 18,30+2,200° 12,65+5,050%°
Fe 82,959,650 143,1+£10,50° 131,750+80,350
Mn 5,100+0,500? 84,45+6,950° 6,100+1,400?
Zn 17,750+4,0502 29,90+0,600° 20,15+5,850%"

a,b ve c harfleriyle sembolize edilen ortalamalar istatistiksel olarak farkli olup, (p<0,05); veriler,aritmetik ortalama + standart hata olarak
gosterilmistir. Her satir iginfarkli harflerle isaretlenen ortalamalar arasinda fark vardir (p<0,05)
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Calismanin yapildigi istasyonlarda doért mevsim i¢in hesaplanan agir metal dizeylerine
karsilastirildiginda Kis mevsimi icin agir metal siralamasi Cd ve Cu igin Demirkdpri > Karasu
>Samandag; Cr ve Pb icin Samandag > Karasu > Demirkdpru ; Ni ve Co i¢in Karasu > Demirkdpri
> Samandag; Fe ve Zn icin Samandag > Demirképri > ve Mn icin Karasu > Samandag >
Demirkdpri; ilkbahar mevsimi icin agir metal siralamasi Cd, Pb, Ni, Co, Cu ve Zn igin Samandag
> Demirkdpru > Karasu; Cr ve Fe icin Demirkdpri > Samandag > Karasu ve Mn i¢cin Samandag >
Karasu > Demirk6prl; yaz mevsimi igin agir metal siralamasi Pb, Ni, Co, Cu ve Zn igin Samandag
> Karasu > Demirkopru; Cd icin Demirkdpri > Samandag > Karasu ve Cr icin Samandag >
Demirképri > Karasu; Fe igin Karasu > Demirképri > Samandag ve Mn icin Karasu > Samandag
> Demirkoprl ve son olarak sonbahar mevsimi igin agir metal siralamasi ise Mn, Cu ve Zn icin
Samandag > Karasu > Demirkdpri; Cd, Pb ve Ni icin Samandag > Demirkdpri > Karasu; Cr icin
Karasu > Demirkdpri > Samandag; Fe i¢in Karasu > Samandag > Demirképri ve Co igin

Demirkdpri > Karasu > Samandag olarak tespit edilmistir.

Tablo 13’'deki Duncan test istatistigi sonuglarina goére, kis mevsiminde istasyonlar arasi yapilan
karsilastirmaya bakildiginda Cr, Pb, Ni, Cu ortalamalari bakimindan istasyonlar arasinda
istatistiksel bir farklilik bulunmazken (p>0,05); Cd, Co,Fe, Mn ve Zn degerlerindeki fark istatistiksel
olarak 6nemli bulunmustur. ilkbahar mevsiminde istasyonlar arasi yapilan karsilastirmaya
bakildiginda tim metal degerlerinde istasyonlar arasi fark istatistiksel olarak énemli bulunmustur.
Yaz mevsiminde istasyonlar arasi yapilan karsilastirmaya bakildiginda Ni ortalamalari bakimindan
istasyonlarinlar arasinda istatistiksel bir farklik bulunmazken (p>0,05); diger metal degerlerinde
istasyonlar arasi fark istatistiksel olarak dnemli bulunmustur. Sonbahar mevsiminde istasyonlar
aras! yapilan karsilastirmaya bakildiginda Cd ortalamalari bakimindan istasyonlar arasinda
istatistiksel bir farkhlik bulunmazken (p>0,05); diger metal degerlerinde istasyonlar arasi fark

istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur.
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Tablo 14. Asi Nehri'nde Ug farkli istasyondan érneklenen Clarias gariepinus’un kas dokusunda

TiBiTAK

saptanan agir metal miktarlari (ug g* yas agirlik) (OrtalamazStandart hata)

Mevsim/Metal ISTASYONLAR

KIS Demirkoprii Samandag Karasu

Cu 0,362+0,015% 0,975+0,045° 0,927+0,062°
Fe 11,173+1,220° 16,472+3,899° 15,648+2,5562"
Mn 0,084+0,0122 0,141+0,0402° 0,218+0,041°
Zn 7,228+0,150° 7,076+0,4422 5,237+0,385°
Cd 0,188+0,0062 0,172+0,007° 0,172+0,005°
Co 0,282+0,0012 0,233+0,0212 0,0265+0,008°
Cr 0,202+0,023? 0,331+0,038° 0,270+0,018%
Ni 0,070+0,021 0,277+0,017° 0,516+0,0432
Pb 1,623+0,0622 1,527+0,057° 1,586+0,057°

ILKBAHAR

Cu 1,703+0,0,1532 1,489+0,143%° 1,194+0,581°
Fe 28,91+7,938%° 22,33+4,7392 34,89+4,998°
Mn 0,280+0,1132° 0,174+0,0272 0,502+0,146"
Zn 7,874+1,6822° 8,039+0,2962 5,192+0,245°
Cd 0,177+0,0072 0,168+0,0012 0,161+0,0092
Co 0,254+0,0132 0,294+0,021° 0,256+0,0262
Cr 1,819+0,1442 0,256+0,022° 0,336+0,021°
Ni 1,497+0,7102 0,622+0,036" 0,711+0,440°
Pb 1,569+0,082?2 1,506+0,0822 1,646+0,102°

YAZ

Cu 1,588+0,0632 0,843+0,064° 0,816+0,045°
Fe 24,157+4,457° 19,400+1,157" 22,828+4,823%
Mn 0,405+0,0742 0,325+0,0162° 0,309+0,040°
Zn 8,224+1,2102 8,126+0,5382 6,858+0,270°
Cd 0,196+0,006% 0,107+0,053° 0,118+0,009°
Co 0,090+0,018? 0,046+0,015° 0,091+0,2892
Cr 0,236+0,0242 0,304+0,015" 0,334+0,024°
Ni 1,497+0,0312 0,051+0,019° 0,090+0,026¢
Pb 1,569+0,1672 1,506+0,060? 1,594+0,0812

SONBAHAR

Cu 0,463+0,056% 0,480+0,0752 0,851+0,149"°
Fe 18,71+1,288? 23,568+4,272° 23,55+1,979°
Mn 0,284+0,006% 0,304+0,035° 0,294+0,0172
Zn 5,847+0,2967 5,948+0,183? 7,146+0,542°
Cd 0,107+0,0122 0,112+0,011° 0,103+0,0062
Co 0,041+0,0092 0,026+0,010° 0,073+0,232°¢
Cr 0,641+0,0762 0,378+0,020° 0,377+0,022°
Ni 0,370+0,0342 0,233%0,021° 0,224+0,034°
Pb 1,231+0,065?2 1,570+0,048° 1,321+0,061%°

a,b ve c harfleriyle sembolize edilen ortalamalar istatistiksel olarak farkli olup, (p<0,05); veriler, aritmetik ortalama + standart hata

olarak gosterilmistir. Her satir iginfarkl harflerle isaretlenen ortalamalar arasinda fark vardir (p<0,05).
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Tablo 15.
dokusunda saptanan agir metal miktarlari (ug g* yas agirlik) (OrtalamatStandart hata)

Asi Nehri'nde (¢ farkli istasyondan oOrneklenen Clarias gariepinus’un karaciger

Mevsim/Metal ISTASYONLAR

KIS Demirkoprii Samandag Karasu

Cu 23,238+3,0872 7,193+1,494° 7,718+1,7322
Fe 941,3124,4122 2057,2+96,404° 875,442,035
Mn 0,49410,0442 0,745+0,111° 0,465+0,070?
Zn 37,70+4,1912 23,61+1,717° 22,58+0,488°
Cd 0,435+0,0222° 0,535+0,0222 0,388+0,026"
Co 0,496+0,0462 0,447+0,0412 0,527+0,058°
Cr 0,370+0,0372 0,497+0,023° 0,399+0,039%
Ni 0,166+0,0442 0,388+0,160° 0,563+0,112°
Pb 2,743+0,198° 2,946+0,1522 2,501+0,260?

ILKBAHAR

Cu 7,215+0,391° 6,436+0,350%" 5,131+0,119°
Fe 1351,7+136,9212 1244,1+74,9072° 877,2+132,637°
Mn 1,5638+0,4542 1,212+0,152° 1,325+0,107%
Zn 29,86+4,0722 23,671,464 19,14+0,658°
Cd 0,466+0,021°2 0,439+0,025% 0,319+0,010°
Co 0,514+0,0362 0,527+0,100? 0,621+0,054°
Cr 0,612+0,0272 0,625+0,039? 0,602+0,0462
Ni 1,022+0,0172 1,152+0,066° 1,130+0,083%
Pb 2,998+0,0592 3,029+0,001° 3,026+0,039°

YAZ

Cu 4,279+0,4212 6,603+0,767° 8,457+0,565°
Fe 510,8+49,015% 654,3+76,4582 361,864,241
Mn 1,462+0,108?2 3,237+1,2595P 1,436+0,0732
Zn 26,55+1,4542 29,78+0,8122° 31,12+0,906°
Cd 0,261+0,0572° 0,372+0,025% 0,126+0,036"
Co 0,412+0,1192 1,480+0,533° 0,396+0,0392
Cr 0,351+0,0362 0,530+0,051° 0,384+0,0322
Ni 0,205+0,1282° 0,156+0,065% 0,333+0,288"
Pb 2,455+0,265% 3,190+0,291° 2,408+0,1632

SONBAHAR

Cu 8,667+2,090° 7,601+1,2532 3,177+0,909°
Fe 666,6+15,965% 578,40+30,792° 600,2+29,899%
Mn 1,518+0,083? 1,318+0,104° 1,366+0,106°
Zn 32,78+1,886° 32,41£1,2132 30,42+1,198°
Cd 0,348+0,017° 0,275+0,017° 0,312+0,013%
Co 0,323+0,2682° 0,429+0,0542 0,176+0,063"
Cr 0,523+0,0512 0,356+0,023° 0,363+0,031°
Ni 0,093+0,0302 0,054+0,210% 0,036+0,019"°
Pb 2,639+0,2112 2,212+0,1452 2,368+0,2112

a,b ve c harfleriyle sembolize edilen ortalamalar istatistiksel olarak farkli olup, (p<0,05); veriler,aritmetik ortalama + standart hata olarak

gosterilmistir. Her satir iginfarkli harflerle isaretlenen ortalamalar arasinda fark vardir (p<0,05).
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Metaller ve inorganik kirlilik parametrelerine gére bakildiginda Asi Nehrinde 3 istasyonda bakilan
yilhk degerlerden higbirinin Kirli su sinifina girmedigi gorulmektedir. Caligkan (2005) tarafindan
yapilan calismada Hatay bdlgesinin 6énemli su kaynaklarindan biri olan Asi Nehri'nden 4 mevsim
alinan orneklerde incelenen agir metallerin ortalama konsantrasyonlari, su icin Cd;0,04605, Co;
0,00691, Cr; 0,02919, Cu; 0,02662, Fe; 1,71326, Mn; 0,11454, Ni;0,06030, Pb; 0,00576, Zn;
0,15441 mg Itolarak tespit edilmis ve bu degerlerin bizim buldugumuz degerlerden daha disik
oldugu gézlenmistir. Sonuclardaki bu farkliliklar arastirma yapilan bélgelerin ¢evrelerindeki karasal
ortamlarin 6zellikleri, endlstriyel, evsel ve tarimsal faaliyetlerden kaynaklanabilir. Bu sebeplerden
kaynaklanan atiklarin dogrudan veya dolayh yoldan sulara karismasi ile agir metal dizeylerinin

artmasi kaginiimazdir.

Kis mevsimi icin ¢calismanin yapildigi istasyonlarda hesaplanan agir metal dizeylerine bakildiginda
Clarias gariepinus’un kas dokusunda Demirképri istasyonu igin agir metal siralamasi
Fe>Zn>Pb>Cu>Co>Cr>Cd>Ni>Mn; Samandag istasyonu igin Fe>Zn>Pb>Cu>Cr>Ni>Co>Cd>Mn
ve Referans noktasi olan Karasu istasyonu icin Fe>Zn>Pb>Cu> Ni > Cr > Mn >Cd> Co tespit
edilmistir. Karaciger dokusundaki diizeylere bakildiginda Demirkdprii istasyonu igin agir metal
siralamasi Fe>Zn>Cu>Pb >Co>Mn>Cd> Cr >Ni; Samandag istasyonu icin Fe>Zn> Cu> Pb>

Mn>Cd>Cr>Co> Ni ve Karasu istasyonunda Fe>Zn>Cu>Pb> Ni > Co > Mn >Cr> Cd tespit edilmistir.

ilkbahar mevsimi icin calismanin yapildigi istasyonlarda hesaplanan agir metal diizeylerine
bakildiginda Clarias gariepinus’un kas dokusunda Demirkdpru istasyonu igin agir metal siralamasi
Fe>Zn>Cr>Cu>Pb>Ni>Mn>Co>Cd; Samandag istasyony igin Fe>Zn>Pb>Cu>Ni>Co>Cr>Mn>Cd
ve Referans noktasi olan Karasu istasyonu icin Fe>Zn>Cu>Pb>Ni>Mn>Cr >Co> Cd tespit
edilmistir. Karaciger dokusundaki diizeylere bakildiginda Demirképrii istasyonu icin agir metal
siralamasi Fe>Zn>Cu>Pb >Mn>Ni>Cr>Co>Cd; Samandag istasyonu i¢in Fe>Zn> Cu>
Pb>Mn>Ni>Cr>Co>Cd ve Karasu istasyonunda Fe>Zn>Cu>Pb> Mn >Ni> Co>Cr> Cd tespit

edilmigtir.

Yaz mevsimi igin calismanin yapildigi istasyonlarda hesaplanan agir metal dizeylerine bakildiginda
Clarias gariepinus’un kas dokusunda Demirképra istasyonu icin agir metal siralamasi
Fe>Zn>Cu>Pb>Ni>Mn>Cr>Cd>Co; Samandag istasyonu igin Fe>Zn>Pb>Cu>Mn>Cr>Cd>Ni>Co
ve Referans noktasi olan Karasu istasyonu icin Fe>Zn>Pb>Cu>Cr>Mn>Cd >Co> Ni tespit
edilmistir. Karaciger dokusundaki diizeylere bakildiginda Demirkdprii istasyonu igin agir metal
siralamasiFe>Zn>Cu>Pb>Mn>Co>Cr>Cd>N;; Samandag istasyonu icin
Fe>Zn>Cu>Mn>Pb>Co>Cr>Cd>Ni ve Karasu istasyonunda Fe>Zn>Cu>Pb> Mn >Co> Cr>Ni> Cd
tespit edilmistir.

Sonbahar mevsimi icin ¢alismanin yapildidi istasyonlarda hesaplanan agir metal dizeylerine

bakildiginda Clarias gariepinus’un kas dokusunda Demirkdpru istasyonu i¢in agir metal siralamasi
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Fe>Zn>Cu>Pb> Mn>Cr>Cd>Co>Ni; Samandag istasyonu i¢in Fe>Zn>Cu>Pb> Mn>Co>Cr>Cd >Ni
ve Referans noktasi olan Karasu istasyonu igin Fe>Zn>Cu>Pb> Mn>Cr>Cd>Co>Ni tespit edilmistir.
Karaciger dokusundaki diizeylere bakildiginda Demirképrii Istasyonu igin agir metal siralamasi
Fe>Zn>Cu>Pb >Mn>Cr>Cd>Co>Ni; Samandag istasyonu icin Fe>Zn>Cu>Pb>Mn>Co>Cr>Cd>Ni

ve Karasu istasyonunda Fe>Zn>Cu>Pb> Mn >Cr> Cd>Co>Ni tespit edilmistir.

Tablo 14°de verilen (g farkl istasyondan érneklenen Clarias gariepinus’un kas dokusunda saptanan
agir metal miktarlari igin yapilan Duncan test istatistigi sonuglarina goére, kis ve sonbahar
mevsimlerinde istasyonlar arasi yapilan kargilastirmaya bakildiginda tim metal degerlerinde
istasyonlar arasi fark istatistiksel olarak énemli bulunmustur.. ilkbahar mevsiminde istasyonlar arasi
yapilan karsilastirmaya bakildiinda Cd, Co ortalamalari bakimindan istasyonlar arasinda
istatistiksel bir farkhlik bulunmazken (p>0,05); diger metal degerlerinde istasyonlar arasi fark
istatistiksel olarak dnemli bulunmustur. Yaz mevsiminde istasyonlar arasi yapilan karsilastirmaya
bakildiginda Pb ortalamalari bakimindan istasyonlar arasinda istatistiksel bir farklilik bulunmazken

(p>0,05); diger metal degerlerinde istasyonlar arasi fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur.

