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OZET

Doktora Tezi

KARASU NEHRI BALIK FAUNASINDAN BAZI CYPRINIDAE TURLERI
UZERINE BiYO-EKOLOJIiK, TOKSIKOLOJIK VE HiSTOLOJIiK
ARASTIRMALAR
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Biyoloji Anabilim Dal1
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Danisman: Prof. Dr. Turgay SISMAN

Bu ¢alismada Karasu Nehri’nden yakalanan Capoeta capoeta, Alburnus mossulensis ve
Squalius cephalus tiirlerinin boy-agirlik, yas, kondisyon faktorii (KF), gonadosomatik
indeks (GSI), bagirsak katsayist (IC), hepatosomatik indeks (HSI) gibi baz1 biyo-
ekolojik ozellikleri ve su kirliliginin bu tiirlere olan biyokimyasal, toksikolojik ve
histopatolojik etkileri arastirilmistir. 2015-2016 yillart Mayis-EKim aylar1 arasinda
nehirde segilen dort istasyondan su, sediment ve balik numuneleri aylik olarak
alinmustir. Su ve sediment 6rneklerinde Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Br,
Sr ve Pb elementlerinin derigsimleri belirlenmistir. Tiirlerin kas ve karaciger dokularinda
bazi metallerin seviyesi de tespit edilmistir. Kromozom hasarlarini tespit etmek igin
Mikrogekirdek testi uygulanmis ve oksidatif stresi belirlemek ig¢in plazma Total
Oksidan Seviyesi (TOS) ve Total Antioksidan Seviyesi (TAS) Ol¢iilmiistiir.
Dokulardaki histopatolojik degisiklikler ise Doku Degisim Derecesi (DTC) ile
aragtirilmistir. Incelenen baliklarda yasin |-V arasinda degistigi tespit edilmistir.
Sistematik ve anatomik incelemelerde baliklarin tire ait Ozellikleri yansittiklart
goriilmiistiir. KF ti¢ tiirde de mayis-haziran aylarinda en yiiksek bulunmustur. Aylik
ortalama GSI degerlerine gore baliklarin {ireme zamani tespit edilmistir. IC tiirler
arasinda C. capoeta'da en yiiksek bulunmustur. Metal seviyesinin istasyonlar arasinda
degistigi ve buna baglh olarak balik biyolojik parametrelerinin de etkilendigi
saptanmustir. Tiirlerin kas dokusundaki metal seviyeleri standart degerleri asmamis ve
karacigerde kasa gore daha yiiksek birikim gdzlenmistir. HSI ve GSI degerleri ile TAS
ve TOS seviyeleri istasyonlar arasinda istatistiksel agidan Onemli farkliliklar
gostermistir. Baliklarda eritrositik ¢ekirdek anormalliklerinin frekansinin ve DTC

PR

degerlerinin istasyonlara gore dnemli Olciide degistigi gozlenmistir.
2018, 241 sayfa

Anahtar Kelimeler: Su kirliligi, Karasu Nehri, Genotoksisite, Histopatoloji, Capoeta
capoeta, Alburnus mossulensis, Squalius cephalus
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BIO-ECOLOGICAL, TOXICOLOGICAL AND HISTOLOGICAL
INVESTIGATIONS ON SOME CYPRINIDAE SPECIES FROM THE FISH
FAUNA OF KARASU RIVER
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In this study, it was investigated some bio-ecological characteristics such as lenght-
weight, age, condition factor (CF), gonadosomatic index (GSI), intestinal coefficient
(IC), hepatosomatic index (HSI) of Capoeta capoeta, Alburnus mossulensis and
Squalius cephalus species caught in the Karasu River and biochemical, toxicological
and histopathological effects of water pollution to these species. Water, sediment and
fish samples were taken monthly from selected four stations in the river between May
and October in 2015-2016 years. In water and sediment samples were determined the
concentrations of Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Br, Sr and Pb. The levels of
some metals in muscle and liver tissues of the species were also detected. Micronucleus
test was applied to find out chromosome damages and Plasma Total Oxidant Status
(TOS) and Total Antioxidant Status (TAS) were measured to determine oxidative stress.
Histopathological changes in some tissues were determined by Degree of Tissue
Change (DTC). It was found that the fish examined varied in age between | and V.
Systematic and anatomical studies have shown that fish reflect characteristics of the
species they belong to. CF was found highest in May to June. The spawning period of
the fish was determined according to the average GSI values per month. It was found
that the IC was the highest for C. capoeta. It was determined that the metal levels were
changed between the stations, and consequently the biological parameters of the fish
were also affected. The metal levels of the muscles of the species did not exceed the
standard values and the liver had higher accumulation than the muscles. There were
statistically significant differences between HSI and GSI levels, and TAS and TOS
levels. It was observed that the frequency of erythrocytic nuclear abnormalities and
DTC values in fish varied significantly from station to station.

2018, 241 pages

Keywords: Water pollution, Karasu River, Genotoxicity, Histopathology, Capoeta
capoeta, Alburnus mossulensis, Squalius cephalus



TESEKKUR

Bu ¢alisma, Atatiirk Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji Béliimii Hayvan Fizyolojisi ve

Histolojisi Arastirma Laboratuvari’nda yapilmistir.

Doktora tezi olarak sundugum bu ¢alismanin planlanmasina ve Karasu Nehri’nden
baliklarin yakalanmasina yardimci olan danismanim Sayin Prof. Dr. Turgay
SISMAN’a, Tez Izleme Komitesi’nde gorev alan Prof. Dr. Fatime GEYIKOGLU ve
Dog. Dr. Hakan ASKIN’a, EDXRF spektrofotometresiyle su ve sediment 6rneklerinin
analizlerine yardimci olan Dr. Ogr. Uyesi Zeynep AYDOGAN’a, laboratuvar
calismalarmin gesitli asamalarina yardim eden yiiksek lisans Ogrencileri Ozge
CAKMAK ve Serap UCAR’a, ¢aligmanin istatistiksel analizlerine katkilarindan dolay1
Zehra YAZICI ve Seymanur ADIL’e, bu siirece dogrudan veya dolayli olarak destek

veren arkadaslarima tesekkiir ederim.

Son olarak, tiim asamasi uzun zaman ve emek gerektiren bu siiregte bana bu zamani
saglayan ve calismam i¢in tiim kosullar1 uygun hale getiren aileme -kiymetli annem,
babam ve canim kardeslerime- daim destekleri igin ve bilhassa bana kazandirdiklari

degerler i¢in tesekkiirlerimi sunarim.

Hatice DANE
Kasim, 2018
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1. GIRIS

Su kaynaklar1 ve iginde bulunan canlilar biyolojik bir sistem olan sucul ekosistemi
olusturur. Sucul ekosistemler ¢ok sayida tiir ¢esitliligine sahip, mutlaka korunmasi
gereken sistemlerdir. Karasal ve sucul ekosistemler ile ekolojik kompleksleri igeren
ortamlarda yasayan canli tiirleri arasindaki ¢esitlilik, biyolojik cesitliligi olusturup tiir
ici, tiirler aras1 ve tiirler ile ekosistemler arasindaki cesitliligi icermektedir (Heywood
and Iriondo 2003). Iliman kusakta yer alan Tirkiye, sahip oldugu biyolojik ¢esitlilik
bakimindan bircok iilkeden farkli &zellikleriyle dikkat g¢ekmektedir. Ozellikle

Ulkemizin sahip oldugu su ve su iiriinleri potansiyeli énemli bir zenginlik kaynagidir.

Sucul ortamda yasayan cesitli canl tiirleri ile bulunduklari cansiz ¢evre birbirine sikica
baglanmistir ve siirekli etkilesim i¢indedir. Ekosistemde belirli islevleri olan her 6ge
hem kendi i¢inde hem de diger 6gelerle karsiliklt uyum i¢indedir. Ekosistemi olusturan
canli gruplar birbirine besin zinciri ile bagli olduklarindan bu gruplardan herhangi
birinin etkilenmesi, madde ve enerji dongiisii veya besin zinciri gibi ekolojik dongii
elemanlarini da etkilemektedir (Atay 2009).

Ekosistemin elemanlarindan mikroorganizmalar, bitkiler ve hayvanlar yasamak ve
nesillerini devam ettirmek ic¢in bulunduklar1 ¢evreye uyum saglarken ayni zamanda
yasadiklar1 ortamin fiziksel ¢evresini olusturan hava, toprak ve suyun kimyasal yapisini
da degistirirler. Ozellikle ekosistemlerin biyolojik unsurlarindan olan insan, cesitli
faaliyetleriyle biitiin ekolojik ve hidrolojik siiregleri etkilemektedir (Trepel and Kluge
2002). Cevre, ozellikle insan faaliyetleriyle degistikge fizyolojik varligimiz i¢in zorunlu
olan biyolojik bilesenler zarar gérmekte ve mevcut denge bozulmaktadir. Bu dengenin
cesitli sekillerde bozulmasi canlilar arasinda var olan karsilikli etkilesimin ve tiim

sistemlerin bozulmasina yol a¢abilmektedir.

Su kalitesinin ve dogal dengenin bozulmasi sonucu, dogadaki tiim sularin sahip oldugu

kendi kendini temizleme kapasitesi azalmaktadir (Sekerci 2011). Yeryiiziindeki



kirletilmis su miktarinin 12 000 km® oldugu ve bu miktarin diinyanin en biiyiik on
nehrinde bulunan tatli su miktarindan daha fazla oldugu bildirilmistir (Polat 2009).
Karasal ve sucul ekosistemler iizerindeki baski ve dogadaki sermayenin zarar gérme

tehlikesi gliniimiizde kentlesme ve endiistrilesmeye bagl olarak gittik¢e artmaktadir.

Tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de hizli niifus artis1 ve artan sanayilesmeye paralel
olarak i¢ sularimizda Kirlilik yiikii artmakta ve ekolojik dengeler sarsilmaktadir. Su
ortamindaki kirlenme sadece sucul organizmalar i¢in degil, insanlar ve tiim ekosistem
i¢in tehdit olusturmaktadir (Matsumoto et al. 2006). Bu durum, ¢evre sorunlarinin ciddi
bir sekilde ele alinmasini gerektirmektedir. Biyolojik cesitliligi etkileyen, tiirlerin
azalmasina hatta bazilarinin tamamen yok olmasina neden olabilecek faktorlerin iyi
anlasilmasi, tiirlerin korunmasinda kritik rol oynamaktadir. Bu noktada sucul
ekosistemlerin durumunun izlenmesi i¢in genellikle en uygun organizma olarak baliklar
goriilmektedir (Van der Oost et al. 2003). Baliklar kirlilik gibi gevresel degisikliklere
karsi ¢ok hassas olduklarindan biyoindikator canlilar olarak kabul edilmektedirler
(Lopez-Lopez and Sedeno-Diaz 2015). Ayrica baliklarda stres sartlarinda
memelilerdekine ¢ok yakin etkiler gdzlenmesi ve buna kabil cevaplarin sergilenmesi

(Kelly et al. 1998) su kirliligi ¢alismalarinda 6zellikle tercih edilmelerini de saglamistir.

Hedef canlilarin in vivo ve in situ degerlendirilmesi sucul habitatlardaki Kirleticilerin
potansiyel toksisitesi iizerine gergek¢i bir yaklasim sunar (Depeledge 1996). Sucul
ekosistemin ve balik popiilasyonlarinin durumunu tespit etmek amaciyla histolojik
aragtirmalarin yapilmasi da olduk¢a onemlidir (Dutta 1996). Nitekim Kkirleticilerin
belirgin etkileri oncelikle canlinin hiicrelerinde veya dokularinda ortaya ¢ikar. Hassas
parametreler olarak bilinen histolojik analizler, hedef organlarda hiicresel degisimlerin
belirlenmesinde gereklidir. Su ortamiyla iliskisi nedeniyle o6zellikle deri, solungag,
karaciger ve bobrek histopatolojik calismalarda kirliligin etkisini saptamada kullanilan
en uygun hedef organlardir. Bilhassa solungaglar, su Kkalitesinin aynasi olarak
goriilmektedir. Kirletici maddelerle direkt temasin gergeklestigi yilizeyler olan deri ve

solungaclar, metabolizmada Kkilit rol oynayan karaciger, baligin i¢ ortami ile su-tuz



dengesinin sabit tutulmasi ve ksenobiyotik metabolizmasi ve atilimi i¢in 6nemli olan

bobrekler sucul kirlilik igin primer indikatorlerdir (Hibiya 1982).

Son yillarda, bireysel organizmalar i¢in toksikolojik belirte¢ler (akut ya da kronik
maruziyet) olumsuz ekolojik etkilerin degerlendirilmesi ve diizenlenmesi i¢in bir olgiit
olmustur (Newman 2013). Biyobelirte¢ ve biyoindikatorlerden yararlanmak, toksik
maddelerin etkilerinin saptanmasinda siklikla tercih edilir ve elde edilen veriler ¢evresel
tehlikelerin analizine ve dolayisiyla zarar gérmiis canlilarin korunmasinda politikalar
gelistirmeye imkan saglar. Habitatlarinda baliklarin genel durumunu degerlendirmek
icin yararlanilan biyoindikatorler cogunlukla baligin agirligi, standart boyu, kondisyon
faktorii (KF), gonadosomatik (GSI) ve hepatosomatik indeksi (HSI) tarzinda biyometrik
degiskenleri kapsar (Corsi et al. 2003; Tejeda-Vera et al. 2007).

1.1. Su Kaynaklar1 ve Yasam

Yasamin ana unsuru olan su, yeryiiziindeki kaynaklarin hepsinden ayri, 6zel bir dneme
sahiptir. Kayalarin fiziksel olarak pargalanarak topragin olusmasi, i¢indeki maddelerin
¢oziinerek topragin verimli hale gelmesi, bitkilerin ortaya ¢ikmasi, kokten dallardaki
yapraklara kadar gerekli yapi taglarinin tasinmasi ve fotosentez gibi olaylar su sayesinde

gerceklesmektedir.

Diinyanin %71°1 su ile kaphdir ve bu suyun %97’s1 okyanuslarda tuzlusu olarak %2’si
ise buzul halinde bulunur. Geri kalan %1°1 ise akarsu ve goller olarak tatli sulardan
olusmaktadir. Ug tarafi denizlerle cevrili olan iilkemiz ¢ok sayida icsu kaynaklarina
sahiptir. Tirkiye, su frlinleri iretim alan1 olarak kullanilabilecek 178 000 km
uzunlugunda akarsu, yiizey alanlar1 200 bin hektarin iizerinde olan yaklagik 200 adet
dogal gol, 700’e yakin gélet ve 3442 km? genisliginde baraj goliine sahiptir (Karakas ve
Tirkoglu 2005). Bu tatli su kaynaklart farkli bir¢ok tiir igin yasama ve iireme
ortamlaridir. Su kaynaklarinda muazzam bir canli varlik hazinesi, dolayisiyla da gida

deposu mevcuttur. Insan hayat1 igin vazgecilmez bir unsur olan temiz su kaynaklari,



sanayi ve tarimsal faaliyetlerde ayrica i¢me ve kullanma suyu saglanmasinda yeri

doldurulamayacak 6neme sahiptir.

Insanlik tarihi var oldugu giinden beri, tiim yerlesim yerleri su kaynaklarinin etrafinda
kurulmus, eski kervan yollar1 ve bugiinkii kara yolu ag1 hep akarsu vadilerini hazir bir
giizergdh olarak kullanmiglardir. Teknolojinin ilerlemesi ile sudan yararlanma sekilleri
ve oranlari artmis, su kaynaklari i¢inde 6zellikle akarsularin igme, kullanma, sulama,
atiklarin uzaklastirilmasi, tasima, aydinlatma ve enerji iiretimi gibi pek ¢ok amag i¢in
kullanim1 genislemistir. Tiirkiye’nin kullanilabilir su potansiyeli 110 milyar metrekiip
olup, bunun %16’s1 icme ve kullanma amagli, %72’si tarimsal sulama amagli, %12’si
de sanayi amagl olarak tiiketilmektedir (Polat 2009). Yasam kosullarinin degismesi ile
kullanim alanlar1 genisleyen suya olan talep, her gegen giin daha da artmaktadir. Ancak
suyun asirt kullanimi, iklim degisikligi, kiiresel 1sinma ve kirleticiler nedeniyle su
kaynaklar1 bozulma ve azalma tehlikesi ile kars1 karstyadir (Kibaroglu vd 2007; Ozsoy
2009; Ataseven 2010).

Diinyadaki tiim sularin %99’undan fazlasi bir sistem icinde birbirine bagli olup genel
olarak kirlenme tehdidi altindadir. Diinya’da zaten sinirli miktarda bulunan tath su
kaynaklar iizerinde gilinlimiizde 6zellikle insan kaynakli faaliyetlerin sonucu olarak
yogun bir kirlilik baskist vardir. Hizli niifus artisi, sehirlerin biiylimesi, tarimsal
tiretimin yogunlagmasi ve endiistriyel gelismeler yerel, bolgesel ve kiiresel dlgekte su
kirliligi probleminin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Su kirliliginin niifus artis
hiziyla birlikte artmasi durumunda, 2050 yilina kadar diinya capinda 18 000 km*’liik
tatl su kaybedilmis olacaktir (Polat 2009). Siiphesiz ki su kaynaklarmin kirliligi,

medeniyetin en fazla endise verici sorunlarindan biridir.

1.1.1. Su kaynaklarinda kirlenmeye neden olan faktorler

Diinya Saglik Teskilatt (WHO) su kaynaklarindaki kirleticileri; bakteri, viriis gibi

hastalik yapan canlilar, organik maddeler, endiistri atiklari, yapay-organik Kimyasal



maddeler, atik 1s1, pestisitler, yaglar vb. maddeler, radyoaktif maddeler, giibreler,
sentetik deterjanlar, anorganik tuzlar sekilde siniflandirmistir (WHO 2006).

Su kaynaklar1 erozyonla gelen toprak ve ¢esitli kirleticilerle, havay1 kirleten etkenlerin
yagmur ve yiizey akislariyla sulara taginmasiyla, havadan suya karisan polen gibi
kirleticilerle dogal yolla kirlenir. Sucul ¢evrenin kirletilmesinde baglica payr olan

kaynaklar ise tarimsal, evsel ve endiistriyel atiklardir.

Tarimda iiretimi artirmak amaciyla kullanilan ve 6zellikle modern tarimda kullanimi
artmaya devam eden kimyasal giibreler ve pestisitler yagmur sulariyla topraga gegerek
yer alt1 sularinin kirlenmesine, akintilarla nehirlere ulasarak akarsularin kirlenmesine
neden olabilmektedir (Solak 2009; Kurt 2010). Giibrelerin igerdigi azot ve fosfor,
sulama sular1 ile yiizey sularina karigsarak dogrudan suyun kalitesine etki etmektedir.
Kimyasal miicadelede zararli ve hastalik yapan hayvan, bitki ve mantarlar1 yok etmek
maksadiyla kullanilan pestisitlerin besin zincirine girmesi ise ekosistemlerde 6nemli
sorunlara sebep olmaktadir. Uzun siire ¢cevrede kalabilen pestisitler, mutajen, teratojen

ve karsinojen olabilmektedir (Chamarthi et al. 2014; Erhunmwunse et al. 2014).

Evsel siv1 atiklar ya da kanalizasyon sistemleri yerlesim yerinin cografik konumuna
gore ya dogrudan deniz, gol ve akarsulara ya da yer alti sularina karisacak sekilde
dogrudan topraga verilmektedir. Biiylik sehirlerde artan niifusa bagli olarak ¢op ve
kanalizasyon atiklarinin miktarlar1 da artmaktadir. Evsel kat1 atiklar, kat1 atik depolama
sahalarina gomiilmektedir. Bunlarin depolama sahalarinda pargalanmasiyla olusan
yiiksek kirlilik derecesine sahip sizint1 sulart ¢ogunlukla yagmur sulariyla yikanma ile
yer alt1 sularia karisip kirlilige sebep olabilmektedir (Karamete 2008). Evsel kirlenme
ile biiylik oranda organik atigin su kaynaklarimiza girmesi, sularda bakteri miktariin
artmasina neden olur (Altun 2011). Kanalizasyon atik sular i¢indeki yiiksek deterjan
icerigi ve bunlardaki fosfat ve nitratlar ylizey sularinda alglerin artisina ve sudaki

biyolojik dengenin bozulmasina yol agmaktadir (Toroglu vd 2006).



Endiistriyel atiklar; siit endiistrisi, seker, konserve, yag, alkoloid, mezbaha, un, maya,
deri, boya, kimyasal madde, giibre, komiir, demir-gelik, tekstil, kagit, metal, tuz, petrol
atiklar1 gibi ¢ok ¢esitli kaynaklardan genis bir alana yayilmaktadirlar. Hastane,
arastirma kuruluslart ve bazi endiistri dallarindan kaynaklanan atiklar, sularda
radyoaktif kirlenmeye yol agabilmektedir. Niikleer denemeler sonucunda artan
radyoaktivite, yagmur sularin1 kirletmekte ve sonug olarak yiizey sulari, radyoaktif
kirlenmeye maruz kalmaktadir. Sanayi tesislerinin atiklariyla dogaya birakilan yapay
organik kimyasal maddeler ise farmasotik, petrokimya ve zirai-kimya endiistrilerince
giderek artan miktarlarda tiretilmekte ve yerlerini aldiklar1 dogal maddelere kiyasla daha
zor biyolojik bozunmaya ugramaktadirlar. Tek gecisli sogutma suyu sistemlerine sahip
termik santraller, ylizey sularina biiyiik miktarlarda atik 1s1 verir. Endiistri atiklar1 fenol,
arsenik, siyaniir, krom, kadmiyum gibi toksik maddeler igerirler ve bunlar sularin

kirlenmesine neden olan 6nemli kirleticilerdendir (Anonim 2016).

Akarsular belli bir seviyeye kadar kirliligi aritma 6zelligine sahiptir. Bu sinir agildiginda
suda asir1 kirlilik ve bozulma baglar. Bakterilerin kirleticileri zararsiz hale getirebilmesi
sudaki biyolojik oksijen miktarma baghdir. Ancak suya karisan organik ve toksik
atiklarin fazla olmasi sudaki biyolojik oksijen miktarini azalttigindan suyun temizlenme
kapasitesi azalir. Kirletici madde miktar1 ¢ok az bile olsa, suda erimedigi ve su iizerinde
¢ok ince bir tabaka teskil ettiginde sudaki hayat bundan O6nemli derecede

etkilenebilmektedir.