Tablo 15’de verilen Asi nehri’'nde Ug farkli istasyondan 6rneklenen Clarias gariepinus’un karaciger
dokusunda saptanan agir metal miktarlari icin yapilan Duncan test istatisti§i sonuclarina gore, kis
mevsiminde istasyonlar arasi yapilan karsilastirmaya bakildiginda Pb ortalamalari bakimindan
istasyonlar arasinda istatistiksel bir farklilik bulunmazken (p>0,05) diger metal degerlerindeki fark
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur.. ilkbahar mevsiminde istasyonlar arasi yapilan
karsilastirmaya bakildiginda Cr ortalamalari bakimindan istasyonlar arasinda istatistiksel bir
farklilk bulunmazken (p>0,05); diger metal dederlerinde istasyonlar arasi fark istatistiksel olarak
Onemli bulunmustur. Yaz mevsiminde istasyonlar arasi yapilan karsilastirmaya bakildiginda tim
metal degerlerinde istasyonlar arasi fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur Sonbahar
mevsiminde istasyonlar arasi yapilan kargilastirmaya bakildiginda Pb ortalamalari bakimindan
istasyonlar arasinda istatistiksel bir farkhlik bulunmazken (p>0,05); diger metal degerlerinde
istasyonlar arasi fark istatistiksel olarak 6Gnemli bulunmustur.Bazi arastiricilara gore, balik ve sudaki
agir metal birikimlerinin mevsimsel olarak degisim gosterebilecegi belirtiimistir (Eastwood ve
Couture, 2002; Farkas vd. 2003; Abdel-Baky vd. 1998; Abdel-Baky ve Zyadah, 1998; Dogan, 2004,
Okonkwo ve Mothiba, 2005). Mevcut ¢alismamizda da metal birikimleri mevsimsel olarak degisim

gOstermis olup, diger literaturler sonuglarimizi desteklemektedir.
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Tablo 16. Asi Nehri'nde Ug farkli istasyondan orneklenen su orneklerinde (ug I!) ve Clarias
gariepinus’un kas ve karaciger dokusunda( pgg *yas agirlik), saptanan agir metal miktarlarinin

yillik ortalamasi (OrtalamaztStandart hata)

@

TiBiTAK

Yillik Ortalama/Metal S ONEER

SuU Demirkoprii Samandag Karasu

Cu 4,166+0,8792 8,592+2,099b 6,532+1,6462°
Fe 99,46+17,7102 107,316,891 119,68+26,705P
Mn 19,36+1,0272 31,83+10,073° 19,36+5,8192
Zn 15,198+0,8292 28,671+4,287° 14,86+1,3632
Cd 2,037+0,8442 1,658+0,7062° 1,291+0,5282
Co 0,808+0,375? 0,607+0,273 0,728+0,2512°
Cr 34,73+14,6022 30,478+13,8442 47,83+15,454¢
Ni 9,311+3,0302 8,727+2,45320 7,615%2,053°
Pb 7,92314,3612 10,400+4,328° 4,401+£1,210¢

BALIK/KAS
Cu 1,029+0,2072 0,947+0,092 1,074+0,9862
Fe 20,73+2,6092 20,44+1,8462 22,73+2,502b
Mn 0,263+0,0402 0,236+0,2322 0,275+0,0302
Zn 7,29310,5242 7,297%1,2692 6,779+0,474b
Cd 0,167+0,0092 0,140+0,0072 0,142+0,0082
Co 0,167+0,0242 0,149+0,0272 0,170+0,2242
Cr 0,724+0,3032 0,317+0,015° 0,700+0,3012
Ni 0,511+0,2102 0,296+0,048° 0,582+0,2062
Pb 1,660+0,9672 1,544+0,029° 1,523+0,042°
BALIK/KARACIGER

Cu 10,85+1,8902 6,823+0,570P 8,621+1,363¢
Fe 867,6+80,7462 1366+163,833" 678,6+60,931¢
Mn 1,253+0,1482 1,711£0,5232 1,148+0,1002
Zn 31,72+1,7262 25,43+1,118° 25,81+1,236b
Cd 0,377+0,0242 0,457+0,0222 0,286+0,024b
Co 0,436+0,035? 0,827+0,224b 0,43040,0452
Cr 0,464+0,3062 0,559+0,025b 0,437+0,0282
Ni 0,371+0,0922 0,602+0,130° 0,515+0,117¢
Pb 2,708+0,1012 3,079+0,128° 2,576+0,1052

Aritmasiz sanayi tesislerinden, blyuk kentsel bolgelerden ve tarla drenaj sistemlerinden kirlenmis
sular, drenaj kanallar yoluyla akarsulara ve sonucta denizlere kadar tasinarak sucul sistemlerde
kirlilige neden olmaktadir (Basha ve Rani, 2003). Kirleticilerin besin zinciri araciligi ile tim trofik
dizeylerde artan derisimlerde birikimi 6nemli gevre ve saglik sorunlarina neden olur. Bu nedenle
baliklar

degerlendiriimesinde model canlilar olarak kullaniimaktadirlar (Mansour ve Sidky, 2003).

protein kaynadi olarak tiketilen sucul ekosistemlerde kirliligin izlenmesi ve

Bu calismada elde edilen bulgular incelendiginde genelde karaciger dokusunun kas dokusuna gore
daha fazla metal biriktirdigi gordlmektedir. Literattrlerde balik dokularinda yapilan agir metal
calismalarinda degisik doku ve organlarda farkli dizeylerde birikimlerin oldugu bildiriimektedir. Bu
birikimlerin metabolik olarak aktif olan organlarda en yuksek degerlerde oldugu ileri surdlmektedir.
Metabolik faaliyetleri daha ylksek olan organlarin karaciger, solungag, dalak bdbrek, gonad gibi
organlar oldugu, derinin daha az birikim yaptigi, kas dokusunun ise agir metal birikimi yéninden en

az aktif doku oldugu bildiriimektedir (Kargin, 1996; Yilmaz, 2003 ). Su d&rneklerine kiyasla
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dokulardaki yuksek metal derigimleri, dipten beslenen Clarias gariepinus’un temel olarak

sedimentte biriken metallerin etkisinde kalmasindan kaynaklaniyor olabilecegi digtunulmustur.

Caliskan, 2005'de Asi nehrinde yaptigi ¢calismada karabalik érneklerinde ortalama agir metal
konsantrasyonlari Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn icin sirasiyla 0,0016; 0,0045; 0,0229;
0,2932; 5,8554; 0,2894; 0,0156; 0,0061 ve 0,6983 ugg-1 olarak bulmustur. Bizim ¢alismamizdaki
Karabalik érneklerinin kas dokusundaki agir metal konsantrasyonlari bu ¢alismadaki birikimlerle
karsilastirildiginda hepsinden ¢cok daha yuksek oldugunu goérulmekte ve genellikle birikimlerin
mevsimler arasinda en az kig, en fazla ilkbahar mevsiminde, dokular arasinda ise en az kas en

fazla karaciger dokuda oldugu goériimektedir.

Yapilan diger ¢alismalarda baliklarin dokularinda agir metal birikimlerinin en disik kas dokusunda
en yuksek solungag ve karaciger dokularinda oldugunu bildirmiglerdir (Amundsen vd. 1997; Canli
vd., 1998; Farkas vd.2000; Kirby vd., 2001; Karadede ve Unlii, 2000; Eastwood ve Couture, 2002;
Farkas vd., 2003; Dogan, 2004; Karadede vd., 2004; Maracovecchio, 2004).

Tablo 17. Ulusal ve Uluslararasi standartlara gore baliklarin kas dokusunda kabul edilebilir agir
metal miktarlari (mg/kg).

Cd Cr Zn Cu Fe Mn Pb Kaynak
EC 0,05 |- - - - - 0,2 EC, 2005
EPA 14 4,1 410 54 410 - 1,0 EPA, 1989
WHO 1,0 - 100 | 30 100 [ 1,00 | 2,00 | WHO, 1989
Turk Gida Kodeksi 0,05 |- 50 20 50 - 0,2 TGK, 2002

Clarias gariepinus’ un incelenen dokularindaki agir metal derisimlerinin metale, dokuya ve suyun
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine bagh olarak dedisim goésterdigi saptanmistir. C. gariepinus’un
baslica tiketilebilir kismini olusturan kas dokusundaki Cd ve Pb derisiminin belirlenen tim
istasyonlarda, Tablo 17 de verilmis olan hem ulusal hem de uluslararasi tiketim icin kabul edilebilir
araligin Ustinde oldugu belirlenmis, kirletici kaynaklarinin kontrol edilmeyip, desarjlarin devam

etmesi durumunda, halk saghgi acisindan tehlike olusturabilecegi distnilmektedir.

Pb miktarinin ylksek ¢ikmasinin nedeni olarak motorlu tasitlarin egzoz gazlarindan atmosfere
ulasan kursun miktarinin artisi ve atmosferde artan kursunun sucul ortama ulasmasi
dusuntlmektedir. Bu olumsuz durumun onlenebilmesi icin Ulkemizde motorlu tasitlarda kullanilan
petrol Urlnlerindeki kursun miktarinin disurllerek, daha fazla oranlarda kursunsuz benzin

kullaniminin yayginlagtiriimasi saglanmalidir.

Genellikle ¢inko, bakir, kursun Uretiminde ortaya ¢ikan atiklarla birlikte ¢evreye salinan Cd, cesitli
endustri kollarinda da giderek artan miktarlarda kullaniimaktadir. Ayrica fosfatl gubreler de 6nemli
miktarlarda kadmiyum icermektedir (Kayhan, 2006). Yaptigimiz ¢calismada tim istasyonlarda Cd

degerinin ylksek c¢ikmasi Asi nehrinin gectigi bolgelerin hemen hemen hepsinin zengin tarim
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arazileri olmasi ve tarimda yogunlukla kullanilan fosfath gubrelerden kaynaklandigi kanisi

uyandirmaktadir.

Bdlge halkinin severek tikettigi ve ekonomik éneme sahip olan karabaligin yenilebilir kisimlarindaki
agir metal konsantrasyonlarindan Cd ve Pb’un kabul edilebilir sinirlarin Gstiinde bulunmasindan

dolayi, insan tiketimi igin risk tasidigi ve tiketiminin zararh olacagi rahatlikla sdylenebilir.

4.3 Oksidadif Strese Bagl Fizyolojik Cevap

Serbest radikal ve diger reaktif oksijen tirleri genellikle tim aerobik canlilar tarafindan uretilir ve
eger etkisizlestiriimezlerse DNA, protein ve lipit gibi temel makromolekillere zarar verirler. Reaktif
oksijen tlrlerinin negatif etkilerini nétralize etmek icin diger canlilar gibi baliklar da enzimatik veya
non-enzimatik antioksidant savunma sistemi (AOSS) gelistirmislerdir. Stperoksit dismutaz (SOD)
ve katalaz (CAT), antioksidant enzim sisteminde anahtar role sahip enzimlerdendir. Reaktif oksijen
turleri ayrica ¢oklu doymamis yag asitleri ile etkileserek malondialdehit gibi lipid peroksidasyonu
Uriint olan reaktif aldehit tirlerinin olusmasina neden olur. Balik tirlerinde AOSS’indeki artis kirlilik
ve kimyasallara maruz kalmalari ile iligkilidir (Lemaire vd., 1996; Vaglio ve Landriscina, 1999; Lopes
vd., 2001; Wilhelm Filho vd., 2001; Li vd., 2003). Ayrica, sucul ekosistemlerde mevsimsel ve gunluk
degisimler ¢ézinmus oksijen ve sicakhgin degisimine neden olan g¢evresel faktorler olup oksidatif
prosesi etkiler (Parihar vd., 1997; Cunha Bastos vd., 2007). Dolayisiyla sucul sistemde Kirlilik
dizeyinin ve ayrica bu kirletici dizeylerinin detoksifikasyon gibi biyolojik fonksiyonlar Uzerine
etkilerinin belirlenmesinde baliklar son derece kullanigl olan model canhlardir (Elia vd. 2010).Agir
metaller fenton reaksiyonlarina katilarak molekuler oksijeni indirger ve ROT olusturarak oksidatif
strese yol agar (Padmini vd. 2008). Dolayisi ile agir metal kirliliginin izlenmesi ve canlilar tGzerinde

olusturacagi oksidatif stres etkilerinin belirlenmesinde baliklar yogun bir sekilde kullanilirlar.

Proje kapsaminda, Asi Nehri’ne ait iki istasyon ve Referans noktasi olarak kabul edilen Karasu
Cayrndan mevsimsel olarak Orneklenen Karabalik (Clarias gariepinus)in karaciger ve kas
dokularinda agir metal dizeyleri ve DNA hasari yaninda oksidatif hasara fizyolojik cevap olarak
SOD, CAT aktiviteleri ve MDA ile protein duzeyleri belirlenmistir. Calismada 2017 yili Ug¢
istasyondan mevsimsel olarak 6rneklenen Karabalik (Clarias gariepinus)'in karaciger ve kas

dokusuna ait katalaz seviyesi sonuglari Tablo 15’de verilmistir.
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Tablo 18. 2017 yih Asi Nehri'ne ait iki istasyon ve Referans noktasi olarak kabul edilen Karasu
Cayr'ndan mevsimsel olarak oOrneklenen Karabalik (Clarias gariepinus)in karaciger ve kas
dokusuna ait katalaz seviyesi sonuglari (umol\mg protein) (Ort.£Standart hata)(n=10 birey)

ISTASYONLAR
Demirkoprii Samandag Karasu (Referans)
Karaciger Dokusu
Kis katalaz seviyesi 26,440+4,612° 22,872+2,927% 18,265+3,2112

ilkbahar katalaz seviyesi
Yaz katalaz seviyesi
Sonbahar katalaz seviyesi

Ortalama

20,07+4,543°

13,884+4,850°
25,898+0,406°
21,222+1,190°

11,34916,286°
19,077+4,7992
24,021+1,931°
19,038+1,173°

3,042+0,286°
14,094+5,368?2
11,953+1,9262
10,742+1,5432

Kas Doku

Kis katalaz seviyesi
ilkbahar katalaz seviyesi
Yaz katalaz seviyesi

Sonbahar katalaz seviyesi

Ortalama

5,367+2,732°
1,897+9792
4,605+3,882%
4,108+1,9722
3,698+0,5112

3,596+1,535%
2,249+1,1642
6,992+3,349?2
16,298+3,368°
8,557+1,400°

2,864+2,0022
1,415+0,660?
4,179+2,775%
1,486+0,11562
2,931+0,4324°2

* Ayni satirda farkli harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farklilik istatistiki olarak 6nemlidir.
(p<0.05)

Tablo 18'de goruldugu gibi, tim istasyon mevsimlerde Karaciger CAT aktivite duzeyleri kas CAT
aktivite dizeylerinden olduk¢a ylksek c¢ikmistir. Mevsimlere bagll olarak CAT dizeyleri
karsilastirildiginda; Demirképri ve Karasu istasyonlarinda kis, Samandag istasyonunda ise
sonbahar mevsiminde hem Karaciger hem de kas dokularinda yiksek ¢ikmistir. En digstik CAT
aktiviteleri ise Demirkdprl istasyonundan temin edilen karabaliklarin Karaciger dokularinda yaz
mevsiminde, diger tim 6rneklerde ise ilkbahar mevsiminde gdzlenmistir. Samandag ile Demirkdpri
istasyonlari ile kiyaslandiginda hem Karacider hem de kas dokularinda Karasu istasyonu
orneklerinde CAT aktivite dizeyleri daha disuk ¢ikmistir. Tablo 18 incelendiginde, yaz dénemi
verilerinde istatistiki bir farklilik gdzlenmemektedir. ilkbahar mevsimi Karaciger CAT diizeyleri tim
istasyonlarda istatistiki olarak farkli iken, kas dokularinda farkhlik gézlenmemistir. Sonbahar
mevsimi Karaciger CAT dizeyi Karasu istasyonunda diger istasyolara gore istatistiki olarak farkl
cikmistir. Elia vd. (2010) Trasimeno golinden avladiklar kadifebalhginin karacigerinde CAT
aktivitesindeki degisimleri mevsimsel olarak ol¢tuklerinde yaz ve sonbaharda enzim aktivitelerinin

kis ve ilkkbahar mevsimlerine gore daha yuksek oldugunu rapor etmiglerdir.

Metalik ya da organik kirleticilere maruz kalan baliklarda doza bagh olarak katalaz aktivite

yanitlarinin indiklenme ya da inhibe olma yonunde farklilik gdsterdigi bilinmektedir. Bu nedenle
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baliklarda zararl etkiler olusmadan hemen dnce belirlenen CAT aktivitesinin oksidatif stres icin
hassas bir biyobelirte¢ oldugu kabul edilmektedir (Romeo vd., 2000; Gil vd., 2004).

istasyonlarda mevsimlere bagli karaballk Karaciger ve kas dokularinda SOD diizeylerindeki
degisimler Tablo 19'da verilmistir. Tablo 19'da goérildigu gibi, ilkbahar mevsiminde tim
istasyonlarda hem Karaciger hem de kas dokularina ait SOD aktiviteleri diger mevsimlerden disik
cikmistir. Karaballkk Karaciger ve kas dokularinda genel olarak SOD aktivitesinin en ylksek
g6zlendigi istasyon Demirképrld, en disik gdézlendidi istasyon ise Karasu olmustur. Karaciger
dokulari SOD duzeyleri arasinda istasyon ve mevsimsel olarak istatistiki bir farkhlik genel olarak

g6zlenmemistir.

Ancak, yaz ve sonbahar mevsimlerinde Demirkdpri istasyonunda gozlenen SOD diizeyleri diger
istasyonlarinkinden istatistiki olarak farklidir. Hem Karaciger hem de kas dokularinda tim mevsimler
icin SOD aktiviteleri Demirkoprii>Samandag>Karasu olarak belirlenmistir.Kas dokularindaki SOD
dizeyleri géz oOnline alindijinda ise, yaz ve sonbahar mevsimlerinde Karasu istasyonunda

go6zlenen degerler diger istasyonlarda gozlenen istatistiki olarak énemli farklilik géstermektedir.

Tablo 19. 2017 yih Asi Nehri'ne ait iki istasyon ve Referans noktasi olarak kabul edilen Karasu
Cayr'ndan mevsimsel olarak oOrneklenen Karabalik (Clarias gariepinus)in karaciger ve kas

dokusuna ait SOD seviyesi sonuglari (U\mg prot.) (Ort. £ Standart hata)(n=10 birey)

ISTASYONLAR

Samandag

Demirkopri Karasu (Referans)

Karaciger Dokusu

Kis SOD seviyesi
ilkbahar SOD seviyesi
Yaz SOD Seviyesi
Sonbahar SOD seviyesi

Ortalama

31,901+1,465%

7,728+1,1242
31,812+2,438°
26,058+3,304°
24,374+5,715%

29,329+1,519°2
7,001£1,2922
11,849+2,1642
11,299+1,2012
14,869+4,940?