Cesitli yollarla sucul sistemlere karisan kirleticiler su sistemlerinin kalitesini sularin
kimyasal ve mikrobik yapisini, sicakligini, rengini ve kokusunu farklilagtirmak suretiyle
bozarlar. Bu durum akarsularin dogal dengesinin bozulmasina ve bu ortamlarda yasayan

flora ve faunanimn olumsuz ydnde etkilenmesine neden olabilmektedir (Ozdemir 2014).

Suyun kalitesine etki eden ¢6ziinmiis O2 miktar1, pH, alkalinite, sicaklik gibi fiziksel ve
kimyasal faktorlerin ancak uygun seviyede olmalar1 halinde baliklar normal olarak
gelisimlerini siirdiirebilir. Kirli sularda oksijen miktar1 azalirken bakterilerin, organik

maddelerin, metal tuzlarinin ve toksik maddelerin miktar1 artar. Poikiloterm canlilar



olan baliklarin metabolik faaliyetleri suyun sicakligi ile dogru orantilidir ve her tiiriin
yasadigr optimum bir sicaklik vardir. Bu sartlarin degismesi durumunda canlilarin
yasamsal oOzellikleri olumsuz yonde etkilenir. Su sicakliginin artmasi ile sucul
organizmalar i¢in siyanit, fenol, ¢inko gibi maddeler toksik etki gostermektedir. Yiiksek
su sicakligr ile diisiik ¢oziinmiis oksijen degerlerinin ayni anda olmasi toksisitenin daha
da artmasma neden olur (Ergin 2012). Atik sularin dogal sulara katilimi ile sularda
dogal pH dengesi de degisir. Baliklar pH 6,4-8,6 arasinda yasayabilirler. Degisen pH
derecesi sucul ortamda yasayan canlilar i¢in hayati riske neden olur. Cesitli demir
bilesikleri sert olmayan sularda pH’y1 diisiirerek baliklara zehir etkisi yaparlar (Ogmen
2004). Ayrica pH’in zehir etkisi, ortamda Zn gibi metallerin varligiyla da artmaktadir
(Izmirliogullar1 2004).

Atik su desarj1 ve zirai alanlardaki sulamalar ile tasinarak sulara gelen azot ve fosfor
gibi inorganik besin maddeleri su ortaminda alglerin asir1 derecede gelismesine neden
olarak sulardaki bulanikligi artirir (Macit 2010). Bulaniklik baliklarin besin bulmasini
zorlagtirir, dolayistyla biiyiimelerini yavaslatir. Alglerin asir1 tiremesi (6trofikasyon),
sularda ¢ozlinmiis oksijeni azaltarak ¢Oziinmils oksijen ihtiyaci fazla olan balik
tiirlerinin olumsuz etkilenmesine neden olmaktadir. 80-400 mg/L arasinda askida kati
madde iceren sularda balik sayist ciddi bir sekilde azalirken 400 mg/L degerinin

lizerinde balik verimi son derece diismektedir (Ogmen 2004).

1.1.2. Agir metaller, birikim ve etkileri

Sulardaki inorganik kirlenmenin en énemli kaynagini agir metaller olusturur. Metaller
erozyonla tasman kaya parcalariyla, riizgarin tasidigi tozla, yagislarla, volkanik
aktivitelerle, ormanlarin yanmasiyla ve bitki Ortiisiiyle su kaynaklarina taginir. Agir
metallerin g¢evreye yayilmasinda oOzellikle madencilik endiistrisi, ¢imento ve cam
fabrikalari, metal endiistrilerini olusturan otomotiv sanayi, metal kaplama sanayi, demir
celik sanayi, termik santral, ¢op ve atik camur yakma tesisleri gibi endiistriyel

kuruluglar 6nemli rol oynar (Agcasulu 2007).



Atom agirhigr 38’den fazla olan veya 6zgiil agirligr 5’ten fazla olan elementler agir
metal olarak tanimlanmaktadir. Genellikle atom numarast Sr’nin atom numarasindan
(38) biiyiik olan elementler agir metal olarak adlandirilirken Yong (2000), atom
numarasi 20’den biiyiik olan elementleri agir metal olarak degerlendirmistir. Bu 39

element atom numaralarina gore ii¢ gruba ayrilir (Yong and Mulligan 2004):

-Atom numarasi 22-34 arasinda olan elementler: Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga,
Ge, As ve Se

-Atom numarast 40-52 arasinda olan elementler: Zr, Nb, Mo, Tc, Ru, Rh, Pd, Ag, Cd,
In, Sn, Sb ve Te

-Atom numarasi 72-83 arasinda olan elementler: Hf, Ta, W, Re, Os, Ir, Pt, Au, Hg, TI,
Pb ve Bi

Agir metaller toprakta ve vejetasyonda iz konsantrasyonda her zaman bulunmaktadirlar
ve bunlarin ¢oguna organizmalar mikro element olarak ihtiya¢ duymaktadirlar.
Biyolojik islemlere katilma derecelerine gore yasamsal olan ve yasamsal olmayan
olarak smiflandirilan agir metallerin yasamsal olarak tanimlananlari organizmada
mutlaka belli bir konsantrasyonda bulunmalidir. Bu metallerin bazilar1 proteinlerin
bazilar1 da enzimlerin yapisina katilir. Esansiyel element olarak da adlandirilan bu
elementlere 6rnek olarak kalsiyum, potasyum, sodyum, magnezyum verilebilir. Buna
karsin yasamsal olmayan agir metaller ¢ok diisiik konsantrasyonda bile toksik etki
gosterirler (Duffus et al. 1996). Organizmalar demir, bakir, ¢inko, mangan, kobalt,
molibden, vanadyum ve stronsiyum gibi bazi agir metallere eser miktarlarda ihtiyag
duyarlar ancak bu metallerin yiiksek konsantrasyonlari organizmaya zarar verebilir.
Yiizey sularinda bulunan ve organizmalar tarafindan ihtiya¢ duyulmayan agir metaller

ise kadmiyum, krom, civa, kursun, arsenik ve antimon’dur (Yagdi vd 2000).

Su ortamina taginan metaller suda serbest, sudaki parcaciklara baglanmis ya da
sedimentte birikmis halde bulunurlar. Bunlar suda oldukca seyreldikleri gibi siilfiir,

karbonat ya da stilfata baglanarak katilasip sedimente de c¢okerler. Ancak sediment



sadece belli bir seviyeye kadar metalleri absorbe edebildiginden metal seviyesi suda

olabildigince artar (Kahvecioglu vd 2008).

Sedimentle devamli temas halinde olan bentik canlilar agir metallerden dogrudan
etkilenirler. Pelajik canlilarla bentik canlilarin beslenmeleri farkli oldugundan agir metal
akiimiile oranlar1 farklidir (Canli and Atli 2003). Agir metallerin balik tarafindan
alinmas1 ve birikimi kimyasalin ve suyun fiziko-kimyasal 6zelliklerine bagli olarak
solunga¢ ya da deri yoluyla, asili partikiillerin yutulmasi ve kontamine besinlerin
tiketilmesi ile sindirim sisteminden emilim gibi yollarla meydana gelmektedir (\Van der
Oost et al. 2003). Bu yollarla viicuda giris yapan metaller dolagim sistemindeki tasiyici
proteinler yardimiyla detoksifikasyon organi olan karacigere ya da yag dokusuna
gotiiriiliir. Bunlar ya karacigerde doniistiiriiliip biriktirilir ya safrayla atilir ya da
solungag ve bobrek sayesinde atilmalari ya da yag dokuda biriktirilmeleri igin yeniden
kan dokuya gonderilir (Heath 1995). Metalin hangi dokuda oncelikle birikecegi metalin
¢esidine ve canlinin tiirline bagh olarak degisir. Balik doku ve organlarinda biriken
metal diizeyi,metalin ortamdaki derisimine ve baligin maruz kalma siiresine bagli olarak
artar (Chattopadhyay et al. 2002; Altindag ve Yigit 2005).

Metallerin canlilardaki toksisitesi metalin cinsine, ortamin O6zelliklerine (sertlik,
sicaklik, pH, oksijen miktari, vb.), canlinin tiirline, yasam dongiisiine, fizyolojik
davranigina, beslenme aligkanligina ve {ireme zamanma gore farklhilik
gosterebilmektedir (Agcasulu 2007). Agir metaller; sucul canlilarda hiicre zarinin
yapisin1 ve fizyolojik Ozelliklerini etkileyerek hiicre, doku ve organlara zarar verir,
tiremeyi olumsuz yonde etkiler (Gabryelak et al. 2000; Cetinbas 2003). Baliklarda
subletal agir metal dozlari; yiizme hareketlerinde koordinasyon bozuklugu, besin
almaya karst duyarsizlik, operkulum hareketlerinde artis gibi ¢esitli davranis
degisiklikleri olusturabilmektedir (Hilmy et al. 1987). Cok sayida agir metal Ca, Mg
gibi biyometalleri protein kompleks bagindan kopararak enzimlerin katalitik
merkezlerinde etkili olurlar ve enzim olarak is goren proteinlerin siilfidril, hidroksil,
amino, karboksil, imidazol gibi kisimlariyla birleserek enzimlerin galismasini engeller

veya zarlarin yapisint bozup madde gecisini engeller, biyokimyasal, fizyolojik ve
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metabolik tepkimelerde bozulmalara yol agarlar (Kakkar and Jaffery 2005). Agir
metaller ile kirletilmis sularda yasayan baliklarin bagisiklik sistemlerinde zayiflama
sonucu bulasict hastaliklara daha kolay yakalandiklar1 bildirilmistir (Atay ve Pulatsi
2000). Birgok agir metalin solungaglarda, bobreklerde ve karacigerde histopatolojik
degisime neden oldugu bir¢ok caligmayla ortaya konmustur (Dostbil 2010; Dane and
Sisman 2015).

Ulkemiz nehirlerindeki agir metallerin miktar1 siirekli artmakta ve buna baglh olarak
ekolojik denge olumsuz etkilenmektedir (Sonmez vd 2013). Agir metal kirliliginin
canlilar tizerindeki dogrudan ya da dolayli etkilerinin belirlenmesi ve elde edilen
sonuglara gore gerekli onlemlerin alinmasi i¢in oncelikle canlinin sistematigi, normal
histolojisi, anatomisi, hatta beslenme aligkanligi gibi biyo-ekolojik ozellikleri g6z

oninde bulundurulmalidir.

1.2. Balik Sistematiginde Kullanilan Karakterler

Baliklar, tanimlanmalarin1 ve siniflandirilmalarini saglayacak karakteristik sekil,
biiyiikliik, renk, yilizge¢ pozisyonu gibi dis yapida baz1 oOzelliklere ve sadece
diseksiyonla kontrol edilebilen i¢yapida 6nemli bazi karakterlere sahiptirler. Baliklarin
i¢ ve dis yapilarinda sahip olduklar1 farkli karakterler sistematik g¢alismalarda goz

oninde bulundurulur.