23,125+4,090°
5,728+1,947°
7,348+2,055%
10,249+3,140?
11,612+3,949?2

Kas Doku

Kis SOD seviyesi
ilkbahar SOD seviyesi
Yaz SOD Seviyesi
Sonbahar SOD seviyesi

Ortalama

7,237+0,3502
6,064+1,6282
9,145+1,599°
10,066+0,898"
8,128+0,905°

5,691+0,97072
3,331+1,059°2
4,853+1,463%
8,209+2,154°
5,521+1,020°

3,748+1,330°
1,490+0,3472
2,248+0,7022
1,547+0,1312
2,259+0,525?

* Ayni satirda farkli harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farkhlik istatistiki olarak énemlidir.

(p<0,05).
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MDA, reaktif oksijen tirlerinin neden oldugu lipid peroksidasyonunun Urlnlerinden biri olup
dokudaki oksidatif hasar gostergelerinden biridir. 2017 yilinda mevsimsel olarak G¢ farkli
istasyondan orneklenen Karabalik karaciger ve kas dokusuna ait MDA dlzeyleri Tablo 20'de
verilmistir.

Tablo 20. 2017 yih Asi Nehri'ne ait iki istasyon ve Referans noktasi olarak kabul edilen Karasu
Cayr'ndan mevsimsel olarak 0Orneklenen Karabalik (Clarias gariepinus)in karaciger ve kas
dokusuna ait MDA dizeyleri (umol\g doku) (Ort.£Standart hata)(n=10 birey)

ISTASYONLAR

Samandag

Demirkoprii Karasu (Referans)

Karaciger Dokusu

Kis MDA seviyesi
ilkbahar MDA seviyesi
Yaz MDA Seviyesi
Sonbahar MDA seviyesi

Ortalama

3,251+0,4712
16,398+2,1762
30,289+3,582°
31,545+3,430%
20,371+6,658°

3,179+0,2812

42,336+3,067°
36,401+4,605°
21,411+1,51872
25, 832+8,740°

3,054+0,1022
13,504+1,653 %
13,361+7,520?
13,897+1,053?
10,954+2,6352

Kas Doku

Kis MDA seviyesi
ilkbahar MDA seviyesi
Yaz MDA Seviyesi
Sonbahar MDA seviyesi

Ortalama

2,572+0,139°
4,126+0,2912
3,618+0,471°
4,409+0,846%
3,681+0,4042

1,697+0,570%
4,399+0,832%
8,896+0,591°
9,492+2,144°
4,743+1,678%

1,371+0,2722
2,840+0,3342
1,903+0,2782
1,729+0,7152
1,960+0,313?

* Ayni satirda farkli harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farkhlk istatistiki olarak nemlidir
(p<0,05).

Tablo 20’de kis mevsimine ait balik Karaciger ve kas dokularinda her 3 istasyonda da MDA
dizeylerinin diger mevsimlerden dusuk oldugu goézlenmisti. MDA dlzeyinin genel olarak
Samandag istasyonunda en ylksek, Karasu istasyonunda ise en disik oldugu belirlenmigtir.
Samandag istasyonunda ilkbahar mevsiminde Karaciger ve sonbahar mevsiminde kas dokularinda
MDA dizeyleri diger istasyonlardan anlamli bir sekilde farkli bulunmustur. Yaz mevsiminde kas
dokularinda MDA dlzeyleri her 3 istasyonda da anlaml bir farklihik belirlenmigtir. MDA oksidatif
hasarin 6nemli gdstergelerinden biri oldugundan, kirleticilerin dizeyinin de bir gdstergesi
durumundadir. Dolayisi ile ¢alisilan istasyonlarda kirlilik dizeyinin Karasu istasyonunda belirgin
derecede disuk oldugu sonucuna ulagilabilir. Seyhan Baraj Goli’'nde kirli ve temiz olmak Uzere iki
ayri istasyondan toplanan sazangiller ailesine ait tath su baliklarinin karaciger dokusunda
malondialdehit dizeyleri karsilastirilmis ve kirli alandan toplanan o6rneklerde malondialdehitin

onemli diizeyde arttigi bildirilmistir (Kamunde ve MacPhail, 2010).
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MDA miktarinin yiksek bulunmasi lipit peroksidasyonuna isaret etmektedir. Lipit peroksidasyonu
meydana gelmemesi veya dusik dizeylerde olmasi oksidatif enzimlerin koruyucu etkilerinin
gostergesidir. Oksidatif stresin pek ¢ok biyolojik hedefleri arasinda yer alan lipitler okside olarak
bircok ikincil Grin olustururlar. Bu ikincil drlnler arasinda yer alan MDA coklu doymamis
peroksidasyon uriini olarak olusur. MDA, DNA ve proteinler ile etkilesime girebildiginden potansiyel
bir mutajendir (Unver vd. 2014). MDA’ nin nikleik asit ve proteinler ile etkilesimi, hicrenin
fonksiyonel kapasitesini belirleyen mekanizmalarin geri dénlistimstiz olarak bozulmasina neden
olur (Hsu vd., 2013).

Mohanty ve Samanta (2016) Hindistan’da Mahanadi Irmaginin biri antropojenik etkilerden uzak,
diger ikisi demir, alagim, krom ve kagit endustrisinin yogun oldugu toplam 3 istasyondan avladiklari
bicak baliginin (Notopterus notopterus ) Karaciger, kas ve bdbrek dokularinda Fe, Cu, Ni, Cd, Pb
and Zn agir metal duzeylerini ve SOD, CAT, GST, GPOx gibi antioksidant sistem enzim aktivitelerini
Olcmuglerdir. Referans bdlge ve endustriyel bdlge SOD dizeyleri arasinda anlamli farklar
belirlemiglerdir. Referans bdlgede kas SOD duzeyi (~ 4 U/mg prot.) endustri bolge degerlerinden
daha ylUksek iken KC (~9 U/mg prot.) ve solungaglarda (~2 U/mg prot.) endUstri bolgelerinden
belirgin derecede dusik cikmistir. Karaciger dokusunda belirlenen CAT aktivite dlzeyleri kas
dokularinkinden yaklasik 100 kat fazla bulunmus, referans boélge enzim aktivitelerinin endustriyel
bdlgelerinkinden yiksek oldugu saptanmistir. Benzer sekilde Padmini vd. (2008) iki farkli kérfezden
elde ettikleri kefal baliklarin KC dokularinda CAT ve SOD ektivitelerini dlgtuklerinde, kirli bolgeden
elde edilen baliklarda enzim aktivitelerinin daha diguk oldugunu rapor etmiglerdir. Arojojoye vd.
(2018) Guney Bati Nijerya’da bulunan Igbokoda nehrinin temiz ve kirli olmak Uzere 2 bdlgesinden
avladiklari karabaligin kas ve karaciger dokularinda Pb, Cd, As, Cu ve Ni dizeylerini ve ayrica
antioksiadant sistem parametrelerini arastirmiglardir. Kirli bélgeden avlanan baliklarin dokularindaki
metal dlzeyleri temiz bdlgede avlanan baliklarinkine oranla en az 10 kat yuksek bulundugu rapor
edilmistir. Ayni dokularin CAT, SOD aktiviteleri ve MDA dizeylerinin kirli bdlgedeki baliklarda daha
yuksek oldugu tespit edilmistir. Kirli bélgeden avlanan baliklarin kas MDA, SOD ve CAT dizeyleri
(7.49+1.48 nmol/mg, 48.90 £+ 2.77 U/mg prot ve 79.05 + 7.47 U/mg prot.) temiz bélgeden avlanan
baliklarin KC MDA, SOD ve CAT dizeylerine (6.71£0.04 nmol/mg, 35.52+5.73 ve 63.59+6.43) gére
daha yuksek bulunmustur. Fatima vd (2015), agir metal igerigi agisindan yiksek oranda kirlilik
gosteren Kali (Hindistan) nehri ve referans bdlgeden temin edilen 2 farkh balik tirGnudn kas, beyin,
ciger, solungag ve bobrek dokularinda Cd, Ni, Pb ve Cr diizeylerini ve ayrica SOD, CAT, GSH, lipid
peroksidasyonu gibi antioksidant sistem parametrelerini arastirmiglardir. Kirliligi yuksek olan
baliklarin tim dokularinda SOD, CAT ve lipid peroksidasyon dlizeyi referans bolgeye gére oldukga
yuksek bulunmustur. Bizim g¢alismamizda hem kas dokusu CAT aktiviteleri hem de Karaciger
dokusu CAT aktivitelerinin kirlilik duzeyinin ylUksek oldugu Samandag ve Demirkdpru

istasyonlarinda daha yiksek bulunmustur.
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Agir metal birikimindeki artisa bagl olarak slperoksit anyonunda meydana gelen artis SOD
tarafindan hidrojen peroksite dénustirtilmek suretiyle bertaraf edilir. Bu nedenle meydana gelen
SOD duzeyindeki artisa ek olarak, CAT diizeyindeki artis da H202'nin artan miktarina bir tepkidir.
Dolayisi ile oksidatif strese karsi ilk savunma hattinda bulunan SOD ve CAT enzim aktivitelerinin
artisi, ROT’e karsi artigi adaptif bir tepkinin gostergesidir (Arojojoye vd. 2018). Ancak ROT
bilesenlerine uzun sureli maruziyet basta DNA, lipid ve proteinler olmak Uzere biyokimyasal
molekillerde hasara yol acar. Dolayisi ile oksidatif strese uzun sireli maruziyet sézkonusu
oldugunda antioksidant sistem etkinliginde diisme gozlenebilir. Bu durum metallerden kaynaklanan
serbest radikallerin baliklarin antioksidant sisteminin basa g¢lkamayacag! kadar ¢cok olmasiyla
aciklanabilir (Padmini vd. 2008).

4.4 Komet Analizi (Tek Hiicre Jel Elektroforez Yontemi) ile Genotoksisite Testi

Bu arastirma kapsaminda 2017 yilina ait mevsimsel olarak érneklenen Clarias gariepinus’'un
solungag dokusunda belirlenen DNA hasari sonuglari Tablo 21’de verilmigstir. Arastirma sonucunda
solunga¢ dokudan elde edilen tim DNA hasar verileri (Bas uzunlugu, Kuyruk uzunlugu, Basg
yogunlugu, Kuyruk yodunlugu, Kuyruk momenti, Total alan ve kuyruk gdgl) varyans analizi ile
degerlendirilmistir. Oncelikle verilerin normal dagilip dagiimadigina bakilmig, ayrica Levene’s testi
ile varyans homojenitesi incelenmistir. Daha sonra kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar dénemlerinde,
istasyonlar arasi balik dokularinda farklilik olup olmadigi ANOVA ile test edilmistir. Duncan ¢oklu

kargilastirma test sonuglari yine Tablo 21 °de verilmigtir.
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Tablo 21. 2017 yili Asi Nehri'nden mevsimsel olarak rneklenen Karabalik (Clarias gariepinus)’in
solungag dokusunda saptanan DNA hasar sonugclari (OrtalamatStandart hata) (n=10 birey).

ISTASYONLAR

Demirkopri

Samandag

Karasu (Referans)

KIS

Bas uzunlugu (um)
Kuyruk uzunlugu (um)
Bas yogunlugu (%)
Kuyruk yogunlugu (%)
Kuyruk momenti (um)
Total Alan (um?)
Kuyruk gécu

24,032+0,3372
19,728+0,380°
92,924+0,789°
7,075+0,7892
0,877+0,1012
64,532+1,54230
7,71240,351°

25,997+0,3822
20,473+0,383
88,735+1,1342
11,264+1,134b
1,333+0,135°
63,015+1,4752
7,485+0,384P

24,044+0,278
17,497+0,2982
92,570+0,778°
7,429+0,7782
0,820+0,0912
67,766+1,181°
5,474+0,3102

ILKBAHAR

Bas uzunlugu (um)
Kuyruk uzunlugu (um)
Bas yogunlugu (%)
Kuyruk yogunlugu (%)
Kuyruk momenti (um)
Total Alan (um?)
Kuyruk gégl

25,132+0,2062
20,971+0,252¢
88,951+0,5672
11,049+0,568°
1,381+0,072°
66,421+1,109°
8,405+0,239°¢

27,005+0,214°
19,241+0,211°
87,615+0,5422
12,384+0,543°
1,48520,072°
62,078+1,171°
5,739+0,181°

27,613+0,189°
18,536+0,1932
91,772+0,406"
8,228+0,4062
0,981+0,0512
56,118+1,0812
4,729+0,1612

YAZ

Bas uzunlugu (um)
Kuyruk uzunlugu (um)
Bas yogunlugu (%)
Kuyruk yogunlugu (%)
Kuyruk momenti (um)
Total Alan (um?)
Kuyruk gécu

23,886+0,3572
23,300+0,364°
83,963+0,94672
16,036+0,946°
2,208+0,133°

57,128+1,3722
11,697+0,378P

23,784+0,3132
22,474+0,324°
85,019+0,9467
14,980+0,778°
2,021+0,109°

60,114+1,2162
10,843+0,330°

23,088+0,2002
16,318+0,2242
90,110+0,612°
9,889+0,6122
1,041+0,0712
65,728+1,079°
4,774+0,2072

SONBAHAR

Bas uzunlugu (um)
Kuyruk uzunlugu (um)
Bas yogunlugu (%)
Kuyruk yogunlugu (%)
Kuyruk momenti (um)
Total Alan (um?)
Kuyruk gécu

22,641+0,414°
26,134+0,500°
84,375+1,0732
15,624+1,0732
2,300+0,172°
56,446+1,360°
14,813+0,520°

23,070+0,351°
27,425+0,473°
82,253+1,0722
17,746+1,0722
2,753+0,174°
49,689+1,1422
15,890+0,494°

20,344+0,5207
22,272+0,4237
85,357+1,5792
14,642+1,5792

1,730+0,1582
56,377+1,136"°
12,105+0,5052

* Ayni satirda farkl harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farklilik istatistiki olarak 6nemlidir. (p<0,001).
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Kis mevsimi i¢in dederlendirmeye alinan ilk parametre olan bas uzunlugu, Karasu istasyonunda
(referans noktasi) 24,044+0,278um olarak hesaplanmistir. Diger iki istasyonda (Demirkdpra ve
Samandag istasyonlari) ise sirasiyla 24,032+0,337ve 25,99710,382 ym hesaplanmistir. Kuyruk
uzunlugu; Karasu istasyonunda (referans noktasi) 17,497+0,298 um olarak hesaplanmistir. Diger
iki istasyonda (Demirkdpri ve Samandag istasyonlar) ise sirasiyla 19,728+0,380 ve 20,473+0,383
pum olarak belirlenmistir. Bas yogunlugu; Karasu istasyonunda (referans noktasi) % 92,570+0,778
olarak hesaplanmistir. Diger iki istasyonda (Demirkdpri ve Samandag istasyonlari) ise sirasiyla %
92,924+0,789 ve % 88,735+1,134 olarak hesaplanmigtir. Kuyruk yodunlugu; Karasu istasyonunda
(referans noktasi) %7,429+0,778 olarak hesaplanmigtir. Diger iki istasyonda (Demirkdpri ve
Samandag istasyonlarn) ise sirasiyla % 7,075+£0,789 ve % 11,264+1,134 olarak hesaplanmigtir.
Kuyruk momenti; Karasu istasyonunda (referans noktasi) 0,820+£0,091 um olarak hesaplanmistir.
Diger iki istasyonda (Demirképri ve Samandag istasyonlari) ise sirasiyla 0,877+0,101 ve
1,3330,135 ym olarak hesaplanmistir. Son olarak; Kuyruk goc¢i; Karasu istasyonunda (referans
noktasi) 5,474+0,310; olarak hesaplanmistir. Diger iki istasyonda (Demirképri ve Samandag
istasyonlari) ise sirasiyla 7,712+0,351 ve 7,485+0,384 olarak hesaplanmistir. Yapilan Duncan testi
sonuclarina goére, kis mevsiminde istasyonlar arasi yapilan karsilastirmaya bakildiginda bas
uzunlugu (BU) ortalamalari bakimindan istasyonlar arasinda istatistiksel bir farkhilik bulunmazken
(p>0,05); Kuyruk uzunlugu, Bas yogunlugu, Kuyruk yodunlugu, Kuyruk momenti, Total alan ve

Kuyruk goéc¢l degerlerindeki fark istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0,001) (Tablo 21).

Kis mevsiminde érneklenen karabaliklarin solunga¢ doku DNA hasar dlzeylerini bakimindan; en
yuksek DNA hasarlari Demirkdpri ve Samandag istasyonlarinda tespit edilmistir. Kuyruk uzunlugu
(20,473+0,383 pm) ve kuyruk yogunlugu (%T-DNA) (%11,264+1,134) bakimindan Samandag
istasyonu istatistiki anlamda farkh ¢ikarken (P<0,001), kuyruk gé¢t miktari bakimindan Demirképri
istasyonunda DNA hasar orani (7,712+0,351 ) yuksek cikmigtir. Fakat Demirkdpru ile Samandag
istasyonu arasinda kuyruk gdcl acisindan istatistiksel anlamda farklihk ¢ikmadigi igin genel
anlamda kis mevsiminde DNA hasar dizeyi en ylksek bdlge olarak Samandag istasyonu tespit
edilmistir. Yine kis déneminde Asi Nehri'nden drneklenen karabaliklarin solunga¢ dokularinda
saptanan farkli dizeydeki DNA hasarininin Floresan mikroskoptaki goruntuleri Sekil 12’de

verilmigtir.

ilkbahar mevsimi igin degerlendirmeye alinan ilk parametre olan bas uzunludu, Karasu
istasyonunda (referans noktasi) 27,613+0,189 um olarak hesaplanmistir. Diger iki istasyonda
(Demirkdpri ve Samandag istasyonlari) ise sirasiyla 25,132+0,206 ve 27,005+£0,214 um olarak
hesaplanmistir. ikinci parametremiz olan Kuyruk uzunlugu; Karasu istasyonunda (referans noktasi)
18,536+0,193 pm olarak hesaplanmigtir. Diger iki istasyonda (Demirképri ve Samandag
istasyonlari) ise sirasiyla 20,971+£0,252 ve 19,241+0,211 ym olarak hesaplanmistir. Bas yogunlugu;

Karasu istasyonunda (referans noktasi) % 91,772+0,406 olarak hesaplanmisgtir. Diger iki istasyonda
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(Demirkdpri ve Samandag istasyonlar) ise sirasiyla %88,951+0,567 ve % 91,237+0,425 olarak
hesaplanmistir. Kuyruk yogunlugu; Karasu istasyonunda (referans noktasi) %8,228+0,406 olarak
hesaplanmistir. Diger iki istasyonda (Demirkdpri ve Samandag istasyonlari) ise sirasiyla
%11,049+0,568 ve % 12,384+0,543 olarak hesaplanmistir. Kuyruk momenti; referans noktasinda
0,981+£0,051 um olarak hesaplanmigtir. Diger iki istasyonda (Demirkdpri ve Samandag
istasyonlari) ise sirasiyla 1,381+£0,072 ve 1,485+0,072 pm olarak hesaplanmistir. Kuyruk gocu;
referans noktasinda 4,729+0,161 olarak hesaplanmistir. Diger iki istasyonda (Demirkopri ve
Samandag istasyonlari) ise sirasiyla 8,405+0,239 ve 5,73910,181 olarak hesaplanmistir. Yapilan
Duncan testi sonuglarina gore, ilkbahar déneminde istasyonlar arasi yapilan karsilastirmaya
bakildiginda; Bas uzunlugu, Kuyruk uzunlugu, Bas yodunlugu, Kuyruk yogunlugu, Kuruk momenti,
Total alan ve Kuyruk gocu degerlerindeki fark istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0,001)
(Tablo 21).

ilkbahar mevsiminde 6rneklenen karabaliklarin solunga¢ doku DNA hasar duzeylerini bakimindan;
en yuksek DNA hasarlari Demirkopri ve Samandag istasyonlarinda tespit edilmistir. Kuyruk
uzunlugu (20,971%0,252 um) ve gogl (8,405+0,239) bakimindan Demirkoprl istasyonu istatistiki
anlamda farkli gikarken (P<0,001); kuyruk yogunlugu (%12,384+0,543) ve kuyruk momenti
(1,48510,072 ym ) bakimindan da Samandag istasyonunda DNA hasari yiuksek cikmistir. Bu iki
parametre acgisindan Demirkéri ve Samandag istasyonu arasindaki farkhlik istatistiki anlamda
onemsiz ¢iktigi icin genel anlamda ilkbahar mevsiminde DNA hasar dizeyi en yuksek bdlge olarak
Samandag istasyonu tespit edilmistir. Ayrica kis mevsimine gore ilkbahar ile birlikte istasyonlardaki
DNA hasar dizeylerindeki artis dikkati ¢ekmistir. Yine ilkbahar déneminde Asi Nehri’nden
Oorneklenen karabaliklarin solunga¢ dokularinda saptanan farkli dizeydeki DNA hasarininin
Floresan mikroskoptaki gortntileri Sekil 13’de verilmigtir. Yine ilkbahar déneminde Asi Nehri’nden
Oorneklenen karabaliklarin solunga¢ ve karaciger dokularinda saptanan farkh dizeydeki DNA

hasarininin Floresan mikroskoptaki goruntuleri Sekil 13’'de verilmistir.

Yaz mevsimi i¢in degerlendirmeye alinan ilk parametre olan bas uzunlugu, Karasu istasyonda
(referans noktasi) 23,088+0,200 pym olarak hesaplanmistir. Diger iki istasyonda (Demirkdpri ve
Samandag) ise sirasiyla 23,8860,357 ve 23,784+0,313 um olarak hesaplanmistir. ikinci
parametremiz olan Kuyruk uzunlugu; Karasu istasyonunda (referans noktasi) 16,318+0,224um
olarak hesaplanmistir. Diger iki istasyonda (Demirképri ve Samandag) ise sirasiyla 23,300+0,364
ve 22,474+0,324 um olarak hesaplanmigtir. Bas yogunlugu; Karasu istasyonunda (referans
noktasi) % 90,110+0,612 olarak hesaplanmistir. Diger iki istasyonda (Demirkdpri ve Samandag)
ise sirasiyla % 83,96310,946 ve % 85,019+0,946 olarak hesaplanmistir. Kuyruk yogunlugu; Karasu
istasyonunda (referans noktasi) % 9,889+0,612 olarak hesaplanmigtir. Diger iki istasyonda
(Demirkdpri ve Samandag) ise sirasiyla % 16,036+£0,946 ve % 14,980+0,778 hesaplanmistir.

Kuyruk momenti; referans noktasinda 1,041+0,071 ym olarak hesaplanmigtir. Diger iki istasyonda
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(Demirkdpru ve Samandag) ise sirasiyla 2,208+0,133 ve 2,021+0,109 ym olarak hesaplanmistir.
Kuyruk go¢l; Karasu istasyonunda (referans noktasi) 4,774+0,207 olarak hesaplanmistir. Diger iki
istasyonda (Demirképri ve Samandag) ise sirasiyla 11,697+0,378 ve 10,843+0,330 olarak
hesaplanmistir. Yapilan Duncan testi sonuglarina gére, yaz mevsiminde istasyonlar arasi yapilan
karsilastirmaya bakildiinda bas uzunlugu ortalamalari bakimindan istasyonlar arasinda
istatistiksel bir farklilik bulunmazken (p>0,05); Kuyruk uzunlugu, Bas yogunlugu, Kuyruk yogunlugu,
Kuyruk momenti, Total alan ve Kuyruk gocl degerlerindeki fark istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur (p<0,001) (Tablo 21).

Yaz mevsiminde 6rneklenen karabaliklarin solunga¢ doku DNA hasar dizeylerini bakimindan;
Kuyruk uzunlugu (23,3001£0,364 pm), kuyruk yogunlugu (%16,036+0,946), kuyruk momenti
(2,208+0,133 uym) ve kuyruk gocu (11,69710,378) ile en ylksek DNA hasari Demirkdpri
istasyonunda tespit edilmistir. Bu parametreler acisindan Demirkdpru istasyonu ile referans noktasi
arasindaki farkhlik istatistiki anlamda énemli ¢ikarken (P<0,001), Samandag istasyonundaki DNA
hasari ile benzer bulunmustur. Bu baglamda yaz mevsimindeki DNA hasar dlzeyi en yluksek bdlge
olarak Demirkdpru istasyonu tespit edilmistir. Ayrica kis ve ilkbahar mevsimlerine goére referans
noktasi hari¢c bu iki istasyondaki DNA hasar duzeylerindeki artis dikkati ¢ekmigtir. Yine yaz
doneminde Asi Nehri'nden oOrneklenen karabaliklarin solunga¢ dokularinda saptanan farkli

dizeydeki DNA hasarininin Floresan mikroskoptaki gérintileri Sekil 14’de verilmigtir.

Sonbahar mevsimi igin degerlendirmeye alinan ilk parametre olan bag uzunlugu, Karasu
istasyonda (referans noktasi) 20,344+0,520 pm olarak hesaplanmigtir. Diger iki istasyonda
(Demirkdpri ve Samandag) ise sirasiyla 22,6411£0,414 ve 23,0704£0,351 ym olarak hesaplanmistir.
ikinci parametremiz olan Kuyruk uzunlugu; Karasu istasyonunda (referans noktasi) 22,272+0,423
um olarak hesaplanmigtir. Diger iki istasyonda (Demirkdpri ve Samandag) ise sirasiyla
26,134+0,500 ve 27,425+0,473 um olarak hesaplanmistir. Bas yodunlugu; Karasu istasyonunda
(referans noktasi) % 85,357+1,579 olarak hesaplanmigtir. Diger iki istasyonda (Demirképria ve
Samandag) ise sirasiyla % 84,375+1,073 ve % 82,253+1,072 olarak hesaplanmigtir. Kuyruk
yogunlugu; Karasu istasyonunda (referans noktasi) % 14,642+1,579 olarak hesaplanmistir. Diger
iki istasyonda (Demirkdpri ve Samandag) ise sirasiyla % 15,624+1,073 ve % 17,746+1,072
hesaplanmistir. Kuyruk momenti; referans noktasinda 1,730+0,158 um olarak hesaplanmistir. Diger
iki istasyonda (Demirkdpri ve Samandag) ise sirasiyla 2,300+0,172 ve 2,753+0,174 um olarak
hesaplanmistir. Kuyruk goégu; Karasu istasyonunda (referans noktasi) 12,105+0,505 olarak
hesaplanmistir. Diger iki istasyonda (Demirkdpri ve Samandag) ise sirasiyla 14,81310,520 ve
15,890+0,494 olarak hesaplanmistir. Yapilan Duncan testi sonuglarina gére, sonbahar mevsiminde
istasyonlar arasi yapilan karsilastirmaya bakildiginda Bas yogunlugu ve Kuyruk yogunlugu

ortalamalari bakimindan istasyonlar arasinda istatistiksel bir farklilik bulunmazken (p>0,05); Bas
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uzunlugu, Kuyruk uzunludu, Kuyruk momenti, Total alan ve Kuyruk gog¢iu degerlerindeki fark

istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,001) (Tablo 21).

Sonbahar mevsiminde orneklenen karabaliklarin solunga¢ doku DNA hasar duzeylerini
bakimindan; Kuyruk uzunlugu (27,425+0,473um), kuyruk yogunlugu (%17,746+1,072), kuyruk
momenti (2,753+0,174 um) ve kuyruk gocu (15,890+0,494) ile en ylksek DNA hasari Samandag
istasyonunda tespit edilmistir. Bu parametreler agisindan samandag istasyonu ile referans noktasi
arasindaki farkhlik istatistiki anlamda 6nemli ¢gikarken (P<0,001), Demirkopru istasyonundaki DNA
hasari ile benzer bulunmustur. Bu baglamda sonbahar mevsimindeki DNA hasar dizeyi en yuksek
bolge olarak Samandag istasyonu tespit edilmistir. Ayrica kis, ilkkbahar ve yaz mevsimlerine gore
referans noktasi haric bu iki istasyondaki DNA hasar dizeylerindeki artis dikkati ¢cekmistir.
Mevsimsel olarak Solungac¢ dokudaki DNA hasari en yiuksek Sonbahar mevsiminde tespit edilmis
olup bunu yaz ve sonrasinda ilkbahar mevsimi izlemistir. En dlisuk hasar duzeyi, Kis mevsiminde
belirlenmistir. Yine sonbahar déneminde Asi Nehrinden 6rneklenen karabaliklarin solungag

dokularinda saptanan farkli diizeydeki DNA hasarininin Floresan mikroskoptaki gorintileri Sekil

a: Demirkoprii Istasyonu Karaciger dokusuna ait; b: Demirkoprii Istasyonu Solunga¢ dokusuna ait;
c: Samandag Istasyonu Karaciger dokusuna ait; d: Samandag Istasyonu Solunga¢ dokusuna ait; e:
Karasu Istasyonu Karaciger dokusuna ait; f: Karasu Istasyonu Solunga¢ dokusuna ait;

KIS DONEMI

15’de verilmigtir.

Sekil 12. Asi Nehri'nden kis mevsiminde &rneklenen karabaliklarin solunga¢ ve karaciger
dokularina ait DNA hasarininin Floresan mikroskoptaki goruntuleri
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a: Demirkoprii Istasyonu Karaciger dokusuna ait; b: Demirkoprii Istasyonu Solungac dokusuna ait; c: Samandag

Istasyonu Karaciger dokusuna ait; d: Samandag Istasyonu Solungag dokusuna ait; e: Karasu Istasyonu Karaciger
dokusuna ait; f: Karasu {stasyonu Solungac dokusuna ait;

ILKBAHAR DONEMI

Sekil 13. Asi Nehri’'nden ilkbahar mevsiminde 6rneklenen karabaliklarin solungacg ve karaciger
dokularina ait DNA hasarininin Floresan mikroskoptaki goruntuleri

a: Demirkopri {stasyonu Karaciger dokusuna ait; b: Demirképri Istasyonu Solungac dokusuna ait; c: Samandag Istasyonu Karaciger dokusuna
ait; d: Samandag Istasyonu Solungag dokusuna ait; e: Karasu Istasyonu Karaciger dokusuna ait; f: Karasu Istasyonu Solungag dokusuna ait;

YAZ DONEMI

Sekil 14. Asi Nehri'nden yaz mevsiminde Orneklenen karabaliklarin solunga¢ ve karaciger
dokularina ait DNA hasarininin Floresan mikroskoptaki goruntuleri
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a: Demirkoprii Istasyonu Karaciger dokusuna ait; b: Demirképrii Istasyonu Solungag dokusuna ait; c: Samandag Istasyonu Karaciger dokusuna
ait; d: Samandag Istasyonu Solungag dokusuna ait; e: Karasu Istasyonu Karaciger dokusuna ait; f: Karasu Istasyonu Solunga¢ dokusuna ait;

SONBAHAR DONEMI

Sekil 15. Asi Nehri'nden sonbahar mevsiminde drneklenen karabaliklarin solunga¢ ve karaciger
dokularina ait DNA hasarininin Floresan mikroskoptaki goruntuleri

Bu arastirma kapsaminda 2017 yilina ait mevsimsel olarak érneklenen Clarias gariepinusun

karaciger dokusunda belirlenen DNA hasari oranlari Tablo 22’'de verilmistir.

Arastirma sonucunda karaciger dokudan elde edilen tiim DNA hasar verileri (Bas uzunlugu, Kuyruk
uzunlugu, Bas yogunlugu, Kuyruk yogunlugu, Kuyruk momenti, Total alan ve kuyruk gég¢l) varyans
analizi ile degerlendirilmistir. Oncelikle verilerin normal dagilip dagiimadigina bakilmis, ayrica
Levene’s testi ile varyans homojenitesi incelenmigtir. Daha sonra kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar
doénemlerinde, istasyonlar arasi farklilik olup olmadigi ANOVA ile test edilmistir. Duncan ¢oklu

karsilastirma test sonuglari yine Tablo 22. ‘de verilmigtir.
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Tablo 22. 2017 yili Asi Nehri’nden mevsimsel olarak érneklenen Karabalik (Clarias gariepinus)'in
karaciger dokusunda saptanan DNA hasar sonuglari (OrtalamatStandart hata) (n=10 birey).

ISTASYONLAR

Demirkopri

Samandag

Karasu (Referans)

KIS

Bas uzunlugu (um)
Kuyruk uzunlugu (um)
Bas yogunlugu (%)
Kuyruk yogunlugu (%)
Kuyruk momenti (um)
Total Alan (um?)
Kuyruk gécu

22,430+0,2074
15,260+0,2882
93,599+0,627"
6,400+0,6272
0,667+0,0742
66,037+1,9762
4,044+0,2592

24,765+0,260°
18,891+0,330°
88,046+0,7374
11,95310,737°
1,358+0,092°¢
64,878+1,5362
6,508+0,339°

22,991+0,1912
15,718+0,2672
89,667+0,6552
10,322+0,655°
1,057+0,072°
77,223+1,421P
4,223+0,2552

ILKBAHAR

Bas uzunlugu (um)
Kuyruk uzunlugu (um)
Bas yogunlugu (%)
Kuyruk yogunlugu (%)
Kuyruk momenti (um)
Total Alan (um?)
Kuyruk gécu

25,085+0,172%
17,862+0,212°¢
88,579+0,4762
11,420+£0476°
1,337+0,069°
63,020+1,2592
5,319+0,181°¢

25,489+0,181°
17,0900, 169>
91,237+0,425°
8,763+0,4252
1,001+0,0532
59,836+1,2122
4,334+0,151°

24,879+0,1767
16,018+0,1452
91,178+0,452°
8,822+0,4522
0,887+0,0492
73,876+1,269°
3,678+0,1112

YAZ

Bas uzunlugu (um)
Kuyruk uzunlugu (um)
Bas yogunlugu (%)
Kuyruk yogunlugu (%)
Kuyruk momenti (um)
Total Alan (um?)
Kuyruk gogl

24,202+0,336 2°
21,033+0,368"
82,224+0,7962
17,775+0,796°
2,366+0,116°
49,176+0,856°
8,932+0,423

23,413+0,3052
20,455+0,332°
82,944+0,7937
17,055+0,793°
2,180+0,112°
54,123+1,082°¢
8,748+0,382°

24,653+0,275°
16,909+0,2142
90,278+0,588°
9,721+0,5882
1,079+0,0742
45,201+£1,0012
4,582+0,2252

SONBAHAR

Bas uzunlugu (um)
Kuyruk uzunlugu (um)
Bas yogunlugu (%)
Kuyruk yogunlugu (%)
Kuyruk momenti (um)
Total Alan (um?)
Kuyruk gécu

20,424+0,518%
19,475+0,692°
84,174+1,1174
15,825+1,1172
1,799+0,1482
74,175+2,309°
9,263+0,608°

21,797+0,732°
18,960+0,699°
84,567+1,28072
15,432+1,2802
1,597+0,1362
63,765+3,1552
8,061+0,745°

18,764+0,5292
14,363+0,3242
85,319+1,56312
14,680+1,5312
1,403+0,1492
78,487+4,503°
4,981+0,1892

* Ayni satirda farkl harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farkhlik istatistiki olarak énemlidir.(p<0,001)

70



&)

TiBiTAK
Kis mevsimi i¢in degerlendirmeye alinan ilk parametre olan bas uzunlugu, Karasu istasyonu
(referans noktasi) ise 22,991+0,191 pm olarak hesaplanmistir. Diger iki istasyonda (Demirkopru
ve Samandag istasyonlari) ise sirasiyla 22,43010,207ve 24,765+0,260 um olarak hesaplanmistir.
Kuyruk uzunlugu; Karasu istasyonunda (referans noktasi) 15,718+0,267 um olarak hesaplanmistir.
Diger iki istasyonda (Demirkdpri ve Samandag istasyonlari) ise 15,26010,288 ve 18,891+0,330 um
olarak hesaplanmistir. Bas yogunlugu; Karasu istasyonunda (referans noktasi) % 89,667+0,655
olarak hesaplanmistir. Diger iki istasyonda (Demirkdpri ve Samandag istasyonlari) ise sirasiyla %
93,599+0,627 ve % 88,046+0,737 olarak hesaplanmistir. Kuyruk yogunlugu; Karasu istasyonda
(referans noktasi) % 10,322+0,655 olarak hesaplanmistir. Diger iki istasyonda (Demirkdpru ve
Samandag istasyonlarn) ise sirasiyla % 6,400+£0,627 ve % 11,953+0,737 olarak hesaplanmigtir.
Kuyruk momenti; Karasu istasyonunda (referans noktasi) 1,057+0,072 uym olarak hesaplanmistir.
Diger iki istasyonda (Demirképri ve Samandag istasyonlari) ise sirasiyla 0,667+0,074 ve
1,358+0,092 um olarak hesaplanmistir. Son olarak Kuyruk géc¢l; Karasu istasyonunda (referans
noktasi) 4,223+0,255 olarak hesaplanmistir. Diger iki istasyonda (Demirkdpri ve Samandag
istasyonlari) ise sirasiyla 4,044+0,259 ve 6,508+0,339 olarak hesaplanmistir. Yapilan Duncan testi
sonuclarina goére, kis déneminde istasyonlar arasi yapilan karsilastirmaya bakildiginda tim

parametre degerlerindeki fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,001) (Tablo 22).