Baliklarin viicut kisimlarmin birbirine orani taksonomik agidan onemlidir. Bir balik
tipik olarak bas, gdvde ve kuyruk kisimlarindan meydana gelmistir. Bas kismi, burun
ucundan solunga¢ kapaklarinin (operkulum) arka kenarina kadar olan kisimdir. Govde
bolgesi, operkulumun arka kenar1 ile anal agiklik arasinda kalan kisimdir ve kuyruk
bolgesi, anal agikliktan kuyruk ylizgecinin basladigi noktaya kadar olan mesafedir.
Kuyruk kisminda anal agikliktan kuyruk ylizgeci isinlarinin baslangicina kadar olan
kistm kuyruk sap1; bundan sonraki kisim ise, kuyruk yiizgeci olarak adlandirilir (Alas ve

Solak 2005).
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Balik tiirlerinin ayriminda bas kisminda bulunan agiz, burun cukurluklar, gozler ve
solungaglar 6nemlidir. Baliklarda agzin bulunus yeri, ¢enelerin yapisi, agiz biyikligi
ve digler gibi bazi agiz i¢i yapilar balik taksonomisinde kullanilan énemli yapilardir.
Baliklarda agiz terminal durumlu, iist durumlu veya alt durumlu olabilmektedir (Sekil
1.1). Baliklarin ¢ogunda agiz terminal durumludur. Bu agiz tipinde alt ve iist ¢eneler
birbirine esit oldugundan agiz basin 6n ucunda bulunur (Cyprinus). Ust durumlu agiz
tipinde ise alt gene iist ¢eneye gore daha uzun oldugundan agiz yukariya dogru
yonelmistir (Uronoscopus, Trachinus). Alt durumlu agiz tipinde ise {ist ¢ene alt ¢eneye
gore daha uzun olup, agiz altta yer almaktadir (Acipenser ve Engraulis) (Calta ve
Cokmez 2005).

|
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Sub-Terminal

Sekil 1.1. Baliklarda agiz tipleri (Anonim 2018a)

Baliklarda agz1 olusturan ¢enelerin ileriye dogru uzamasi sonucunda agizda bazi
farkliliklar meydana gelmistir. Baz1 baliklarda ya sadece iist gene uzamig (Xiphias) ya
sadece alt ¢ene uzamis (Hemiramphus) ya da her iki ¢ene de uzamis ve gaga seklini
almig (Belone) olabilir. Baz1 baliklarda (Smaris ve Maena) protraktil denilen ¢eneler
ileriye dogru uzatilabilir. Bazilarinda (Syngnathus ve Hippocampus) ise ¢eneler degil
de, bunlarin gerisinde yer alan hyomandibulare kemigi fazla uzamis ve agiz bolgesi bir

hortum seklini almistir (Anonim 2006).
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Baliklarda agzin biiylikligii tiirlere gore degisebilmektedir. Sazanlar gibi 6zellikle otgul
formlarda agiz oldukea kiigiik iken, alabalik gibi et¢il formlarda agiz, genis yarikli ve
biiyiiktiir. Agzin etrafin1 ¢eviren dudaklar bazen kalin ve loplu sekilde (Barbus) bazen
de keratinlesmis keskin kenarli sekilde (Chondrostoma) olabilir (Geldiay ve Balik
2009). Dudaklarin iyi gelisip gelismemesi, etli olup olmamasi, dudaklarda boynuzsu
ortlinlin olup olmamas1 balik sistematiginde dikkate alinan 6zelliklerdendir (Calta ve

Cokmez 2005).

Bazi balik tiirlerinde agzin etrafinda bulunan biyiklar, ¢ikis yerleri, say1 ve boylar
bakimindan tiirler i¢in ayirt edici karakterler olmalar1 sebebiyle sistematikte 6nemli yer
tutar. Bryiklar yalniz iist ¢eneye (Gobio), yalniz alt ¢eneye (Acipenser), hem alt hem {ist
ceneye (Siluris) baglanmis olabilir. Biyik sayisi Clarias’ta 4 gift, Cobitis’te 3 ¢ift
Cyprinus’ta 2 ¢ifttir. Siluridae familyasinin {iyelerinde biyiklar ¢ok uzunken Cobitidae
familyasinda ¢ok kisadir (Demir 1992).

Baliklarda dislerin bulunup bulunmamasi, dislerin bulundugu yer, dislerin boyutu, dis
sayist ve dis sira sayisi balik taksonomisinde 6nemli sistematik karakterlerdir. Baliklarin
cogunlukla agzinda, bazen de dil, damak ve bogaz bdlgelerinde disler bulunur.
Bulunduklar1 yere gore disler maksil (iist gene kemigi {izerinde), palatinium (damak
izerinde), vomer (damagm On tarafinda), farinks (yutakta bogaz bdlgesindeki 5.
solungac yayi iizerinde) ve dil disleri (dil iizerinde) olarak adlandirilmaktadir. Ozellikle
etcil baliklarda (Esox) iist ¢cene disleri cok iyi gelismistir. Farinks disleri ise, tatli su
formlarindan olan sadece iki grupta (Cyprinidae ve Cobitidae -sazan ve kaya baliklari-)
goriilmektedir. Cenedeki disler ¢ok degisik sekillerde olabilmektedir. Kiigiik sivri disler
kil gibi ince olup birkag sira {izerinde bant seklinde bulunursa bunlara kadife disler
denir. Bunlar arasinda sivri ve daha seyrek olan biiytlik dislere de kanin (kopek disleri)
dis denir. Vomer disleri Salmonidlerin taninmasinda karakteristiktir. Vomerin 6n
kismina bas, arka kismina govde denir. Bazi Salmonlarda sadece basta (Salmo alpinus)
bazisinda ise her ikisinde de dis vardir (Salmo trutta). Farinks disleri ise, Cyprinidlerin
sistematik ayriminda Onemli bir karakter olarak dikkate alimir. Bu disler 1-3 siral

olabilir ve her sirada cesitli sayida (en fazla 7) dis bulunabilir. Ayrica bazen kesici,
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bazen yuvarlak bazen de yass1 6giitiicli az1 disleri seklindedir (Calta ve Cokmez 2005).
Farinks disleri asagidaki sekilde formiile edilirler (Cizelge 1.1):

Cizelge 1.1. Farinks diglerinin formiil ve anlamlar1 (Alas ve Solak 2005)

Dis formiilii Anlam
5-6 Disler 1 sirali olup, sagda 6, solda 5 dis vardir.
3.5-54 Disler 2 siral1 olup, sol distaki sirada 3, icteki sirada 5 dis ve sag tarafta

icteki sirada 5, distaki sirada 4 dis bulunur.
1.1.3-31.1 Disler 3 siral1 olup, sol en distaki 1. sirada 1, ortada 1 ve i¢ sirada 3 dis,

sag icteki 1. sirada 3, ortada 1 ve en dista 1 dis bulunur.

Baliklarda basin 6n tarafinda bulunan burnun distan sadece delikleri gorilir. Bu
delikler agzin tavanina agilmaz. Burun delikleri taksonomide tiir ve cins diizeyinde
tanimlamalar i¢in kullanilir. Ayrica burnun sekli, burun kapaklarinin gelisip
gelismemesi, deliklerin sayilari, burun uzunlugunun goéz ¢apina orani, burun delikleri
arasindaki mesafe onemli sistematik Kkarakterlerdir (Demir 1992; Geldiay ve Balik
2009).

Bas bolgesinde bulunan diger bir yap1 da bir ¢ift olan gozlerdir. Gozlerin sekli, rengi,
biiyiikliigli, konumu ve goz cukuru tiirlere gore degisebilmektedir (Calta ve Cokmez
2005). Goz genel olarak bagin iki yaninda bulunmakla beraber, bazen tek tarafta (Solea
solea) bulunabilir. Goz kapaklari ise baliklarda genellikle bulunmaz. Ancak Clupeid ve
Mugilid’lerde gézlerin etrafi az ¢ok yagimsi bir maddeden olusmustur ve géz kapagini

andiran bir zarla ¢gevrelenmistir (Alas ve Solak 2005).

Bas bolgesinde bulunan diger bir yapr ise solungaclardir. Kemikli baliklarda
(Osteichthyes) solungacglarin {izerini Orten hareketli solungac¢ kapaklart (operkulum)
bulunur. Her iki solunga¢ kapagini alttan bogaz kismina solungac¢ zarlari baglar.
Solunga¢ yaylarinin dis kismina iizerinde ¢ok sayida kilcal damar tasiyan solungag
lamelleri yerlesmistir. Solunga¢ yaylarinin i¢ kismimna ise kemik veya kikirdaktan

yapilmis olan solungag¢ dikenleri yerlesmistir. Baliklarda solungag yariklariin solungag
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kapagi ile ortiilii olup olmamasi, yariklarin sayisi, kiiciik ya da biiyiik olmasi, solungag
dikenlerinin uzunluk ve sayilar tiirlere gore degisir ve 6zellikle bu dikenlerin sayist bazi

tiirlerin tayininde ayiric1 karakter olarak kullanilir (Alas ve Solak 2005).

Baliklarda yiizgeclerin bulunup bulunmamasi, konum ve biiyiikliikleri tiirler arasinda
farklilik gosterir ve taksonomide diagnostik 6zelliklerdendir. Baliklarin sekil yoniinden
en belirgin ylizgecleri kuyruk yiizgecleridir ve tiirlerin belirlenmesinde kullanilabilir.
Baliklarda kuyruk (kaudal) yiizgeci tek yiizgeglerden olup homoserk, heteroserk ve
difiserk tipte olabilmektedir. Diffiserk tipte omurganin ucu diiz olarak, kivrim
yapmadan kuyruk ucuna kadar uzanir ve kuyrugu iki esit parcaya ayirir. Bu nedenle
kuyruk ytizgeci tek pargca ve sonu sivri olan bir goriinlim arz eder (Agnatha, Dipnoi).
Homoserk tipte kuyruktaki iki lob birbirine esittir ve omurganin son omurlari diiz veya
yukari dogru kivrilmistir ve bunun c¢evresinde yiizge¢ olusmustur (Engraulis).
Heteroserk tipte ise kuyruk yiizgecinin iki lobu birbirinden farkli biiyiikliiktedir ve son
kuyruk omurlar1 iist loba dogru yonelmistir (Squaliformes, Acipenceriformes) (Karatas
2005; Geldiay ve Balik 2009).

Baliklardaki tek yiizgeclerden bir digeri de dorsal (sirt) yiizgeglerdir. Dorsal yiizgecler
viicudun sirt tarafinda yer alir ve genellikle ortaya yakin konumda bulunurlar.
Cogunlukla tek ise de bazen iki adet (kefal, glimiis vb.) bazen de ili¢ adet (mezgit)
olabilmektedir. Bu yiizgeclerin sekil, biiyliklik ve uzunluklart c¢ok degisik
olabilmektedir. Ornegin, yaym baliklarinda dorsal yiizgeg cok kiiciik iken, kaya

baliklarinda bastan kuyruga kadar uzanan bir bant seklindedir.