Kis mevsiminde orneklenen karabaliklarin karaciger doku DNA hasar duzeylerini bakimindan; en
yuksek DNA hasari Kuyruk uzunlugu (18,891+0,330um), kuyruk yogunlugu (%11,953+0,737),
kuyruk momenti (1,358+0,092 um) ve kuyruk gocu (6,508+0,339) ile Samandag istasyonunda tespit
edilmistir. Bu parametreler agisindan Samandag istasyonundaki hasar hem referans noktasi hem
de Demirképru istasyonundan istatistiki anlamda o6nemli bulunmustur(P<0,001). Yine kig
déneminde Asi Nehri'nden Orneklenen karabaliklarin solunga¢ dokularinda saptanan farkli

dizeydeki DNA hasarininin Floresan mikroskoptaki gérintileri Sekil 12’de verilmigtir.

ilkbahar mevsimi igin degerlendirmeye alinan ilk parametre olan bas uzunlugu, Karasu
istasyonunda (referans noktasi) 24,879+0,176 um olarak hesaplanmigtir. Diger iki istasyonda
(Demirkdpri ve Samandag) ise sirasiyla 25,085+0,172 ve 25,489+0,181 um olarak hesaplanmistir.
ikinci parametremiz olan Kuyruk uzunlugu; Karasu istasyonunda (referans noktasi)
16,018+0,145um olarak hesaplanmistir. Diger iki istasyonda (Demirkdpri ve Samandag) ise
sirasiyla 17,862+0,212ve 17,090+0,169 pm olarak hesaplanmistir. Bas yodunlugu; referans
noktasinda % 91,178+0,452 olarak hesaplanmistir. Diger iki istasyonda (Demirk&pri ve Samandag)
ise % 88,579+0,476 ve % 91,237+0,425 olarak hesaplanmistir. Kuyruk yogunlugu; referans
noktasinda % 8,822+0,452 olarak hesaplanmigtir. Diger iki istasyonda (Demirkdpri ve Samandag)
ise % 11,420+0476 ve % 8,763+0,425 olarak hesaplanmistir. Kuyruk momenti; Karasu
istasyonunda (referans noktasi) 0,887+0,049 pm olarak hesaplanmistir. Diger iki istasyonda
(Demirkdpri ve Samandag) ise 1,337+£0,069 ve 1,001+0,053 um olarak hesaplanmistir. Kuyruk
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gégl; Karasu istasyonunda (referans noktasi) 3,578+0,111 olarak hesaplanmistir. Diger iki
istasyonda (Demirkdpri ve Samandag) ise sirasiyla 5,319+0,181ve 4,334+0,151 olarak
hesaplanmistir. Yapilan Duncan testi sonuclarina gore, ilkbahar déneminde istasyonlar arasi

yapilan karsilastirmaya bakildiginda tim parametre degerlerindeki fark istatistiksel olarak énemili
bulunmustur (p<0,001) (Tablo 22).

ilkbahar mevsiminde 6rneklenen karabaliklarin karaciger doku DNA hasar diizeylerini bakimindan;
en yuksek DNA hasari Kuyruk uzunlugu (17,862+0,212um), kuyruk yogunlugu (%11,420+0476),
kuyruk momenti (1,337+0,069 um) ve kuyruk goégu (5,319+0,181) ile Demirkdpri istasyonunda
tespit edilmigtir. Bu parametreler agisindan Demirk&pri istasyonundaki hasar hem referans noktasi
hem de Samandag istasyonundan istatistiki anlamda 6nemli bulunmustur(P<0,001). Ayrica
Demirkdpru istasyonundaki hasar kis mevsimine gore ilkbahar daha ylksek ¢ikmistir. Yine ilkbahar
doneminde Asi Nehri'nden &rneklenen karabaliklarin solunga¢ dokularinda saptanan farkli

dizeydeki DNA hasarininin Floresan mikroskoptaki gérintileri Sekil 13’de verilmigtir.

Yaz mevsimi igin dederlendirmeye alinan ilk parametre olan bas uzunlugu, Karasu istasyonunda
(referans noktasi) 24,653+0,275 um olarak hesaplanmistir. Diger iki istasyonda ise sirasiyla
24,202+0,336 ve 23,413+0,305 pm olarak hesaplanmistir. ikinci parametremiz olan Kuyruk
uzunlugu; Karasu istasyonunda (referans noktasi) 16,909+0,214 um olarak hesaplanmistir. Diger
iki istasyonda (Demirkopri ve Samandag) ise sirasiyla 21,033+0,368 ve 20,455+0,332 um olarak
hesaplanmistir. Bas yogunlugu; referans noktasinda % 90,278+0,588 olarak hesaplanmistir. Diger
iki istasyonda (Demirkdpri ve Samandag) ise sirasiyla %82,224+0,796 ve % 82,944+0,793 olarak
hesaplanmistir. Kuyruk yogunlugu; Karasu istasyonunda (referans noktasi) % 9,721+0,588 olarak
hesaplanmistir. Diger iki istasyonda (Demirképri ve Samandag) ise sirasiyla % 17,775+0,796 ve
% 17,05510,793 olarak hesaplanmistir. Kuyruk momenti; Karasu istasyonunda (referans noktasi)
1,079+0,074 ym olarak hesaplanmistir. Diger iki istasyonda (Demirkdpri ve Samandag) ise
sirasiyla 2,366+0,116 ve 2,180+0,112 uym olarak hesaplanmigtir. Kuyruk gogu; referans noktasinda
4,582+0,225 olarak hesaplanmistir. Diger iki istasyonda (Demirkdpri ve Samandag) ise sirasiyla
8,932+0,423 ve 8,74810,382 olarak hesaplanmigtir. Yapilan Duncan testi sonuglarina gore, yaz
doneminde istasyonlar arasi yapilan kargilastirmaya bakildiginda tum parametre degerlerindeki

fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,001) (Tablo 22).

Yaz mevsiminde drneklenen karabaliklarin karaciger doku DNA hasar dizeylerini bakimindan; en
yuksek DNA hasari Kuyruk uzunlugu (21,033+0,368 um), kuyruk yogunlugu (%17,775+0,796),
kuyruk momenti (2,366+0,116 um) ve kuyruk gocu (8,93210,423) ile Demirkdpri istasyonunda
tespit edilmisti. Bu parametreler agisindan Demirkdprl istasyonundaki hasar referans
istasyonundan istatistiki anlamda 6énemli ¢cikmis iken Samandag istasyonu ile benzer bulunmustur.

Ayrica Demirkodpru istasyonundaki hasar kis ve ilkbahar mevsimine gore daha yuksek ¢ikmigtir.
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Yine yaz doneminde Asi Nehri’nden 6rneklenen karabaliklarin solunga¢ dokularinda saptanan farkh

dizeydeki DNA hasarininin Floresan mikroskoptaki gorintileri Sekil 14°de verilmigtir.

Sonbahar mevsimi igin degerlendirmeye alinan ilk parametre olan bas uzunlugu, Karasu
istasyonunda (referans noktasi) 18,764+0,529 ym olarak hesaplanmistir. Diger iki istasyonda ise
siraslyla 20,424+0,518 ve 21,797+0,732 um olarak hesaplanmistir. ikinci parametremiz olan
Kuyruk uzunlugu; Karasu istasyonunda (referans noktasi) 14,363+0,324 um olarak hesaplanmistir.
Diger iki istasyonda (Demirkdpri ve Samandag) ise sirasiyla 19,475+0,692 ve 18,960+0,699 ym
olarak hesaplanmistir. Bas yogunlugu; referans noktasinda % 85,319+1,531 olarak hesaplanmistir.
Diger iki istasyonda (Demirkdpri ve Samandag) ise sirasiyla %84,174+1,117 ve % 84,567+1,280
olarak hesaplanmigtir. Kuyruk yogunlugu; Karasu istasyonunda (referans noktasi) % 14,680+1,531
olarak hesaplanmigtir. Diger iki istasyonda (Demirkdépri ve Samandag) ise sirasiyla %
15,825+1,117 ve % 15,432+1,280 olarak hesaplanmistir. Kuyruk momenti; Karasu istasyonunda
(referans noktasi) 1,40310,149 um olarak hesaplanmistir. Diger iki istasyonda (Demirkdpria ve
Samandag) ise sirasiyla 1,799+0,148 ve 1,597+0,136 um olarak hesaplanmistir. Kuyruk gocu;
referans noktasinda 4,981+0,189 olarak hesaplanmistir. Diger iki istasyonda (Demirkopri ve
Samandag) ise sirasiyla 9,263+0,608 ve 8,061+0,745 olarak hesaplanmistir. Yapilan Duncan testi
sonuglarina gore, sonbahar doneminde istasyonlar arasi yapilan karsilastirmaya bakildijinda Bas
yogunlugu, Kuyruk yogunlugu ve kuyruk momenti ortalamalari bakimindan istasyonlar arasinda
istatistiksel bir farklilik bulunmazken (p>0,05); diger degerlerindeki fark istatistiksel olarak énemli
bulunmustur (p<0,001) (Tablo 22).

Sonbahar mevsiminde 6rneklenen karabaliklarin karaciger dokusuna ait DNA hasar dizeyleri
bakimindan; Kuyruk uzunlugu (19,475+0,692 pm), kuyruk yogunlugu (%15,825+1,117), kuyruk
momenti (1,7991£0,148 um) ve kuyruk gogu (9,26310,608) ile en yuksek DNA hasari Demirkdpru
istasyonunda tespit edilmistir. Bu parametreler agisindan Demirkdpru istasyonu ile referans noktasi
arasindaki farklilik istatistiki anlamda 6nemli gikarken (P<0,001), Samandag istasyonundaki DNA
hasari ile benzer bulunmustur. Bu baglamda sonbahar mevsimindeki DNA hasar dizeyi en yuksek
bdlge olarak Demirkopri istasyonu olarak tespit edilmigtir. Ayrica kig, ilkbahar ve yaz mevsimlerine
gore referans noktasi hari¢ bu iki istasyondaki DNA hasar duzeylerindeki artis dikkati gekmistir.
Mevsimsel olarak karaciger dokudaki DNA hasari en yiksek Sonbahar mevsiminde tespit edilmig
olup bunu yaz ve sonrasinda ilkbahar mevsimi izlemistir. En dlistk hasar diizeyi, Kis mevsiminde
belirlenmistir. Yine sonbahar déneminde Asi Nehrinden &rneklenen karabaliklarin solungag
dokularinda saptanan farkli duzeydeki DNA hasarininin Floresan mikroskoptaki goruntuleri Sekil

15’de verilmigtir.

Ekotoksikolojik galismalarda gevresel kirliligin indikatéri olarak yerli faunadaki toksik cevabi

arastirmak énemlidir. Yapilan literatir ¢calismalarinda en yaygin izlenen biyoindikatér organizmalar
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arasinda c¢ift kabuklular (midye, istridye, deniz taragi vb.) ile birlikte baliklarda bulunmaktadir.
Ozellikle, bulundugu ekosistem igerisindeki trofik seviyelerde bir takim roller oynamasi, toksik
maddeleri bunyesinde biriktirmesi ve kontaminantlarin disik konsantrasyonlarinda bile hicresel
bazda cevap vermesinden dolayi baliklar genellikle biyoindikator tir olarak kullanilir. Balik turleri
vicut bUyUkligu, uzun yasam suresi, kolaylikla ¢ogalabilmeleri gibi 6zel biyolojik karakterleri
nedeniyle su Kkirliliginin biyoizlenmesinde oldukc¢a fazla kullaniimaktadir. Daha da 6nemlisi balik
turleri sucul besin zincirinin en Ust kisminda bulundugu igin besin zinciri yoluyla insan saghgini
dogrudan etkilemesi 6zelligi nedeniyle de baliklarin biyoizleme ¢alismalarinda kullaniimasi énem
teskil etmektedir (Goney, 2016). Baliklarda DNA zararinin tespitinde solungag, karaciger, sperm,
kas, bobrek, beyin gibi c¢esitli dokular yaygin olarak incelenebilmekte olup bu dokular arasinda
solungac ve karaciger en ¢ok izlenen dokular grubunda yer almaktadir (Al-Sabti, 1995; Rajaguru
vd., 2003; Ateeq vd., 2005; Klobu’car vd. 2010; Fatima vd. 2015). Yine, Frenzilli vd. (2009)
tarafindan baliklarda metabolik aktivitelerinden ve kontaminantlardan direkt olarak etkilenmesinden
dolay! en ¢ok izlenen dokularin baginda karacigerin geldigi bildirilmistir. Yukaridaki literaturler gz
onlnde bulundurularak bu ¢alisma kapsamindan karaciger ve solungag olmak tzere iki temel doku

da izleme galigmasi yapilimistir.

Yapilan arastirma sonucunda genel anlamda solunga¢ dokudaki hasar duzeyleri karaciger
dokusuna oranla dort mevsimde de tim goéstergeler bakimindan daha yuksek ¢cikmistir. Javed vd.
(2016), termal atik su desarjina maruz kalan Channa punctatus'da biyoakimulasyon ve genotoksik
ekileri arastirmak amaciyla yurattikleri calismada biyoindikator balik tirinin solungag ve karaciger
dokusunda DNA hasar duzeyleri ile birlikte, Metal biyoakimulasyonu, lipid peroksidasyon (LPO) ve
antioksidan enzim duzeylerini (SOD katalaz (CAT), glutatyon Stransferaz (GST), indirgenmis
glutatyon (GSH)) incelemiglerdir. Arastirma sonucunda, kirliligin yiksek oldugu noktada drneklenen
baliklarin solunga¢ doku kuyruk uzunlugu 26.5 pym, referans noktada 5.11 ym iken karaciger doku
kuyruk uzunlugu Kirli bolgede 20,8 um, referans noktasinda ise 4,3 um olarak tespit edilmis ve
solungag dokudaki hasar dizeyi karaciger dokudan yiiksek ¢ikmistir. Yine arastirmamizla benzer
sekilde Channa punctatus’u biyoindikator olarak kullanan farkli iki DNA hasar izleme calismasinda
da solungag¢ dokunun bdbrek ve kana gére daha hassas sonug verdigini tespit edilmistir (Ali vd.
2008; 2009). Proje sonucumuzda, bu baglamda literatir bilgilerini destekler niteliktedir. Asi
Nehri'nde 6rneklenen Karabaliklarin solunga¢ dokularindaki hasarin karaciger dokusuna gére
yuksek ¢ikmasinin nedeni olarak solungaglarin dis ortamla dogrudan temas halinde bulunmasi,
sudaki Kirletici ile ilk bariyer olarak temas etmesi ve sindirim bezi hicreleri, hemolenf ile Greme
hucrelerine goére daha yuksek yanit verme yetenegine sahip olmasina baglanabilir (Wilson vd.,
1998; Zou vd., 2011; Almeida vd., 2013; Heberger vd., 2014). Yine Solungaclar, homeostatis de
dahil bircok mekanizmayi kontrol etme yetenegi olan dokudur, sucul ¢evre ile dogrudan temas

halinde bulundugundan, gevresel faktoérlerden etkilenebilmekte ayrica gaz degisimi ve beslenme

74



v
TUBITAK
Ozellikleri nedeni ile bir cok etkene maruz kalmaktadir. Bu nedenle, solunga¢ dokusunun yapisal

paterni ve biyokimyasal profili hayvan Gzerindeki c¢evresel kaynakli olumsuz etkileri
yansitabilmektedir (Jha, 2008; Ciacci vd., 2012; Cappello vd., 2013; D’agata vd., 2014).

Yine yapilan g¢alismalarda DNA hasarinda en yaygin kullanilan parametrelerin Kuyruktaki DNA
yuzdesi (% T-DNA), Kuyruk Momenti ve kuyruk goég¢u oldugunu ve bu parametrelerin genotoksik
ajanlar ile doza bagimli korelasyon gosterdigi bildiriimektedir (Frenzilli vd. 2009; Nwani vd. 2014).
%T-DNA degeri dogrudan DNA hasarinin miktarini nisbi olarak verir ve nikleustan DNA’'nin gog
miktarini belirler yani kuyruktaki toplam hticresel DNA igeriginin ylzdesini ifade eder (Kumaravel ve
Jha, 2006). Kuyruk momenti (um), kuyruk uzunlugu ve kuyruk yogunlugunun carpiminin 100’e
bdlinmesiyle elde edilen bir diger 6nemli parametredir. Kuyruk gocu (KM;) (Kuyruk Migrasyonu) ise,
DNA’nin bas kisminin kenarindan kigik saptanabilir fragmana kadar DNA géc¢inin uzunlugudur.
(Lovell ve Omori, 2008; Frenzilli vd., 2009; Kumaravel vd., 2009; Almeida vd. 2013).

Bu noktadan hareketle tim mevsimlere ait elde edilen farkli DNA hasar gostergelerinden en yaygin
kullanilan ve kabul géren U¢ parametre (Kuyruk yogunlugu (%T-DNA), Kuyruk Momenti ve Kuyruk
gogu) tzerinden Asi Nehri genotoksik potansiyeli ve genotoksik ajanlarla olan korelasyonu ortaya

konacaktir.

Arastirma kapsaminda 2017 yilina ait Asi Nehri'nden o6rneklenen C. gariepinus’un solungag
dokularinda belirlenen Kuyruk yodunlugu, Kuyruk momenti, Kuyruk goéc¢l sonuglari ve

ortalamalariTablo 23 'de 6zetlenmistir.
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Tablo 23. 2017 yili Asi Nehri’nden érneklenen Karabalik (Clarias gariepinus)’in solungag¢ dokusuna
ait Kuyruk yogunlugu, Kuyruk momenti, Kuyruk gog¢u sonugclari ve ortalamalari (Ortalamaz Standart
hata) (n=10 birey).

Demirkoprii Samandag Karasu (Referans)

Kuyruk yogunlugu (%)

7,075+0,7892

11,264+1,1340

7,429+0,7782

Ki

ilkiahar 11,049+0,568° 12,384+0,543° 8,228+0,4062
Yaz 16,036+0,946° 14,980+0,778 9,889+0,6122
Sonbahar 15,624+1,0732 17,746+1,0722 14,642+1,5792
Ortalama 12,578+0,603° 16,014+40,710° 10,833+0,5162

Kuyruk momenti (um)

Kis 0,877+0,1012 1,333+0,135° 0,820+0,0912
ilkbahar 1,381+0,072° 1,485+0,072° 0,981+0,0512
Yaz 2,208+0,133 2,021+0,109° 1,041+0,0712
Sonbahar 2,300+0,172° 2,7530,174° 1,730+40,1582
Ortalama 1,782+0,939° 2,202+0,110° 1,318+0,068?2
Kuyruk goci

Kis 7,712+0,3510 7,485+0,384° 5,474+0,3102
ilkbahar 8,405+0,239¢ 5,739+0,181° 4,729+0,1612
Yaz 11,697+0,378° 10,843+0,330° 4,774+0,2072
Sonbahar 14,813+0,520° 15,890+0,494° 12,10540,5052
Ortalama 11,428+0,305° 10,704+0,360° 7,469+0,2832

* Ayni satirda farkh harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farklilik istatistiki olarak 6nemlidir (p<0,001)

Yaplilan istatistiki degerlendirme sonucunda; referans (Karasu istasyonu) noktasindaki DNA hasari
(Kuyruk yogunlugu, Kuyruk momenti ve Kuyruk gdgl), Asi Nehri’'nin Tlrkiye topraklarina giris
yaptigi bolge olan Demirkdpri istasyonu ve yine nehrin Akdeniz’e ddkilen son noktasi olan
Samandag istasyonundaki DNA hasarina gére daha disuk ¢ikmis ve istasyonlar arasindaki farklilik

istatistiksel anlamda 6énemli bulunmustur (p<0,001).

En yuksek DNA hasari % 16,014+0,710Kuyruk yogunlugu (%T-DNA) ve 2,202+0,110 pmkuyruk
momenti ile Asi Nehri'nin Samandag istasyonunda tespit edilmistir. Her ne kadar Demirkdpri
istasyonundaki Kuyruk gdécu miktarn 11,428+0,305ile Samandag istasyonuda ki kuyruk gogu
miktarindan (10,70440,360) biraz yuksek bulunmus olsa da bu iki istasyon arasinda istatistiksel
anlamda 6nemli farkhlik ¢gikmamistir. Bu nedenle Samandag istasyonu, biyoindikator tir olarak
secilen Karabaliklarin solunga¢ doku sonuglarina gére hem mevsimsel hem de yillik ortalama

anlaminda hasar diizeyi en ylksek istasyon olarak belirlenmistir.

76



v

TiBiTAK

Arastirma kapsaminda 2017 yilina ait Asi Nehri'nden 6érneklenen C. gariepinus’un karaciger
dokularinda belirlenen Kuyruk yogunlugu, Kuyruk momenti, Kuyruk gé¢l sonuglari ve ortalamalari
Tablo 24’de 6zetlenmistir.

Tablo 24. 2017 yilh Asi Nehri'nden 6rneklenen Karabalik (Clarias gariepinus)’'in karaciger dokusuna
ait Kuyruk yogunlugu, Kuyruk momenti, Kuyruk goci sonuclari ve ortalamalari (OrtalamaxStandart
hata) (n=10 birey).

Demirkoprii Samandag Karasu (Referans)

Kuyruk yogunlugu

(%)

_Kl§ 6,400+0,6272 11,953+0,737° 10,322+0,655
likbahar 11,420+0476P 8,763+0,4252 8,822+0,4522
Yaz 17,775+0,7962 17,055+0,793b 9,721+0,588P
Sonbahar 15,825+1,1172 15,432+1,2802 14,680+1,5312
Ortalama 12,327+0,556" 13,345+0,521° 10,189+0,4292

Kuyruk momenti (um)

Kis 0,667+0,0742 1,358+0,092¢ 1,057+0,072°
ilkbahar 1,33710,069° 1,001+0,0532 0,887+0,0492
Yaz 2,366+0,1162 2,180+0,112¢ 1,07940,074°b
Sonbahar 1,799+0,1482 1,597+0,1362 1,403+0,1492
Ortalama 1,475+0,761° 1,548+0,069° 1,10410,0492
Kuyruk gogii

Kis 4,044+0,2592 6,508+0,339° 4,223+0,2552
ilkbahar 5,319+0,181¢ 4,334+0,151° 3,5678+0,1112
Yaz 8,932+0,4232 8,748+0,382° 4,582+0,2252
Sonbahar 9,263+0,608° 8,061+0,745° 4,981+0,1892
Ortalama 6,492+0,237° 6,892+0,234° 4,655+0,1392

* Ayni satirda farkh harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farklilik istatistiki olarak 6nemlidir.

Yaplilan istatistiki degerlendirme sonucunda referans noktasindaki DNA hasari (Kuyruk yogdunlugu,
Kuyruk momenti ve Kuyruk gocu), Asi Nehri'nin Turkiye topraklarina giris yaptigi bdlge olan
Demirkdpru istasyonu ve yine nehrin Akdeniz’e dokulen son noktasi olan Samandag istasyonundaki
DNA hasarina gére daha dislk c¢ikmis ve istasyonlar arasindaki farkllik istatistiksel anlamda
onemli bulunmustur (p<0,001).

En yuksek DNA hasari % 3,345+0,521Kuyruk yogunlugu (%T-DNA) ve 1,548+0,069 umkuyruk
momenti ve 6,892+0,234 kuyruk gogu ile Asi Nehri'nin Samandag istasyonunda tespit edilmigtir.
Solunga¢ doku sonugclariyla benzer sekilde Samandag istasyonu, biyoindikator tur olarak segilen
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Karabaliklarin karaciger doku sonuglarina gére de hem mevsimsel hemde yillik ortalama anlaminda

hasar dlzeyi en ylksek istasyon olarak belirlenmistir.

Mitchelmore vd. (1998)'nin yaptigi ¢calismalar 1giginda olusturduklar kritere gére, DNA hasarini
belirlemede kullanilan %T-DNA, <%10 dan kiglkse minimal hasar, %10-25 arasinda ise diisiik
hasar, %25-50 arasinda ise orta hasar, %50-70 arasinda yiiksek hasar ve >%70 den buyuk ise
ekstrem hasar olarak kriterler getirmistir (Almeida vd. 2013). Sonuglarimiz Mitchelmore vd.
(1998)'nin kriterlerine gore degerlendirildiginde tespit ettigimiz DNA hasarlari, referans noktamizda
minimal hasar sinirinda iken Asi Nehri’nin her iki istasyonunda da Diisiik Hasar (%10-25) olarak
belirlenmistir. Mevsimsel anlamda sonbaharda en ylksek olmak lizere yaz mevsiminden itibaren
Asi Nehri’'ndeki 6rnekleme noktalarinda ve referans nokta olan Karasu’da DNA hasar dizeylerinin
yukseldigi tespit edilmistir. Yine istasyonlar arasinda en yiksek hasarin oldugu bdlge, solungacg
doku DNA hasar parametreleri bakimindan Asi Nehri'nin Akdeniz’e dékilen son noktasi olan
Samandag istasyonu olmakla birlikte (P<0,001); karaciger doku sonuclarina gére Samandag
istasyonu DNA hasari, Demirkdpru istasyonundan ylksek olup istatistiksel anlamda farkhlik dnemli
dizeyde cikmamistir (p>0,05). Yani Asi Nehri’'nin Ulkemiz topraklarina giris yaptigi noktada da
yapilan izlemelerde biyoindikatér tlirdeki hasar diuzeyleri Samandag istasyonuna yakin degerlerde

bulunmustur.

Asi Nehri DNA hasar parametreleri ile calisma kapsaminda dederlendirmeye alinan ve hasar duzeyi
ile iligkili olabilecegi 6n goérulen tum parametreler arasindaki iliski duzeyini ortaya ¢ikarmak igin

Pearson Korelasyon analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 25.’de verilmigtir.
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TUBITAK
DNA hasar ve fiziko-kimyasal parametreler ile agir metaller arasinda bir iliski olup olmadigini tespit
etmek amaci ile yapilan Pearson Korelasyon analizi sonucunda, fiziko-kimyasal parametreler ile
DNA hasari arasinda anlaml bir iligski gbzlenmezken, agir metallerden suda tespit edilen Cd, Cr ve
Ni, Pb, Co ve Cu ile pozitif glicli bir korelasyon tespit edilmistir (Tablo 22). Bulgularimizi destekler
nitelikte Biyoindikator tlrdeki DNA hasar dizeyleri incelendiginde o6zellikle yaz ve sonbahar
doéneminde kis ve ilkbahara gore tim istasyonlarda énemli bir dizeyde artis gdézlemlenmistir. Ayni
doénemlerde yukarida sudaki metal konsantrasyonlari da incelendiginde yukaridaki sonucumuzu
destekleyen bulgulara ulagilabilir. Oyle ki, suda 6lciilen ve DNA hasari ile pozitif gliglii bir iligkisi
belirlenen bu metallerin (Cd, Cr ve Ni, Pb, Co ve Cu) konsantrasyonlarinda yaz ve ilkbahar
doneminde gobzle gorulir ylksek bir artis tespit edilmistir. Sudaki bu metalerle DNA hasari
arasindaki iliski, Birinci ve ikinci Ana bilesenin grafiklendiriimesi ve parametrelerin ana bilesendeki
dagilimini gésteren Sekil 16.da net bir sekilde ortaya konmustur. Yine Karaciger dokusunda tespit
edilen Mn ile Solunga¢ doku Kuyruk yodunlugu ve solunga¢ doku kuyruk momenti arasinda pozitif

gUgla bir iligki tespit edilmistir.

Yamamoto vd. (2016) tarafindan, Guney Brezilya’da yogun kirletici ajanlara maruz kalan Iguacgu
Nehiri'nin farkl istasyonlarinda yuruttikleri genotoksikolojik galismada; istasyonlardan alinan su ve
balik dokularinda agir metal (Cu, Cr, Cd, Mn, Pb ve Zn) ve PAH dlzeyleri incelenmis olup bu kirletici
ajanlarin baliklarda DNA hasari ile iliskisini ortaya koymuslardir. DNA hasar parametreleri ile
calisma kapsaminda degerlendirmeye alinan ve hasar diizeyi Gzerinde iligkili olabilecegi 6n goérilen
metal ve PAH parametreleri arasindaki iligski dlzeyini ortaya cikarmak icin apilan istatistiki
analizlerde DNA hasar parametreleri ile sudaki Cu, Cr, Cd, Mn, Pb arasinda yuksek iligki oldugu

bildirilmistir. Bu yonuyle arastirma sonuclarimizi destekler niteliktedir.

Aragtirma kapsaminda ayni zamanda DNA hasari ile iki metal arasinda (Karaciger Ni ve Karaciger
Co) ve yine Karaciger katalaz dizeyi ile Cu, Fe ve Mn birikimleri arasinda negatif yonde giglu bir
iliski tespit edilmigtir. Elde edilen bu sonug, ¢coklu metal etkilesimine baglanabilir.Clnku, kirlenmig
cevresel ortamlarda bircok metal yliksek konsantrasyonlarda birlikte bulunmaktadir. Bu metallerin
bir arada bulunmalari bazen tek tek bulunmalarindan farkl etkiler dogurabilmektedir. Bu ylzden bu
elementlerin birlikte bulunmalari; sucul organizmalar tarafindan alimlari, birikimleri ve toksisitesi igin
onemli bir etken olusturmaktadir (Naz ve Javed, 2013). Karigim halindeki metallerin alimi, rekabetgi
veya rekabetci olmayan inhibisyon gdsterebilir ya da alimi hizlandirabilir. Bu etkilesimler ¢evresel
ortamdaki metallerin konsantrasyonuna, kullanilabilirligine, maruziyet sekli ve stresine, ¢aligilan

deney hayvani ve incelenen organa bagli olarak farklilik géstermektedir.

Coklu metal iligkilerinin Zebra baliginda incelenmesi sonucunda Cd ve Pb’ un alimi ortamda
bulunan Cu, Ni ve Zn tarafindan etkilendigi gosterilmistir. Ayrica 6zellikle Cd alimi Cu, Pb ve Zn

tarafindan inhibe edilirken, Ni varliginda hizlanmaktadir. Cesitli metallerin akut toksisitesi
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incelendiginde ise Cu varhiginin Ni ve Cd’ un LC50 degerini arttirdigini gostermektedir (Alsop ve
Wood, 2013).

Dreissena polymorpha’da Cu, Cd ve Zn’ un karisim halinde ve tek tek toksisiteleri
degerlendirildiginde, metallerin karisim halinde daha toksik olduklari rapor edilmistir (Kraak vd.
1994). Tilapia nilotica’nin karaciger, solungag ve kas dokusunda Cd ve Zn’ un birlikte kullanimlarinin
tekli kullanima oranla daha fazla birikime neden oldugu ortaya ¢ikmistir (Kargin ve Cogun,1999).
Kanev, 2016’nin yaptidi ¢calismada, dusiuk konsantrasyonlu karisimlarda sire uzadikga metallerin
birikimi arttigi  gézlenmigtir. Bununla beraber ylksek konsantrasyonlu karisimlarda 5. ve
10.glinlerde artis olmus fakat 20.ginde dusls gdézlenmis olup, uzun slrede yiksek
konsantrasyonlu metal karisimlari muamelelerinde metal-metal etkilesimleri veya metabolik
cevabin etkili olabilecegi tespit edilmistir. Cesitli enzim sistemlerinin ortamdaki metal
konsantrasyonlarini dizenleme ve zamana bagli olarak metallerin birikiminin tolere edilebilmesi gibi
cesitli mekanizmalar da canlinin ¢evresel sartlara adaptasyonu igin gelistirdigi tepkiler olabilecedini
dusuindurmektedir. Ayni sekilde Bu calismada katalaz ifadesinin duslik konsantrasyonlu
karisimlarda 5. ve 10.gunlerde giderek arttigi, yuksek konsantrasyonlu karisimlarda ise hicrenin

hizla ve ylksek oranda cevap olusturarak 10. ve 20.gunlerde giderek azaldigi tespit edilmistir.

Yine Aydogan 2012'de yaptiJi calismada Pleurochaete squarrosa (Brid.) Lindb ve Timmiella
barbuloides (Brid.) Moenk’in agir metal stresine verdigi cevaplari arastirmis, ¢alisilan turlerin maruz
kaldiklari metalleri bunyelerinde biriktirdikleri ve en ¢ok biriktirilen metallerin Pb ve Ni oldugu
belirtmigtir. T. barbuloides’te Ni ve Pb’un yiksek derecede birikimine ragmen, kuru agirligini
azaltmamasi, pigment degredasyonuna ve lipid peroksidasyonuna sebep olmamasi ve antiradical
mekanizmanin etkin ¢aligsmasi tlrin bu metallere toleransini ortaya koymustur. T.barbuloides’in Ni
uygulanan érneginde ise kontrole goére anlamli bir degisimin olmamasi bu metalin asir bir oksidatif
hasara sebep olmadiginin ya da olusan hasari detoksifiye eden antioksidan mekanizmanin iyi
calistiginin bir géstergesi oldugu bildirilmistir.Bu arastirma sonuglari bulgularimizla benzer nitelikte

olup, negatif ydondeki korelasyonu agiklamaktadir.

DNA hasari ile oksidadif strese bagl fizyolojik cevap niteliginde gelisen enzim dizeyleri arasinda
bir iligki olup olmadigini tespit etmek amaci ile yapilan Pearson Korelasyon analizi sonucunda, Kas
Katalaz ile solungag kuyruk momenti ve solungag¢ Kuyruk gogu arasinda pozitif bir korelasyon tespit
edilmigtir. Kas SOD ile karaciger Kuyruk goc¢u ve solungag¢ kuyruk momenti arasinda yine pozitif
gucli bir iligki gézlemlenmistir (Tablo 25). Diger bir oksidadif hasar gdstergesi olan MDA ile
solungag¢ kuyruk yogunlugu ve soluga¢c kuyruk momenti arasinda da pozitif korelasyon tespit
edilmigtir (Tablo 25). Arastirmada oksidadif strese bagli fizyolojik cevap niteliginde gelisen enzim

dizeyleri ile fiziko-kimyasal parametreler arasinda bir iliski olup olmadigini tespit etmek amaci ile
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yapilan Pearson Korelasyon analizi sonucunda, fiziko-kimyasal parametrelerden nitrit ve Karaciger

SOD duzeyi arasinda anlamli bir pozitif iliski disinda anlamli bir iliski gézlemlenmemistir(Tablo 25).