Bazi baliklarda ya sirt ylizgeci ile kuyruk yilizgeci arasinda ya da anal ylizgegle kuyruk
yiizgeci arasinda ¢ok sayida kiiciik kolayca saga sola donebilen pinul yani yalanci
yiizgegler bulunur (palamut, uskumru, orkinos baliklarinda) ve pinullarin sayis1 6nemli
bir ayiric1 karakter olarak kullanilir. Bazi baliklarda ise sirt yiizgeci olarak kabul edilen
dorsal ve kuyruk yiizgec¢ arasinda adip6z (yag) yiizge¢ bulunur ve bunlar salmonidler
i¢in onemli karakterdir (Calta ve Cokmez 2005).
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Viicudun karin kisminda ve anal agikligin hemen gerisinde bulunan anal yiizgegler de
tek yiizgeglerdendir. Bazi baliklarda bu ylizge¢ bulunmayabilir (Syngnathus),
bazilarinda ise kuyruk yiizgeci ile birleserek biitiin bir bant seklinde (Anguilla) ya da
uzun fakat ayr1 bir bant seklinde (Siluris) olabilir. Bu sebeple anal yilizgecin varligi,
sayisi, konumu, uzunlugu, 1s1n sayisi balik tiirlerinin tespitinde kullanilmaktadir (Calta

ve Cokmez 2005).

Baliklarda bulunan gift yilizgecler ise pektoral (gogiis yiizgegleri) ve pelvik (karin
yiizgegleri) ylizgeglerdir. Pektoral yiizgegler gogiis bolgesinde ve genellikle solungag
kapaklarinin arka tarafinda yer alirlar. Bunlar goglis kemeri ile kafatasina sikica
baglanmis kuvvetli ylizgeclerdir. Pelvik ylizgecler ise viicudun karin bolgesinde yer
alirlar. Bu ylizgecler gogiis ylizgeclerinin arkasinda (abdominal tip), gogiis ylizgecleri

ile ayn1 hizada (thorasik tip), gogiis ylizgeglerinin 6niinde (jugular tip) olabilirler.

Balik tiirlerinin ayriminda kullanilan bir bagka 6nemli karakterde yiizge¢ isinlaridir.
Bunlar ylizgeclerin dik ve gergin durmasini saglarlar. Diken (kemiksi 1s1n veya tek 15in)
ve yumusak 1sinlar (dallanmis 151n) olmak iizere 2 ¢esittirler. Diken 1sinlar yiizgeglerin
ontlinde bulunur. Eklemsiz sert ve sivri uglu yapilara sahiptirler. Cift ylizgecli baliklarda
1. dorsal yiizgecin tamami diken 1sinlardan olusmustur. Yumusak isinlar ise eklemli
yapida olan ve serbest uglar1 ¢ogunlukla dallanmis, daima iki pargali ve yumusak
Ozelliktedir. Balik sistematiginde 1sinlarin sayisi tiirlerin ayriminda énemli oldugundan
incelenen bir tiiriin ylizgeglerindeki diken ve yumusak 1sinlarin sayilmasi gerekir. Diken
1isinlar roma rakami ile yumusak 1sinlar normal rakamlarla formiilize edilir. Ornegin,
D=1V; 9-10 seklindeki bir formiiliin anlam1 dorsal yiizgegte 4 tane diken 151n, 9 veya 10
tane yumusak 1s1n var demektir (Calta ve Cokmez 2005).

Yanal ¢izgi birgok baligin dikkat ¢eken dis karakterlerindendir. Yanal ¢izginin kaba
goriliniisii yiiksek taksonomik diizeylerde 6nemli olmasinin yanmi sira daha bariz ve
belirgin olan degisimler tiir ve cins diizeylerinde de tanimlayici olabilmektedir. Bununla
birlikte yanal ¢izgideki por ve pul sayis1 da 6nemli bir sistematik ozelliktir. Pullarin

olup olmamasi, viicudun ¢esitli bolgelerindeki varligi, tipi, boyutu taksonomik karakter
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olarak ayiric1 olabilmektedir. Ote yandan pullarin sekli ile viicudun farkli bolgelerindeki
sayisi, sistematikte balik tiirlerinin belirlenmesinde kullanildigi gibi, pulun tizerindeki
yillik halkalardan yaslar1 da belirlenebilmektedir (Calta ve Cokmez 2005).

1.3. Kemikli Baliklarda Yas Tayini

Balik biyolojisini belirlemeye yonelik c¢alismalarin temellerinden birini yas tayini
olusturur. Yasmn dogru tayin edilmesi o tiire ait dogru biiylime c¢alismalarinin
yapilabilmesine olanak saglar. Baliklarda giivenilir metotlarla yapilan yas tayini ile su

bilgiler tespit edilebilmektedir:

e Popiilasyonunda bireylerin kag¢ yil yasadiklar

e  (Cesitli yaslardaki biiytikliikleri

e (Cesitli yas ve biyiiklikteki bireylerin popiilasyondaki nispi miktarlar1 ve
bunlardaki degisiklikler

e Hangi yas ve biiyiikliikte tiremeye basladiklar

e Ureme veriminin en yiiksek ve en az oldugu dénemler

e Biiylime hizinin en yiiksek ve en az oldugu donemler

e Popiilasyondaki 6liim oranlar

Baliklarda yas1 belirlemek igin gogunlukla kullanilan temel yontemler;

e Yasi bilinen baliklarin kullanilmasi
e Uzunluk-frekans analizleri

e Kemiksi yapilarin degerlendirilmesidir (Das 1994; DeVries and Frie 1996).

Kemikli baliklarin yasini; pul, otolit, omur, operkulum, kleitrum, yiizge¢ 1sinlar1 ve
dikenleri gibi sert dokularda olusan yillik halkalarin sayilmasiyla belirlemek
miimkiindiir. Yilda bir kez olustugu diisiiniilen bu halkalar, yil isareti, yillik isaretler,

yillik daireler ya da halkalar olarak adlandirilir. Biiylimenin daha hizli ya da daha yavas
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oldugu veya hi¢ biliylimenin olmadigr donemlerde olusan bu halkalar, farkli ¢cevresel ve

icsel etkileri yansitmaktadir.

Baliklarin metabolik faaliyetlerini etkileyen ekolojik faktorler arasinda su sicakligi ilk
siralarda gelir. Buna mevsimlere bagli olarak besin miktarindaki inis ¢ikislar da
eklendiginde baliklar uygun sartlarda hizli, buna karsin olumsuz sartlarda yavas
biiyiirler ve hatta biiylimeleri neredeyse durma noktasina gelir. Baligin hayat1 boyunca
gozlenen yil icindeki bu degisim, viicudun bazi kemiksi yapilarina da yansir. Bant
seklinde kaydedilen bu degisiklikler baligin yasim1 belirlemek i¢in analiz
edilebilmektedir (Das 1994).

Cografik konuma gore baliklarn biiyiimeleri degiseceginden halkalarin degisimi de
farkli olur. Genelde, mevsimler aras1 sicaklik farklari ne kadar fazlaysa yillik halkalar
da o oranda belirgin olur. Genellikle kutuplardaki baliklarda biiyiime yavas olmasina
ragmen, hizli biiyliyen ekvatordaki tiirlerine kiyasla daha diizenli ¢izgilere sahiptirler.
Ayni sekilde gde¢ etmeyen tiirlerde, go¢ edenlere oranla biiyime halkalarinda daha fazla
cografik varyasyon sergiler. Bu halkalar her mevsim siiresince depolanan materyalin
miktarina gore farklilik gostermekte olup, yazin olusanlar (hiyalin zon) kiga (opak zon)
gore daha dardir. Bu gelisme cizgilerinin dizilmesiyle birbirini takip eden agik (yaz
zonlar1) ve koyu (kis zonlar1) renkli halkalar meydana gelir (Akbulut vd 2008).

Baliklarda siklikla kullanilan yas tayini metodu, pullarda goriilen halkalarin
hesaplanmasina dayanmaktadir. Yas tayini i¢in 6zellikle pullarin diger kemiksi yapilara
gore daha fazla tercih edilmelerinin baslica nedenleri pullarin alinmasinin, yas tayinine
hazirlanmasiin ve daha sonra kullanmak i¢in saklanmasinin kolay olusu ve pulun
alinmas1 i¢in baligin dldiiriilmesine gerek olmamasidir. Bununla beraber, asir1 stres
sartlarinda pullarin rezorbe olmast veya =zarar gordiiklerinde ya da tamamen
dokiildiiklerinde rejenerasyona ugramasi pullar ig¢in dezavantaj teskil edecek hususlardir

(DeVries and Frie 1996).
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Baliklarda yas tayininde sikloid ve ktenoid tipteki pullar kullanilmaktadir. Yas tayininde
en uygun pullar biiylik ve simetrik olanlardir. Normal pullara sahip olan tiirlerde 5-6
tane pul almak yeterli olurken dogal alabaliklar gibi tiirlerden en az 20 tane pul
alinmalidir (Akbulut vd 2008). Pul Ornekleri genel olarak balikta viicudun sol
tarafindan, sirt yiizgeci ile yan ¢izgi ya da yan ¢izgi ile gogiis ylizgeci arasinda kalan
alandan alinmaktadir. Bu bolgelerde pullar az dokiiliir ve dolayisiyla rejenere pullara az
rastlanir (Celikkale 1986). Farkli balik tiirlerinde pullar degisik viicut bolgelerinden
alinabilmektedir (Sekil 1.2).

1 2,3,4,5,6

1,12,13,14

Sekil 1.2. Farkli balik tiirlerinde pullarin alindigi kisimlar

1. Leuciscus leuciscus 2. Stizostedion vitreum 3. Dicentrarchus labrax 4. Oncorhynchus kisutch 5. Salmo
trutta 6. Coregonus clupeaformis 7. Oncorhynchus nerka 8. Salmo salar 9. Melanogrammus aeglefinus
10. Platichthys flesus 11. Lepomis gibbosus 12. Pomoxis annularis 13. Clupea harengus 14. Perca
fluviatilis (DeVries and Frie 1996)

Pulu alinacak balik once, bag kuyruk istikametinde yere dik olacak sekilde akan bir su
altinda yikanir. Boylece balik iizerinde bulunan yabanci madde veya balik {izerine
yapismis diger baliklara ait pullar su ile yikanir. Pul baliktan bir pens yardimi ile alinir.
Eger pul baliga ait ise, deriden ¢ikarken direng gosterir. Aksi halde pulun baliga ait

almadigina karar verilir ve o pul degerlendirilmez.

Pul baliktan saglikli olarak alindiktan sonra temizlenmesi ilik suyla ya da %5’lik
potasyum hidroksit veya benzer temizleme soliisyonu ile yapilir ve daha sonra su ile
yikanir. Pullar genellikle iizerinde iz birakmayan ve yapiskan olmayan kagit zarflar

icerisine konularak muhafaza edilirler. Pek ¢ok balik tiirliniin pullarindaki halkalar
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genellikle 6zel bir isleme gerek olmaksizin okunabilir. Baliklarin yas tayini, pratik
olarak hiyalin ve opak halkalarin toplamlarinin ikiye boliinmesiyle yapilabilecegi gibi,
her bir halkanin ayr1 ayr1 sayimiyla da yapilabilmektedir. (Tiirkmen vd 2005; Bostanci
ve Polat 2008).

1.4. Cyprinidae Familyasinin Genel Ozellikleri

Bilindigi gibi omurgali hayvanlarin en biiyik grubunu baliklar (%42,6), bunlarin da
%40 m sazangiller (Cyprinidae) olusturmaktadir (Celikkale 1991). I¢ su kaynaklarimiz

barindirdigi Cyprinidae familyasina ait balik biyogesitliligi ile 6nemli bir yere sahiptir.