Javed vd. (2016) tarafindan, Satha Goliu 'nde (Hindistan) agir metale maruz kalan Channa
punctatus 'da yapilan ¢alismada, Channa punctatus tzerinde metal biyoakimulasyonu ve lipid gibi
biyobelirteglerin  indiklenmesine bakmiglar ve calisilan tirde Cr, Mn, Fe ve Ni
konsantrasyonlarindaki artisa bagl olarak peroksidasyon (LPO), superoksitdismutaz (SOD),
katalaz (CAT), glutatyon S transferaz (GST),Glutatyon (GSH) gibi enzimlerin dizeylerinin arttigini
belirtmiglerdir. DNA ile eszamanl hasar, daha ylksek ortalama kuyruk uzunlugu ile birlikte
g6zlenmistir. Arastirma sonucunda, kirlilikten dolayr gosterge tirin DNA hasarina ugradigi ve
antioksidan enzim diizeylerinde de paralel artis gorildigu ve bu parametreler arasinda énemli bir
korelasyon oldugu belirtilmistir. Yine, Wei vd. (2015), Pasifik beyaz karides tiri olan Litopenaeus
vannamei’de Hipoksinin genotoksik ve fizyolojik etkilerini degerlendirmek icin karidesler tizerinde i¢
farkh oksijen konsantrasyonunu calismiglardir. Deneme sonrasinda DNA hasar, oksidatif stres ve
antioksidan cevap incelenmistir. Oksidatif stresten dolayi Sutperoksit degisiklikleri tespit edilmis ve
dismutaz (SOD) aktivitesi, glutatyon peroksidaz (GPX) aktivitesi malondialdehid (MDA)
konsantrasyonunda artis olmus ve SOD aktivitesi, GPX aktivitesi, MDA konsantrasyonu ve DNA
hasarinin, hipoksi déneminde daha fazla oldugu belirtiimistir. Ayrica, DNA hasari ile enzim dizeyleri
arasinda anlamli bir iliski oldugu bildirilmis olup bu yénQ ile arastirma sonuglarimizla benzer
yéndedir.

Calismamizda, Karaciger dokusuna ait CAT ve SOD aktivitesi ve MDA duizeyleri ile yine Karaciger
dokusu icin saptanan DNA hasar beraber incelendiginde, Kirlilik dizeyinin dusuk oldugu referans
bdlgesinde (Karasu) hem oksidatif stres parametreleri hem de DNA hasari kirlilik dizeyi daha
yuksek olan Demirkdpri ve Samandag istasyonlarindan distk ¢ikmistir. Calisma sonuglarimizda
DNA hasar dizeyi ile KC ve kas MDA dizeyleri arasinda glglu bir korelasyon oldugu belirlenmistir
(Sekil 16) MDA duzeyinin sucul ortamda kirletici duzeyi ile orantili oldugu bilindigine gore ayni
ortamin DNA hasarina daha ¢ok neden olmasi beklenen bir sonuctur. Yine Sekil 16 de verilen
korelasyon grafiginde goruldugu gibi DNA hasar duzeyi ile solungaglarda tayin edilen Ni, Cd, Co,
Pb ve Cr metallerinin derigimleri arasinda da ylUksek oranda bir korelasyon bulunmaktadir. Dolayisi

ile bu metallerin DNA Uzerinde mutajenik etki gosterdikleri sonucuna ulasilabilmektedir.

Ayrica Fizyolojik cevap niteliginde gelisen enzim dizeyleri ile agir metaller arasinda bir iligski olup
olmadigini tespit etmek amaci ile yapilan Pearson Korelasyon analizi sonucunda ise, Karaciger
Katalaz ile Karaciger Zn ve Kas Mn arasinda; Kas Katalaz ile Suda Pb, Suda Ni ve suda Cu
arasinda; Karaciger MDA ile karaciger Mn, suda Znarasinda ve son olarak Kas MDA ile Karaciger

Mn, suda Pb, Suda Ni ve Suda Cu arasinda pozitif giclu bir korelasyon tespit edilmisitir (Tablo 25
).
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Arojojoye vd. (2018) Guney Bati Nijerya’da bulunan Igbokoda nehrinde karabaligin kas ve karaciger
dokularinda Pb, Cd, As, Cu ve Ni dizeylerini ve ayrica antioksiadant sistem parametrelerini
arastirmislardir. Kirli bolgeden avlanan baliklarin dokularindaki metal dizeyleri temiz bdlgede
avlanan baliklarinkine oranla en az 10 kat yluksek bulundugu rapor edilmistir. Ayni dokularin CAT,
SOD aktiviteleri ve MDA diizeylerinin kirli bélgedeki baliklarda daha ylksek oldugu tespit edilmistir.
Ayrica calismada érnekleme yapilan istasyonlarda 6zellikle kirliligin yogun oldugu bélgelerde suda
metal konsantrasyonunun artisina ve canhdaki metal birikimine bagl olarak katalaz, SOD ve
MDAniIn artis gosterdigini ve pozitif ydonde bir iliski oldugunu tespit etmislerdir. Bu yénu ile arastirma

bulgularimizi destekler niteliktedir.

Son yillarda ylzey sularinda kirlilik ve su kalitesi izleme arastirmalarinda, Su kalitesinde degisime
sebep olan ana etmenleri belirlemek icin yaygin olarak ¢ok degiskenli istatiksel yontemler
kullaniimaktadir (Nie vd. 2015). Cok degiskenli istatiksel yontemlerin avantaji, karmasik veri
setlerinde degdiskenler arasindaki iligkilerin ve veri dizilimlerin anlasiimasinda diger istatiksel

yontemlerden ¢ok daha belirleyici olmasidir (Oke ve Sangodoyin, 2015).

Temel bilesenler analizi (PCA) ve Ayrisma analizi (DFA) su kalitesini ve ekolojik statliyi anlamak
icin kullanilan genis veri matrislerinin analiz ve yorumlanmasinda, dogal ve insan kaynakl aktiviteler
neticesinde olusan zamansal ve mekéansal degisimlerin belirlenmesinde ve su kalitesini etkileyen

temel etmenlerin arastirilmasinda yaygin olarak kullanilan etkili araglardir (Chow vd. 2016).

Temel Bilesenler Analizinin (PCA) temel amaci, ¢ok sayida degisken arasinda kovaryans iligkilerini
faktor adi verilen en az sayidaki rastgele degisken yardimi ile agiklamaktir (Johnson ve Wichern,
2007). Temel bilesenler analizi orijinal degiskenlerin dagihmi i¢in kovaryans matrisi olusturulmasi
ile baslar. Arkasindan 6zdegerler (eigenvalues) ve 6zvektorler (eigenvectors) belirlenir. Ozvektorler,
temel bilesen adi verilen korelasyon icermeyen, yeni, ortogonal vektorler olusturmak icin korelasyon
iceren orijinal degiskenleri ¢carptigimiz katsayilardir. Temel bilesenler, orijinal degiskenlerin lineer
kombinasyonu sonucu olugur ve veri kaybetmeden veri setindeki en anlaml degdiskenleri

belirlememizi saglar (Zheng vd. 2016).

Bu noktadan hareketle, Asi Nehri DNA hasar parametreleri ile c¢alisma kapsaminda
degerlendirmeye alinan ve hasar dizeyi (zerinde etkili\iligkili olabilecedi 6n goérilen tim
parametreler arasindaki iliski dizeyini ortaya ¢ikarmak ve farkliliklardan kaynakh toplam varyansin
hangi parametrelerden kaynaklandigini belirlemek amaciyla Ana Bilesenler Analizi (Principle

Component Analyze, PCA) ve Ayrisma Analizi (DFA) yapiimistir.

Ana bilesenler analizi sonucu olusan ana bilesenler ve varyansin ana bilesenlere gore dagihmi
Tablo 26. Da verilmistir.
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Tablo 26. Ana bilesenler analizi sonucu olusan ana bilesenler ve varyansin ana bilesenlere goére
dagilimi.

Ana bilesenler Toplam Eigen Degeri % Varyans Kamulatif %
1 14,090 32,766 32,766
2 6,759 15,718 48,484
3 5,641 13,118 61,602
4 4,141 9,631 71,233
5 2,938 6,832 78,065
6 2,737 6,365 84,430
7 2,410 5,605 90,034
8 1,738 4,041 94,076
9 1,255 2,919 96,995
10 714 1,661 98,656
11 578 1,344 100,000

Buna gore toplam 11 ana bilesen elde edilmis ve toplam varyansin % 32,766’si birinci ana bilesende
(AB 1) % 15,718'i ise ikinci ana bilesende (AB 2) ifade edilmistir (Sekil 16).

Toplam varyansin en yuksek oldugu Ana Bilesen 1 incelendiginde sirasiyla; suda (S) S_Ni, S_Cd,
solungagta (So) kuyruk momenti, solungagta kuyruk yogunlugu, solungagta kuyruk gdcu,
karacigerde (Kc) kuyruk yogunlugu, karacigerde kuyruk gécl, S _Cr, S _Pb, kasta (K) Co,
karacigerde kuyruk momenti, karacigerde Ni, suda Cu, suda Co, kasta Cd, MDA ve katalaz,
karacigerde ve suda Fe farklilasmada en yiksek degerlere sahip oldugu goézlenmistir (Tablo 27.).
Bunlarin igerisinde kasta Co, karacigerde Ni, kasta Cd ve karacigerde Fe DNA hasarlari ile negatif

yonde bir iligki gostermistir.

84



v

TiBiTAK

Tablo 27. Ana bilesenler analizi sonucu olusan ana bilesenler ve sahip olduklari DNA hasar

parametreleri ile tim parametrelerinin korelasyon degerlerinin bayukten kiclige siralanigi.

Parametreler

Ana Bilesenler

1 2 3 4 5 6 7
S_Ni 0,916 -0,004 -0,019 -0,018 -0,077 -0,167 0,016
S_Cd 0,915 0,039 -0,100 0,181 0,252 -0,018 -0,127
So_KM 0,888 0,272 0,196 -0,017 0,205 -0,175 0,064
So_ KY 0,877 0,343 0,136 0,025 0,161 -0,142 -0,106
So_KG 0,874 -0,045 0,220 0,067 0,103 -0,275 0,124
Kc_ KY 0,862 0,237 0,031 0,342 0,067 0,019 0,038
Kc_KG 0,842 0,152 0,336 0,272 0,031 0,033 0,155
S_Cr 0,830 0,035 -0,279 0,231 -0,182 0,232 -0,297
S_Pb 0,791 -0,068 0,091 -0,279 -0,132 -0,436 0,242
Kas_Co -0,784 0,216 0,286 -0,038 -0,012 0,008 -0,035
Kc_ KM 0,780 0,321 0,143 0,439 0,071 0,187 0,037
Kc_Ni -0,757 0,578 -0,087 -0,042 0,073 -0,182 0,117
S_Cu 0,751 0,179 -0,205 -0,383 0,201 0,210 -0,136
S Co 0,710 -0,057 -0,027 0,162 -0,583 -0,291 -0,171
Kas_Cd -0,681  -0,003 0,343 0,337 0,472 0,195 0,037
Kas_MDA 0,635 0,415 0,237 -0,386 0,020 0,136 0,422
Kas_Katalaz 0,628 -0,131 0,168 -0,517 0,353 0,150 0,367
Kc_Fe -0,595 0,131 0,534 0,050 -0,012 -0,111 0,083
S Fe 0,536 -0,303 -0,121 0,075 0,204 0,410 -0,322
Kc_MDA 0,480 0,729 0,210 -0,057 -0,092 -0,052 -0,214
Kc_Cr -0,412 0,706 0,177 0,016 -0,383 -0,272 0,228
Kas_Cu -0,385 0,705 -0,046 0,439 0,329 0,065 -0,133
Kc_Cu -0,242  -0,630 0,441 -0,211 -0,142 0,180 0,140
Kas_Fe -0,075 0,627 -0,611 0,132 0,181 -0,193 0,223
Kc_Mn 0,551 0,580 -0,092 0,071 -0,447 0,329 0,152
Kc_SOD 0,070 -0,568 0,542 0,419 0,164 0,110 -0,043
fosfat -0,225 0,554 0,378 -0,477 0,119 -0,164 -0,462
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Kc_Pb -0,464 0,548 0,338 0,073 -0,507 0,182 0,235
Amonyum 0,285 0,307 0,770 0,068 0,139 0,388 0,042
Kc_Cd -0,477 0,106 0,713 0,067 -0,159 -0,145 0,167
Kas_Mn 0,278 0,431 -0,705 0,276 0,099 0,014 0,282
Kc_Katalaz 0,326 -0,512 0,698 -0,034 -0,063 -0,072 0,248
Kas_SOD 0,494 -0,185 0,634 0,278 0,272 -0,135 0,262
nitrit -0,038 0,556 0,596 -0,402 0,085 0,041 -0,371
S_Mn 0,085 0,042 0,008 -0,683 0,548 -0,258 0,261
Kas_Ni -0,198 0,450 0,033 0,640 0,511 -0,131 0,114
S_Zn 0,031 0,544 0,290 -0,638 0,117 -0,243 -0,361
nitrat -0,259  -0,234 0,472 0,574 0,037 -0,389 -0,216
Kc_Co 0,104 0,411 0,151 -0,126 -0,442 0,602 0,389
Kas_Pb -0,508 0,004 -0,124 -0,187 0,439 0,587 0,352
Kas_Zn 0,091 0,397 0,434 0,240 -0,019 0,473 -0,420
Kas_Cr -0,124 0,250 0,101 0,386 -0,039 -0,355 0,368
Kc_Zn 0,478 -0,490 0,280 -0,084 -0,183 0,043 -0,020

Tam parametreler arasindaki iligskiyi gortntilemek amaciyla birinci ve ikinci ana bilesenin
grafiklendiriimesi sonucu, DNA hasar parametreleri ile kas MDA, kas katalaz, suda Cr, Cu, Co, Pb,
Ni, Cd arasinda yuksek iliski oldugu gorilmektedir (Sekil 16), bunun yaninda yine karaciger MDA

ve karaciger Mn’nin da ayni yonde bir iligki icinde olduklari gérinmektedir (Sekil 16).
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Sekil 16. Birinci ve ikinci Ana bilesenin grafiklendirilmesi ve parametrelerin ana bilesendeki dagilimi.
Renkli elipsler DNA hasar, enzim ve metalller arasindaki iliskiyi ve yonunu gostermektedir.

Tdmparametrelerinin istasyonlar arasinda farkhliklarini ortaya g¢ikarmak igin Ayrisma Analizi
(Discriminant Fuction Analysis, DFA) yapilmistir (Sekil 17). Buna goére tim parametrelerin analizi

sonucu sadece iki ayirma bileseni elde edilmis ve guruplar arasindaki toplam varyansin %84’i birinci

ayrisma bileseninde,

% 16’s1 de ikinci ayrisma bileseninde toplanmistir. Her bir grubun

bireylerlerinin kendi gurubuna dogru siniflandirma analizi sonucu tim guruplarda bireyler kendi
gurubuna % 100 dogru olarak siniflandiriimis olarak bulunmustur.
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Samandag

Karasu

Demirkoprii

FB 1

Sekil 17. Birinci ve ikinci ayirma bilesenlerinin grafiklendiriimesi sonucu 6rnekleme istasyonlari
arasindaki farkliliklarin ayristirma grafiginde gosterimi.

Birinci ve ikinci ayrisma bilesenlerinin grafiklendiriimesi sonucu referans noktasi olarak kabul edilen
Karasu istasyonu ile Asi Nehri’nin Turkiye topraklarina giris yaptigi1 bolge olan Demirkdpru istasyonu
ve Asi Nehrinin Akdenize dokulen son noktasi olan Samandag istasyonunun analiz edilen tim

parametreler ydonunden ¢ok farkli oldugu gorulmustur (Sekil 17).