Bu familya 15 000’e yakin tiir ile temsil edilmesine karsin, Tiirkiye’de 32 cinsi ve 116
tiirti ve alttiiri bulunmaktadir (Kuru 2004). Bu familyada yer alan baliklarin esas yayilis
alanlar1 Asya, Avrupa ve Afrika olup bu baliklar Amerika’nin Kuzeye yakin
bolgelerinde de bulunmaktadir. Genellestirildiginde, Avustralya, Madagaskar, Giiney
Amerika, Yeni Zelanda, Kuzey Kanada, Alaska, Gronland ve Izlanda hari¢ biitiin
diinyaya dagilmislardir. Madagaskar ve Amazon civarindaki mevcudiyetleri ise insanlar
tarafindan cesitli maksatlar icin taginmalar1 sayesinde miimkiin olmustur (Geldiay ve

Balik 2009).

Bu familyaya ait baliklarda bas ¢iplak iken, viicut sikloit tip pullarla ortiilidiir. Agzin
konumu terminal, yukartya yonelik veya alt durumlu olabilir. Bazilarinda agiz ileriye
dogru uzayip kisalabilir. Agizlarinda maksiller yani ¢ene disleri yoktur. Biyiksiz
olabildikleri gibi bir ya da iki ¢ift biyikl1 da olabilirler. En belirgin 6zellikleri ise yutak
bolgesinde bulunan sekli, sirast ve sayist farkli olabilen farinks disleridir. Bunlar
baliklarin ayriminda olduk¢ca 6nem tasir. Dorsal yiizgegleri tek, pelvik ylizgecleri
abdominaldir ve yag yiizgeci (adipdz ylizge¢) bulunmaz. Hava keseleri daima bir
bogumla iki loba ayrilmistir ve pneumatofor adi verilen bir kanal sayesinde 6zofagus ile
devaml irtibat halindedir. Bu tip hava kesesi olan baliklara fizostom baliklar da denir.
Omur seridinin ilk doért omuru birbiriyle kismen kaynasarak Weber kemikleri veya

Weber Apareyi denilen 6zel bir bigim teskil eder. Mide civarinda pilorik ¢ekum denilen
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kor bagirsaklar bulunmaz. Cogunlukla siiriiler halinde yasarlar. Ureme zamani ilkbahar
ve yaz aylaridir. Bu zamanda 6zellikle erkeklerin daha parlak ve siislii bir goriinim
kazandig1, Ozellikle bas ve viicutlar1 {izerinde kiiglik sigil benzeri yapilarin meydana

geldigi goriiliir (Geldiay ve Balik 2009).

Calisma bolgemiz olan Karasu Nehri’nde dogal olarak bulunan, Cyprinidae familyasina

ait incelenen tiirlerin sistematigi su sekildedir:

Regnum: Animalia
Phylum: Chordata
Subphylum: Vertebrata
Superclass: Pisces

Class: Osteichthyes
Subclass: Actinopterygii
Superordo: Teleostei
Ordo: Cypriniformes
Family: Cyprinidae
Genus: Capoeta

Species: Capoeta capoeta
Genus: Alburnus

Species: Alburnus mossulensis
Genus: Squalius

Species: Squalius cephalus

Capoeta (Cuiver-Valenciennes 1842)

Onceden Varicorhinus olarak bilinen bu cins, daha sonra Karaman (1969) tarafindan
yapilan bir revizyonda, baz1 ayirt edici 6zellikleri nedeniyle (6rnegin; dorsal yilizgecin
sonuncu basit 1sininin posterior kenarinda testere seklinde dislerin bulunmasi, pullarin
nispeten daha kiiciik olmasi, suborbital ile lakrimalin daha dar yapili ve alt cenenin uzun

olmasi gibi) Capoeta olarak degistirilmistir.
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Uzun ve ovalimsi bir gérliniimii olan viicut, baz tiirlerde yanlardan hafifce yassilagsmis
olabilir (Capoeta trutta). Pullar1 kiigiik veya orta biiyiikliikkte olup, viicudu tamamen

ortmekte ve yanal ¢izgi tizerindeki pul sayis1 30-99 arasinda degismektedir.

Dorsal yiizgeg baslangici daima ventrallerin biraz daha 6niinde yer alir. Dorsal ylizgecin
sonuncu basit 1ginmin arka kenar1 daima testere agzi seklinde tirtiklidir ve tiirlerin
cogunda serbest ucu esnek olup kolayca egilip biikiilebilir. Bu ylizgecteki dallanmis 151n
sayisi tiirlere gore 7-12 arasinda degisir. Anal ylizge¢ dorsalden daha kiigiiktiir ve
dallanmais 151n sayis1 5-6 civarindadir. Nispeten biiyiik olan agiz daima ventralde yer alir
ve enine yarik seklinde veya at nali griiniimiindedir. Ust dudak kikirdakla kapliyken alt
dudak sert ve boynuzsu bir madde ile gevrilmistir. Agizda 1 veya 2 ¢ift ve ¢ok fazla
uzun olmayan biyiklar bulunur. Bunlardan 1. ¢ift daima agiz kdselerinde; 2. cift ise, iist
cenenin agiz koseleri yakininda yer alir. Uglart yan taraftan yassilasarak spatula veya
kiirek sekline benzer olan farinks disleri daima 3 sira lizerinde dizilmislerdir. Dizilis
sekilleri ise ya 2.3.4-4.3.2 ya da 2.3.5-5.3.2 seklinde olmaktadir. Genellikle otgul
(herbivor) karakterli olan bu baliklarda bagirsak iyice uzamis olup uzunlugu total viicut
boyunun 10 kat1 kadar olabilir. Bu cins genellikle akarsularin hizli akan, zemini taglh ve
cakilli zonlarinda yasamaktadir. Ozellikle nehirlerin kopiirerek akan kayalik
bolgelerindeki bol oksijenli ¢aglak sulari tercih ederler. Bu yiizden siklikla Barbus cinsi
ve alabaliklarla bir arada rastlanirlar. Bu baliklar yurdumuza sicak bolgelerden gog
etmis form olmalarina ragmen, bu baliklarin bazen alabalik zonunun ¢ok yakinina kadar
uzanan ve akarsularin ¢ok soguk olan yukari havzalarina kadar ¢ikabildikleri de

gorilmektedir (Geldiay ve Balik 2009).

Cografik dagilim alan1 Afganistan, Tiirkistan, Aral Golii, Giiney Cin, Kuzey Hindistan,
Ortadogu ve Anadolu’yu igermekte olup, memleketimizin i¢ sularinda bes tiirii (C.
capoeta, C. trutta, C. barroisi, C. pestai, C.tinca) ve alt1 alttiirii yasamaktadir. Tiir ve

alttiirlerin hepsi insan besininde ekonomik 6nem tasirlar (Geldiay ve Balik 2009).



22

1.4.1. Capoeta capoeta (Guldenstaedt 1773)

Capoeta capoeta tiiriiniin ilk bulunus yeri Tiflis’tir (Giircistan). Bu tiir in balig, Siraz
balig1, Aptal balik, Aptalca, Saribalik olarak bilinir. Tatli sularda yasayan bentopelajik
bir tiirdiir. Cogunlukla nehirlerde tasli zeminleri tercih ederler ve sicaklik 10°C-22°C
arasinda yasayabilirler. Insanlar igin zararsiz olup bitkilerle beslenir ve ticari balik¢ilikta

kullanilirlar (Anonim 2018b).

Viicut ovalimsi ve uzamis olup, standart boyu maksimal viicut yiliksekliginin 3,5-5 kat1
kadardir. Bas boyu viicut yiiksekliginden daha az veya viicut yiiksekligine esit olabilir.
Agiz biiyiik, ventral konumlu ve at nali goriiniimiindedir. Ust dudak diiz ve ince
yapiliyken alt dudak boynuzsu bir deri ile ortiiliidiir. Agiz koselerinde uzunluklari
wrklara gore degisik olabilen bir ¢ift biyik bulunur. Dorsal yiizgecin sonuncu basit 1511
1yi gelismemistir ve posteriyor kenarinin yarisi veya 2/3’ii testere agz1 seklinde disgikler
tasir. Bu 1s1min u¢ kismi daha zayif gelismis olup kolayca egilip biikiilebilen esnek bir
yapidadir. Anal yiizge¢ geriye dogru yatirildiginda serbest ucu higbir zaman kuyruk

yiizgecine erisemez.

Viicut rengi sirtta koyu, karm bolgesinde daha agiktir ve siyah renkli benek veya lekeler
higbir zaman olgun fertlerde goriilmez. Diger sazangillerde oldugu gibi, yalniz iireme
zamanlarinda bas lizeri, burun ucu, gozlerin etrafi gibi viicudun 6n kisminda iireme

tiiberkiilleri denilen kabarciklar goriiliir.

Afganistan’dan Ege sahillerine kadar genis bir alanda yayilis gdsteren bu tiiriin 11
alttliri olmasina ragmen tilkemizin tatli sularinda bunlardan sadece 6’s1 (C. c. angorae,
C. c. bergamae, C. c. capoeta, C. c. kosswigi, C. c. sieboldi ve C. c. umbla)
yasamaktadir. Bunlardan C. c. capoeta (Guldenstaedt 1772)’nin ilk bulunus yeri Dogu
Anadolu’dur ve {ilkemizde sadece Kuzeydogu Anadolu bolgesinde yasamaktadir

(Geldiay ve Balik 2009).
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Alburnus (Berg 1932)

Bu cinste viicut ince, uzun yapili ve yanlardan hafifce basiktir. Pullar kiiciik ve sik
dizilidir. Agiz genellikle yukariya yonelik olup alt ¢ene ileriye dogru ¢ikiktir. Farinks
disleri 2 sirali, kenarlar1 hafif ¢entikli ve dizilis tarz1 genellikle 2.5-5.2 seklinde ve
nadiren de 2.5-4.2 veya 2.5-5.1 seklindedir. Sadece anal yiizgecin 6niinde pullarla ortiilii
olmayan ¢iplak bir karina bulunur. Bu karina bazen ventral ve anal yiizgegler arasindaki
alan1 da tamamen kaplayabilir. Yanal ¢izgide 57-82 pul vardir. Solunga¢ diken sayisi
19-25 arasinda degisir. Baz1 arastiricilar Alburnus ve Chalcalburnus ayriminda viicut
yiiksekliginin viicut boyuna oranmi ve yanal ¢izgideki pul sayisini esas almislardir.
Buna gore yanal ¢izgideki pul sayist 55°den az olanlar1 Alburnus; fazla olanlar1 da
Chalcalburnus cinsine dahil etmislerdir. Fakat bu kural her zaman arastirmacilar
tarafindan dikkate alinmamaktadir. Ornegin yanal c¢izgide 80 pul tastyan formlar
Chalcalburnus olmasi gerekirken bazen bunlarm da Alburnus cinsine dahil edildigi
bildirilmektedir (Geldiay ve Balik 2009). Bu cinsin cografik dagilim alan1 Dicle ve Firat
nehir sistemleri, Giiney Iran, Van ve Aral golleri ile Karadeniz ve Hazar Denizi

havzalaridir.

1.4.2. Alburnus mossulensis (Heckel 1843)

Bu tiirde viicut ince uzun ve yanlardan hafifge basik yapidadir. Maksimal viicut
yiiksekligi standart boyun 1/4,6-5,9’1 kadardir. Bag boyu neredeyse viicut yiiksekligine
esittir. Gozleri gayet iridir ve gaplart bas boyunda 2-2,5 defa vardir. Anal yiizgeg dorsal
yilizgecin tamamen gerisinden baglar. Ventral yiizgeclerle anal ylizgec arasinda hafif bir
karina goriiliir. Dorsal ve anal yiizgeglerin serbest kenarlar1 diizdiir. Agiz yukariya
dogrudur. Boyu yaklasik 10-12 cm’dir. Renkleri genellikle gri-beyaz olup yanal
cizginin st bolgesinde bastan kuyruga kadar uzanan siyah renkli kalinca bir bant
bulunmaktadir. Bu tiir yasam igin temiz ve parlak yiizeyli akarsularin yavas akan orta
kesimlerini tercih ettigi bilinmektedir. Dogu ve Giineydogu Anadolu Bolgelerinde
ozellikle Dicle ve Firat nehir sistemleri asil yayilis sahalaridir. Kiigiik ve oldukca

kilgikli baliklar olduklarindan gida olarak pek tercih edilmez (Geldiay ve Balik 2009).
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Squalius (Cuvier 1817)

Squalius cinsi 45 tiir ile temsil edilen biiyik bir gruptur. Cins 2011 yilina kadar
Leuciscus olarak isimlendirilmis daha sonra Squalius olarak revize edilmistir (Ozulug
and Freyhof 2011). Squalius cinsi Tiirkiye tatli sularinda genis yayilima sahiptir. S.
adanaensis ve S. seyhanensis tiirleri Seyhan Nehri’nde, S. anatolicus Beysehir
Goli’nde, S. aristotelis Tuzla drenajinda, S. cappadocicus Tuz Goéli’nde, S. carinus
Isikl1 Go6li’nde, S. cephaloides Kuzey Armutlu yarimadasinda, S. cii Giiney Marmara
Denizi havzasinda, S. fellowesii Esen Cayi’nda, S. kosswigi Tahtali Cayi’nda, S.
pursakensis Sakarya Nehri’nde, S. recurvirostris Eber, Aksehir ve Ilgin havzalarinda
dagilim gosterir (Ozulug and Freyhof 2011; Turan vd 2013). Ancak gectigimiz giinlerde
Tiirkiye’nin en biiyik 11. tatlhi su kaynagi olan Eber Golii tamamen kurudugundan

Squalius cinsi baliklar da artik maalesef gélde bulunmamaktadir (Anonim 2018c).

Tiirkiye’de ve yurtdisinda tiiriin farkli populasyonlariyla pek cok ¢alisma yapilmistir.
Bunlardan Giannetto et al. (2011) Italya’da yasayan kefallerin kiitlesini; Tekatl (2011)
tirlin beslenme biyolojisini ve Demirol vd (2016) bazi biiyiime parametrelerini
incelemislerdir. Bu cinsin viicudu mekik gibi, biraz uzamistir ve kismen biiyiik sikloid
pulla Ortiilmiistiir. Basi yandan hafif olarak yassilasmistir. Agz1 ugta ya da alt
durumludur, agizda biyik yoktur, dudag: incedir ve alt dudak ortasi1 kesik yapidadir. 2
sirali olan farinks disleri basik ve ucu kivrilmistir ve bunlar siklikla 2.5-5.2 ya da bazen
3.5-4.2 olarak siralanir. Sirt ylizgecinin 3 tane basit ve 7-9 tane dallanmis 151n1 vardir,
cogunlukla pelvik yiizgeclerle ayni sirada ya da az daha arkada bulunur. Pelvik
yiizgeglerin arkasinda yassi, pulsuz karina gérmek miimkiin degildir. Karin zar1 siyah
renktedir. Yan ¢izgi bastan kuyruga dogru genelde kivrik ve 35-93 pulludur. Asil
bulundugu yerler Azak Denizi, Bati ile Kuzey Asya, Hazar Denizi, Kuzey Amerika,
Avrupa ve Karadeniz’dir. Tiirkiye’de bahsedildigi gibi epeyce bulunur (Geldiay ve
Balik 2009).
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1.4.3. Squalius cephalus (Linnaeus 1758)

Squalius cephalus Cyprinidae familyasindan bir tatli su tiiri olup Azak ve Hazar
Denizleri ile Karadeniz, Kafkasya ve Avrupa’da onemli bir dagilima sahiptir ve
Anadolu’nun tiim i¢ su sistemlerine yayilmistir. Tiirtin ilk bulunus yeri Avrupa’dir. Bu
baliklar tiim su tiplerine uyum saglamalarina ragmen hizli akan sular tercih ederler.
Bazen de gollerde hatta aci sularda da yasayabilirler. Genellikle sularin yiizeyine yakin
kisimlarinda biiylik gruplar halinde (Geldiay ve Balik 2009), yash bireyleri yalniz, geng
bireyleri ise toplu halde yasar. Cevrelerine ¢ok iyi adapte olduklarindan ekolojik agidan
cevreleri kirlendiginde ya da tehlike olusturdugunda ortamini degistiren bireyleri ¢ok

azdir (Ozulug and Freyhof 2011).

Bu baliklarin viicutlari kalin yapihidir ve yanlardan ¢ok hafif basiktir ve sirt profili kavis
seklindedir. Baglar biiyiik ve genis, tepeden goriiniisii yuvarlak sekildedir. Cogunlukla
basiin uzunlugu viicudunun yiiksekligine esit ya da viicut yiiksekliginden biraz azdir.
Gozleri ufak ve gozlerinin arasi géziinlin capindan 2 ya da 2,5 kez biiyiiktiir. Agz1 biraz
egik ve genisgedir ve arka kisimlar1 géziin 6n kismina kadar ulasmaz, geneleri ise esittir.
Farinks dislerinin ucu kivrik ve hafif tirtiklidir. Dorsal yiizgecin serbest kenar1 diiz ya
da ¢ok hafif yuvarlaktir ve her zaman 8 dallanmus 11n tasir. Anal ylizge¢ kuyruga kadar
uzanmaz ve Ozellikle ergin fertlerde serbest kenar1 daima yuvarlaktir. Kuyruk yiizgeci
hafif girintili ve loplarinin ucu kismen yuvarlaktir. Boylar1 en fazla 80 cm, agirliklar: ise
4 kg’a kadar ulasabilir.

Renk viicudun sirt kisminda koyudur ve mavi-yesil renkte metalik yansimalar gosterir.
Bu koyu renk yan taraflara dogru gittikge agilir ve karin kisminda sari-beyaz bir renk
kazanir. Genellikle dorsal, kaudal ve pektoral yiizgecler renksiz; ventraller ve anal ise
portakal sarisidir. Viicudu 6rten her bir pulun 6zellikle posterior kisimlarinda kiigiik ve
siyah pigment taneleri bulunur. Omnivor olan bu baliklar genellikle her gesit sucul
bocegi, kurtlari, yumusakgalari, balik yumurtalarini, gesitli su bitki ve tohumlarin
yiyerek beslenirler. Cok yash fertler ise, tamamen predator 6zellik kazanir ve 6zellikle

diger baliklarin geng yavrulariyla beslenirler (Geldiay ve Balik 2009). Bu tiiriin sindirim
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kanali igeriginde zooplanktonik (Cladocera, Copepoda), fitoplanktonik (Bacilloriophyta,
Chlorophyta) organizmalar ile hayvansal ve bitkisel detritus bulundugu ve ozellikle
hayvansal organizmalarin tathisu kefali i¢in baskin olarak tiiketilen besin kaynagi

oldugu bildirilmistir (Tekatl1 2011).

Yumurtlama mevsimi nisan-haziran aylari arasindadir. Yumurtlama diger sazangillerde
oldugu gibi, sabaha kars1 ya da sabah, sicak ve sakin havalarda gerceklesir. Cinsel
olgunluga 3 ya da 4 yasta erisirler ve disi bir balik 0,7 mm c¢apta 200 000 civarinda
yumurta birakabilir. Birakilan yumurtalar ¢ogunlukla odun pargalar1 veya tas ilizerine
yapistiktan 8 ya da 10 giin sonra agilmaya baslar. Yumurtadan ¢ikan yavrular, kiyida
sakin bolgelerde yasarlar (Nikolsky 1963). Etleri taze iken lezzetlidir. Ancak fazla
kilgikli oldugu igin pek fazla tercih edilmez. Yine de tasrada halk derelerden bilhassa
bahar ve yaz mevsimlerinde bu baliklari ¢ok sayida avlayarak tiiketirler (Geldiay ve
Balik 2009).

1.5. Kemikli Baliklarda Organ Histolojisi ve Anatomisi

Beyin

Baliklarda beyin genel olarak 6n, orta ve arka kisim olmak iizere {i¢ béliimdiir. On
kisimda beyinde dogrudan irtibat saglayan olfaktif loplar vardir. Bu bolgenin baliklarda
esas olarak koku almayla ilgili oldugu bilinirse de, diger bazi fonksiyonlar1 da idare
ettigi tespit edilmistir. Ornegin, olfaktif loplar1 ¢ikarilan dikence balig1 (Gasterosteus
aculeatus) tiriinde tireme diizensizlikleri goriilmiistiir. Cerebral hemisferler (beyin
yarim kiireleri) baliklarda koku alma merkeziyle birlesmistir. Beynin 6n tarafindan
¢ikan oblik sinirler, kiazma denen ¢esitli ¢aprazlanmalar meydana getirirler.
Teleostlarda sinirler ters kiazma halinde baglanirlar. Anteriyor ¢ukurlugun tabaninda,
salgis1 organik dengenin saglanmasinda biiyiik rol oynayan hipofiz bezi goriiliir. Beynin
arka kisminda oblik loplarin gerisinde yerlesmis olan beyincik bulunmaktadir. Bunun
ardindan da bir taraftan beyin bosluguyla, diger taraftan omurilik ile baglant1 saglayan

omurilik sogan1 yer almaktadir (Geldiay ve Balik 2009).



27

Baliklarin beyin histolojik yapisinda néronlar ve néroglia hiicreleri olmak iizere iki esas
hiicre tipi mevcuttur. Noronlar uyarilarin alinip iletiminde rol alirken, ndroglia hiicreleri
destekleyici rol oynarlar. Dentrit néronun hiicre goévdesinden c¢ikan ¢ok sayida
uzantiyken akson tek bir uzantidir ve genelde dendritler aldiklar1 uyariy1r néronun hiicre

govdesine iletir ve akson gelen uyariyi hiicre gévdesinden uzaklastirir (Anonim 2018d).

Solungaclar

Baliklarda solungaclar baglica solunum organidir ve kanin oksijence zenginlestigi yerdir
(Timur 2008). Teleostlarda solungaglar farinksin altinda bulunan 4 ¢ift holobranstan
olusmustur. Her holobransin (bransiyal yay ya da solungag yay1) posteriorunda, iki
hemibrang bulunur. Bir hemibrans ise primer lamel denilen bir dizi uzun ve kalin
filamentten olusur (Sekil 1.3a). Her primer lamelde dorsal ve ventral siralar halinde asil
gaz degisim yerleri olan diizgiin yar1 yay benzeri sekonder lameller vardir (Roberts
2001; Kardong 2012).