Yamamoto vd. (2016) tarafindan, Gliney Brezilya’da yogun kirletici ajanlara maruz kalan Iguagu
Nehiri’'nin farkh istasyonlarinda yuruttikleri genotoksikolojik calismada; u¢ farkh balik tlrini
(Astyanax bifasciatus, Chrenicicla iguassuensis, and Geophagus brasiliensis) biyoindikator tir
olarak belirlemiglerdir. istasyonlardan alinan su ve balik dokularinda agir metal (Cu, Cr, Cd, Mn, Pb
ve Zn) ve PAH duzeyleri incelenmis olup bu kirletici ajanlarin baliklarda DNA hasari ve oksidadif
strese bagli gelisen fizyolojik cevap parametrelerinden karaciger ve kas dokuda katalaz, SOD ve

MDA dizeyleri tespit etmiglerdir. DNA hasar parametreleri ile calisma kapsaminda degerlendirmeye
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alinan ve hasar duzeyi Uzerinde ligkili olabilecegi 6n gorulen enzim ve metal ve PAH parametreleri
arasindaki iligki duzeyini ortaya g¢ikarmak ve farkhliklardan kaynakli toplam varyansin hangi
parametrelerden kaynaklandigini belirlemek amaciyla Ana Bilesenler Analizi ve Ayrisma Analizi
(DFA) yapmislardir. Arastirma sonucundaDNA hasar parametreleri ile sudaki Cu, Cr, Cd, Mn, Pb
arasinda yuksek iliski oldugu bildirilmistir. Bu yonuyle arastirma sonuglarimizi destekler niteliktedir.
Ayni sekilde galismamizda Birinci ve ikinci ayrisma bilesenlerinin grafiklendiriimesi sonucu referans
noktasi olarak kabul edilen Karasu istasyonu ile Asi Nehri’nin Demirképri istasyonu ve Samandag
istasyonunun analiz edilen tim parametreler yoniinden ¢ok farkli oldugu gérilmustir. Yamamoto
vd. (2016) tarafindan Iguagu Nehiri’'nde yuritilen bu ¢alismada da ayrisma analizi sonucu Iguagu

Nehiri’'ndeki tim istasyonlar birbirinden farkl ¢ikmistir.
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5. SONUG

Cevresel kaynakl kimyasal kirleticiler canlilar Gzerindetoksik etki yapmakta ve oksidadif strese
neden olmakla birlikte genetik yapilarini da bozmaktadir. Canlilarin kimyasallara karsi fizyolojik,
biyokimyasal ve morfolojik olarak gosterdigi tepkiler yaygin olarak élgtilmekte ancak etkinin genetik
boyutu ilgili daha yodun calismalarin yapilmasi yonundeki goérts birligi bulunmaktadir. DNA'da
meydana gelen hasarlar kendisinden sonra gelen nesillere aktarilan genetik bilginin kalitesini
degistirebilmektedir. Bu degisimler de gen havuzunu etkilemektedir Bu nedenle, arastiriimasi birgok
acidan 6nem teskil eden bu alanda Glkemiz adina daha fazla ¢alismanin yapilmasi ve arastirma
yapiimasi gerektigi dusunulmektedir. Biyogostergeler, cevresel kirleticilerin kisa ve uzun vadede
bireysel organizma ve populasyon Uzerine etkilerini inceleme agisindan 6nemli uygulama
kaynaklaridir. Bu arastirma ile Asi Nehri'nde biyogosterge tur Clarias gariepinus’da Komet Analizi
ile olasi DNA hasarlarinin dizeyinin tespit edilmesi, biyogdsterge tirde ve suda agir metal gibi
toksik kimyasallarin seviyelerinin olgllerek, Kkirletici seviyeleri ile DNA hasari gelismis ise
aralarindaki iliskinin anlasiimasi amaclanmistir. Ayrica ¢alisma kapsaminda, kirletici unsurlarina
karsin biyogosterge tirde olusan fizyolojik cevap ve DNA hasari arasindaki olasi iligkinin ve kirletici

seviyelerinin ilgili ulusal ve uluslararasi mevzuat kapsaminda degerlendirmesi yapiimistir.
Bu proje sonucunda elde edilen verilere bakildiginda;

o Asi Nehri’'nin Tlrkiye topraklarina giris yaptigi bdlge olan Demirkdpri istasyonu, dlgilen
fizikokimyasal parametreler bakimindan Sinif llI- Kirlenmis su, Asi nehri’nin denize
dokuldigla son nokta olan Samandag istasyonu, ortalama degerler bakimindan Sinif IV-
Cok kirlenmis su ve referans noktasi olarak secilen olarak Karasu istasyonu ise, ortalama
degerler bakimindan PO4-P parametresi disinda Sinif II- Az Kirlenmis su olarak
nitelendirilebilir.

¢ Arastirma kapsaminda Asi Nehri’'ne ait iki istasyon ve Referans noktasi olarak kabul edilen
Karasu Cayrnda alinan su orneklerinde saptanan ortalama agir metal derisimleri Kitaigi
Yuzeysel Su Kaynaklarinin Siniflari Kalite Kriterlerine gére degerlendirildiginde bakilan
parametreler ydninden istasyonlarin kirli su sinifina girmedigi belirlenmistir.

o Clarias gariepinus’ un incelenen dokularindaki agir metal derisimlerinin metale, dokuya ve
suyun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine bagl olarak degisim gdsterdigi saptanmigtir. C.
gariepinus’un baslica tiketilebilir kismini olusturan kas dokusundaki Cd ve Pb derigiminin
belirlenen tim istasyonlarda, hem ulusal hem de uluslararasi tiketim icin kabul edilebilir
araligin Ustinde oldugu belirlenmis olup bélge halkinin severek tikettigi ve ekonomik 6neme
sahip olan karabaligin, insan tlketimi icin risk tasidigi sdylenebilir.

¢ Arastirma kapsaminda Asi Nehri'ne ait iki istasyon ve Referans noktasi olarak kabul edilen

Karasu Cayr’nda érneklenen biyoindikator tire ait karaciger ve kas dokularinda belirlenen
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Katalaz aktivite duzeyleri yonunden tim istasyon mevsimlerde Karaciger CAT aktivite
dizeyleri kas CAT aktivite diizeylerinden oldukga yiuksek ¢cikmistir. Mevsimlere bagh olarak
CAT dlzeyleri karsilastinldiginda; Demirképri ve Karasu istasyonlarinda kis, Samandag
istasyonunda ise sonbahar mevsiminde hem Karaciger hem de kas dokularinda ytksek
cikmistir.
Asi Nehri'ne ait iki istasyon ve Referans noktasi olarak kabul edilen Karasu Cayr'nda
orneklenen biyoindikator tire ait karaciger ve kas dokularinda belirlenen SOD aktiviteleri
yoniunden, hem Karaciger hem de kas dokularinda tim mevsimler icin SOD aktiviteleri
Demirképri>Samandag>Karasu olarak belirlenmistir.Kas dokularindaki SOD diizeyleri g6z
onlne alindiginda ise, yaz ve sonbahar mevsimlerinde Karasu istasyonunda gbzlenen
degerler diger istasyonlarda gdzlenen istatistiki olarak dnemli farkllik géstermektedir.
Asi Nehri'ne ait iki istasyon ve Referans noktasi olarak kabul edilen Karasu Cayrnda
orneklenen biyoindikator tlre ait karaciger ve kas dokularinda belirlenen MDA dlzeyleri
bakimindan ise, MDA dizeyinin genel olarak Samandag istasyonunda en yiksek, Karasu
istasyonunda ise en dusuk oldugu belirlenmigtir. Samandag istasyonunda ilkbahar
mevsiminde Karaciger ve sonbahar mevsiminde kas dokularinda MDA duzeyleri diger
istasyonlardan anlamli bir sekilde farkli bulunmustur. Calisma kapsaminda, oksidatif hasarin
onemli gostergelerinden biri olan MDA'nin ve diger iki antioksidan enzimKatalaz ve SOD’nin,
kirletici diizeylerin belirlenmesinde hassas gostergeler oldugu sonucuna varilmistir.
Arastirma kapsaminda, referans (Karasu istasyonu) noktasindaki DNA hasari (Kuyruk
yogunlugu, Kuyruk momenti ve Kuyruk gogu), Asi Nehri’nin Turkiye topraklarina giris yaptigi
bdlge olan Demirkdpru istasyonu ve yine nehrin Akdeniz’e dokilen son noktasi olan
Samandag istasyonundaki DNA hasarina gore daha disik ¢ikmis ve istasyonlar arasindaki
farkhhk istatistiksel anlamda 6nemli bulunmustur (p<0,001). En yuksek DNA hasari %
16,014+0,710Kuyruk yodunlugu (%T-DNA) ve 2,202+0,110 pmkuyruk momenti ile Asi
Nehri'nin Samandag istasyonunda tespit edilmistir. Bu nedenle Samandag istasyonu,
biyoindikatdr tir olarak secilen Karabaliklarin solunga¢ doku sonuglarina gbére hem
mevsimsel hemde yillik ortalama anlaminda hasar dizeyi en ylksek istasyon olarak
belirlenmigtir.
Calisma kapsaminda degerlendirmeye alinan tim istasyonlardaki karaciger doku
sunugclarina gore ise yine en yiksek DNA hasari % 3,34510,521Kuyruk yogunlugu (%T-
DNA) ve 1,54810,069 pmkuyruk momenti ve 6,892+0,234 kuyruk gocu ile Asi Nehri'nin
Samandag istasyonunda tespit edilmistir. Arastirma sonuglarimizin Mitchelmore vd.
(1998)'nin kriterlerine gére degerlendiriimesi sonucu, referans noktamiz (Karasu) minimal
hasar sinirinda iken Asi Nehri'nin her iki istasyonun DNA hasar duzeyi Dusgtik Hasar (%10-

25) olarak belirlenmistir.
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Mevsimsel anlamda sonbaharda en yuksek olmak Uzere yaz mevsiminden itibaren Asi
Nehri'ndeki 6rnekleme noktalarinda ve referans nokta olan Karasu’da DNA hasar
dizeylerinin ylkseldigi tespit edilmigtir.

Yine istasyonlar arasinda en ylksek hasarin oldugu bélge, solungac doku DNA hasar
parametreleri bakimindan Asi Nehri'nin Akdeniz’e dokiilen son noktasi olan Samandag
istasyonu olmakla birlikte (P<0,001); karaciger doku sonuglarina gére Samandag istasyonu
DNA hasari, Demirkdpri istasyonundan yiksek olup istatistiksel anlamda farkhlik dnemli
dizeyde ¢cikmamistir (p>0,05). Yani Asi Nehri’nin Glkemiz topraklarina giris yapti§i noktada
da yapilan izlemelerde biyoindikator turdeki hasar duzeyleri Samandag istasyonuna yakin
degerlerde bulunmustur.

DNA hasari ve fiziko-kimyasal parametreler ile adir metaller arasinda bir iliski olup
olmadigini tespit etmek amaci ile yapilan Pearson Korelasyon analizi sonucunda, fiziko-
kimyasal parametreler ile DNA hasari arasinda anlamli bir iligki gézlenmezken, agir
metallerden suda tespit edilen Cd, Cr ve Ni, Pb, Co ve Cu ile pozitif gl¢li bir korelasyon
tespit edilmistir.

DNA hasari ile oksidadif strese bagl fizyolojik cevap niteliginde gelisen enzim duzeyleri
arasinda bir iligki olup olmadigini tespit etmek amaci ile yapilan Pearson Korelasyon analizi
sonucunda, Kas Katalaz ile solunga¢ kuyruk momenti ve solunga¢c Kuyruk gégu arasinda
pozitif bir korelasyon tespit edilmistir. Kas SOD ile karaciger Kuyruk goéc¢u ve solungag kuyruk
momenti arasinda yine pozitif gliclu bir iliski gézlemlenmistir. Ayrica diger bir oksidadif hasar
gostergesi olan MDA ile solungag¢ kuyruk yogunlugu ve solugag¢ kuyruk momenti arasinda
da pozitif bir korelasyon tespit edilmigtir.

Fizyolojik cevap niteliginde gelisen enzim duzeyleri ile agir metaller arasinda bir iliski olup
olmadigini tespit etmek amaci ile yapilan Pearson Korelasyon analizi sonucunda ise,
Karaciger Katalaz ile Karaciger Zn ve Kas Mn arasinda; Kas Katalaz ile Suda Pb, Suda Ni
ve suda Cu arasinda; Karaciger MDA ile karaciger Mn, suda Zn arasinda ve son olarak Kas
MDA ile Karaciger Mn, suda Pb, Suda Ni ve Suda Cu arasinda pozitif gti¢li bir korelasyon
tespit edilmisitir.

Son olarak, Asi Nehrinde biyoindikatér Karabalikta komet analizinin alici ortamlardaki

genotoksik kirleticilerin taranmasinda kullanigl bir izleyici olabilecedi sdylenebilir.

Bu arastirma ile oncelikli havza statisundeki Asi Havzasinin ana kolu olan Asi Nehri'ndeki

biyoindikator tur Uzerinden yapilan izlemede, Nehirin genetoksik potansiyeli ile ilgili bilgi

saglanmigtir.Asi Nehri'ne ait iki istasyon ve Referans noktasi olarak kabul edilen Karasu Cayr'nda

alinan su 6rneklerinde saptanan ortalama agir metal derisimleri Kitaici Ylzeysel Su Kaynaklarinin

Siniflari Kalite Kriterlerine goére degerlendirildiginde bakilan parametreler yoninden istasyonlarin

kirli su sinifina girmedigi belirlenmis fakat Clarias gariepinus’ un baslica tiketilebilir kismini

olusturan kas dokusundaki Cd ve Pb derisiminin belirlenen tim istasyonlarda, hem ulusal hem de
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uluslararasi tuketim icin kabul edilebilir arahigin uUstinde oldugu sonucuna varilmistir.Aragtirma
kapsaminda, referans (Karasu istasyonu) noktasindaki DNA hasari, Asi Nehri'nin Tuarkiye
topraklarina giris yaptigi bolge olan Demirképri istasyonu ve yine nehrin Akdeniz'e dékilen son
noktasi olan Samandag istasyonundaki DNA hasarina gore daha distk ¢ikmis, en yiksek DNA
hasari Asi Nehri'nin Akdeniz’e dokulen son noktasi olan Samandag istasyonunda tespit edilmistir.
Bu nedenle Samandag istasyonu, biyoindikatoér tir olarak secilen Karabaliklarin solungag¢ ve
karaciger doku sonuclarina gére hem mevsimsel hemde yillik ortalama anlaminda hasar dizeyi en
yuksek istasyon olarak belirlenmistir. Arastirma sonuclarimizin Mitchelmore vd. (1998)nin
kriterlerine gore degerlendiriimesi sonucunda ise referans noktamiz (Karasu) minimal hasar
sinirinda iken Asi Nehri'nin her iki istasyonundaki DNA hasar dizeyi Duisiik Hasar olarak
belirlenmistir. Elde edilen veriler, izlenen alanlardaki inorganik kirletici dizeyleri hakkinda temel
bilgiyi saglamis olup bu alanlarda ileride yapilacak biyoizleme c¢alismalari igin kaynak teskil

edecektir.

Su Cerceve Direktifi (SCD) Avrupa Birligi'nde surdurdilebilir su politikalarini yonlendirme amacli
temel prensipleri ortaya koymaktadir. Direktifin ana hedefi tim ylzey suyu kutlelerinin durumlarinda
kotlye gidisin engellenmesi ve Uye Ulkelerde 2015 yili itibari ile tim su kutlelerinde “iyi durum”a
ulasilabilmesidir. Ylzey sulari icin “iyi durum”, “iyi ekolojik durum” ve “iyi kimyasal durum”a
ulasilabilmesi ile saglanir. Ulkemiz miizakere belgesinde 2027 yilina kadar tim ylizey suyu
kitlelerinde iyi su durumuna ulasilacagi taahhidinde bulunmustur. SCD’nintdlkemiz mevzuatina
uyumlastiriimasi kapsaminda Yulzeysel Sular ve Yeralti Sularinin izlenmesine Dair Yonetmelik,
11.02.2014 Tarih ve 28910 Sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yururlige girmistir. Bu ydnetmelik
ile SCD’nin Madde 8 ve Ek-5 hikumleri tamamen ulusal mevzuatimiza aktariimigtir (FDH, 2015).
Su Cergeve Direktifinde en 6nemli yaklagimlardan biri de akarsu havzasi yénetimidir.Bu ydnetim
yaklasimina goére, akarsu alt havzalari konusunda alinmasi gereken dénlemleri ve uygulama
konusunda ise yontemleri icermektedir.Ozellikle nehir havzalarinda su yénetimi yaklagimini ortaya
¢clkarmasi maddi kaynaklar ile su kaynaklari planlamasi arasinda baglanti kurmasi, su kalitesi,
emisyon kontroll ve yeralti su kaynaklarinin korunmasi konusunda son otuz yilin en yenilik¢i su
yénetimi olarak gérilmektedir. Ayrica, Su Cergceve Direktifinde Pb ve Ni gibi dncelikli maddeler
belirlenmis ve bu maddelerin konsantrasyonlarinin yertstl su kaynaklarinda belirlenmesi iyi su
durumuna ulasabilmek i¢in alinabilecek dnlemlerin neler oldugu ve s6z konusu su kitlesinin durumu
hakkinda bilgi verilmesi konusunda maddeleri icermektedir.

Bu noktadan hareketle Oncelikli Havza” statlistindeki Asi Havzasr'nin ana kolu olan Asi Nehri’nde,
biyogdsterge tur Clarias gariepinus’de olasi DNA hasar duzeyinin tespit edilmesi amacli yurutulen
bu genotoksikolojik arastirma sonuglarinin, SCD’ninllkemiz  mevzuatina uyumlastiriimasi
kapsaminda 6nemli katkilar sunacagi bir gercektir.Avrupa Birligi Glkelerinde “Su Cergevesi Direktifi’

ile birlikte gevredeki izleme araclarinin gelistiriimesi ve uygulanabilirligi Uzerine arastirmalar yogun
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sekilde devam etmekte olup Avrupa birligi Ulkeleri ile birlikte Ulkemizde de devam eden bu
arastirmalar yogunlastiriimali ve sucul biyolojik gostergeler tzerine odaklaniimaktadir.
Ayrica, bu ¢alisma ile Glkemizin Avrupa Birligine uyum slrecinde nehir havza su yonetimiyle ilgili
“Su Cerceve Direktifi” kapsaminda lyi Cevresel Statiiyli saglamak (GES) igin kirlilik izieme metodu
olarak ulusal direktiflere alinmasi planlanan Komet Analizinin Tlrkiye akarsu havzalarinda
uygulanabilirligi de ortaya konulmustur. DNA'da meydana gelen hasarlar kendisinden sonra gelen
nesillere aktarilan genetik bilgiyi degistirebilmektedir. Bu nedenle, arastiriimasi birgok agidan énem
tasiyan bu alanda Ulkemiz adina daha fazla g¢alismanin yapilmasi gerektigi dusitnilmektedir.
Ayrica, biyogosterge yanitlarinda kirleticilerin birbiri ile, ¢cevresel kosullarin etkisi ile ve fizyolojik
stres nedeni ile etkileri maskelenebilir. ilerideki calismalarda biyolojik yanitin tim nedenlerini
anlamak igin, farkh trofik seviyelerdeki canhlar birlikte arastiriimali, bunlarin yanisira fiziksel ve

biyolojik faktérlerin daha detayli sekilde izlenmesi gerektigi dnerilmektedir.
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