Solunum

Brangial
yay

Getirici ve
gotlrlcl
brangial arterler

Sekonder
lamel

Sekil 1.3. Teleostlarda solungag lamelleri (Kardong 2012)

Primer ve sekonder lamellerin yiizeyi basit epitel hiicreleriyle dosenmistir. Sekonder
lamel epiteli arasinda pillar hiicreler (destekleyici hiicreler) ve mukus hiticreleri yer alir.
Pillar hiicreler, kapilerlerden endotel hiicrelerle ayrilir (Hibiya 1982). Pillar hiicreler,

kontraktil protein benzeri siitunlar igerir. Kan, ventral aorttan direkt yiiksek basingla
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gelirse, kontraktil elemanlar bu yiizeyleri genisleterek dayanmalarina yardim eder.
Ayrica pillar hiicrelerin kasilmasi, gaz degisim yiizeylerinde kan akis miktarinin
kontroliinii saglar (Roberts 2001; Kardong 2012). Gaz degisimi sekonder lamel
yiizeyinde meydana gelir. Ayrica solungaglardaki ters akim, yani suyun akis yonii ile
kanin akig yOniiniin ters olmasi sudaki oksijenden maksimum faydalanmayi saglar
(Sekil 1.3b). Sekonder lamelin bazi kisimlarinda ve bazal epitelinde mukus hiicreleri
vardir. Mukus hiicreleri, sitoplazmik graniillerdeki glikoproteinlerin karbonhidrat
igeriginden dolayr farkli kimyasal 6zelliklere sahiptir. Mukus, solunum ve patojen
mikroorganizmalara karst koruma gibi 6nemli fonksiyonlara sahiptir (Laurent and Perry
1990). Mukus hiicreleri sayisal ve morfolojik agidan pH, tuzluluk, sicaklik ve agir
metaller gibi faktorlerden etkilenir (Roberts and Powell 2003). Iyon diizenleyici gérevi
olan tuz hiicreleri esas olarak primer lamellerin epitel dokusunda bulunmaktadir. Ancak
sekonder lamellerde de vardir. Klorit hiicreler sekonder lamellerin tabaninda yer alir ve
asidofiliktir. Genellikle deniz baliklarinda, tatli su baliklarina oranla daha fazladir.
Sekonder lameller parazitlerden, fiziksel ya da kimyasal etkenlerden ¢ok c¢abuk etkilenir

ve patolojik degisiklikler kisa bir siirede olusur (Hibiya 1982).

Solungaclar kirletici maddelerle olan temas alanlarinin fazla olmasi sebebiyle bu
maddelerden diger organlara gore oldukga fazla etkilenir. Organin kirleticilerden
etkilenisi solunum sisteminde hasarlar meydana getirir ve bazen akut etkiye sahip
kirleticiler organda geri doniislimsiiz zarara yol acgar ve nihayetinde sonug¢ 6liime varir

(Lawrence and Hemingway 2003).

Birgok baligin solunga¢ yapisi iyi bilindiginden solungaclardaki histopatolojik
degisiklikler de diizgiin olarak analiz edilebilmistir. Kimyasallarin bu organda yol actig1
patolojik hasarlar; mukus ve klorid hiicrelerinde farklilasma, epitelde hipertrofi ve
hiperplazi, damarlarda degisim, sinirlerde hasar, parazite karsi hassasiyet artis1 seklinde

ortaya ¢ikar (Poleksic and Mitrovic-Tutundzic 1994).
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Mide

Ozofagusun devaminda bulunan mide baliklarda genellikle 2 kistmdan ibaret olup,
birinci kisim g¢ogunlukla besinlerin sindirilmemis halde toplandig1 kardiyak bolgesi,
ikinci kisim ise sayist tiirlere gore farkli olan, parmaksi goriiniisteki pilorik ¢ekum veya
kor bagirsagin agildig: pilor bolgesidir. Mide genel olarak kuvvetli kaslardan meydana
gelmistir. Ozellikle Mugilidae ve Acipenseridae familyas1 bireylerinde c¢ok kalin
ceperlidir ve kuslarin kati midesine benzer bir sekilde fonksiyon sergiler. Yirtici
baliklarda 6rnegin Esox lucius’ta mide ¢ok kuvvetli sindirim enzimleri igerdiginden
biitin halinde yutulan baliklar kisa zamanda ve kolayca sindirilebilirler (Geldiay ve
Balik 2009).

Midenin sekli baliklarda ¢ok degisik olabilmektedir. Ornegin, Coregonus’da (U) harfi
seklinde, Cottus gobio’da diiz bir kese seklinde, Esox lucius’ta ise bir torba sekildedir.
Baz1 baliklarda o6rnegin Cyprinidae familyasinda ger¢cek mide yoktur. Onun igin
0zofagus iyi gelismis olup, dogrudan dogruya bagirsaga baglanmistir. Genel olarak

baliklarda karnivorluk derecesi arttikca mide gelisimi de artar (Geldiay ve Balik 2009).

Midesiz baliklarda protein sindirimi pankreas tarafindan salgilanan enzimler sayesinde
gerceklesir (Ku et al. 2004). Midesiz baliklarda asit salgilanmasi olmadigi gibi, sindirim

sisteminin baglangici olan duodenumun pH’s1 da nétre yakindir (Senol vd 2014).

Bagirsak

Mideden sonra aniise kadar devam eden en uzun sindirim organi bagirsaktir. Bagirsak
gelisimi baliklarin beslenme rejimleri ile ilgili olup, genelde karnivor veya predator
formlarda ¢ok kisa; buna karsin herbivor formlarda ise ¢ok uzundur. Sindirimin son
buldugu agiklik olan aniisiin konumu farkli balik tiirlerinde degisiklik gosterir ancak
kemikli baliklarda genellikle anal yiizgecin hemen Oniindedir. Aniisiin sekli bazi

baliklarda (Cyprinus carpio) cinsiyeti ayirici karakter olarak kullanilmaktadir. Ornegin
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disi sazanda aniis kabarik durumda iken, erkekte ¢ukur goriiniistedir (Geldiay ve Balik
2009).

Gonad

Baliklarin tireme organlar1 genellikle gonadlar olup, bunlar diside ovaryum, erkekte ise
testistir. Teleostlarda gonadal yapilarin morfolojileri temelde benzerdir. Diger
omurgalilarda oldugu gibi, gonadlarin teleostlarda da esas ve biitiinleyici gorevleri;
basarili bir lireme icin verimli gametler iiretmek ve hipofize bagli olarak esey

hiicrelerinin gelismesini diizenleyen cesitli steroid hormanlar1 sentezleyip salgilamaktir

(Nagahama 1983).

Genellikle baliklar bir ¢ift bilateral gonada sahiptirler. Olgun bireylerde gonadlar iki
bolmeli simetrik olarak, hepatopankreas ve sindirim kanalinin arkasinda yer alir. Viicut
boslugunun dorsalinde mezenterlerle asili durumdadir. Yavru ve gen¢ bireylerde
gonadlar ince iplik seklindedir ve ¢iplak gozle ovaryum veya testis olarak ayirt etmek

zordur.

Ovaryumlarin biiyiiklik ve agirliklar tiirlere gore degismekle beraber, olgun durumda
balik agirliginin %25°1 kadar olabilirler. Genellikle lireme mevsimi yaklagsmis olan ergin
bir balikta ovaryumlar acik sar1 veya kahverengimsi bir renk alir, taneli bir goriinim
kazanir ve yiizeyinde bolca kilcal damar bulunur (Geldiay ve Balik 2009). Teleostei’de
ovaryumlar tipik olarak kesemsi bigimdedir, ortalarinda birer liimen vardir ve

devaminda ovidukt yer alir (Demir 1992).

Olgunlasmaya baglayan fertlerde ovaryumlar graniillii bir goriis kazanirlar. Ovaryum
zar1 ve Ovaryum icindeki yumurtalar ayrica bag doku ve kan damarlar kolaylikla
gortilebilir. Gelismislik derecesine gére ovaryumlar altin saris, kirli sari, kiif yesili veya
gri-sar1 renkli goriilebilir. Baliklarin ovaryumlar1 genelde ovaryum duvari ile gevrili bir
kese seklindedir (cystovaryum). Ovaryum, bir liimen ve oogenezin meydana geldigi ¢cok

sayida lamelden olusur. Folikiiliin i¢indeki oosit olgunlastiktan sonra, folikiil parcalanir
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ve olgun oosit dnce ovaryum bosluguna daha sonra ovidukt araciligr ile viicut disina
atilir. Ovaryum boslugu ovaryum kanallar1 (ovidukt) ile baglantilidir. Ovaryum
kanallar1 da birbirleriyle birleserek genital poru olusturur (Hibiya 1982; Kekilli 2010).

Testisler genellikle biitiin tath su baliklarinda cifttir ve biiyiikliikleri iireme mevsimine
gore degisir. Ergin bir balikta testislerin rengi beyazimsi olur, graniilsiiz diiz bir
goriiniisii vardir ve iizerinde kilcal damarlar da goriilmez. Agirliklart ovaryuma gore
daha az olup, balik ergen haldeyken en ¢ok viicut agirliginin %12’si kadar olabilirler
(Geldiay ve Balik 2009). Teleost testisleri yapist itibariyle sinirlandirilmamis lobiiler,
anostozomik lobiiler ve smirlandirilmis lobiiler testis olarak {i¢ tiptir (Van Dyk and
Pieterse 2008). Lobiiler tip testis ¢cok sayida tiibiilden olusur ve ince bir bag dokusu ile

birbirinden ayrilir. Tiibiillerdeki sperm gelisimi ise es zamanlidir (Demir 1992).

Bobrek

Baliklarda bosaltim organi, metabolizma artiklarii (karbondioksit, {ire, irik asit,
inorganik tuzlar gibi) disar1 atmakla gorevli olan mezonefroz tipteki bobreklerdir. Cift
haldeki yumusak yapili bu organ kirmizi ya da kahvemsi renge sahiptir. Karin zarinin
disinda, omurga ve dorsal aortun 6n kisminda viicut boyunca uzanir. Ozellikle kemikli
baliklarda kloak olmadigindan, her bobrekten ¢ikan bosaltim kanallar1 ya dogrudan ya
da birbirleriyle birleserek disar1 agilirlar. Nadiren de olsa, bazen {ireme organi
kanallariyla da birlesmis olabilirler. Bosaltim sistemi, o6zellikle tathh su baliklarinda
deniz baliklarina gore ¢ok daha iyi gelismistir. Tatli su baliklarmin yasadigi ortamimn
yogunlugu viicut sivilarinin yogunlugundan daha az oldugundan viicutlarindaki suyu
devamli siizerek disariya atabilmeleri i¢in bu baliklar gelismis bir bosaltim sistemine

ihtiyag¢ duyarlar (Geldiay ve Balik 2009).

Bobreklerin islevsel birimi olan nefron, renal korpiiskiil (Malpigi cisimcigi) ve tiibiil
kisimlarindan olusur. Renal korpiiskiil ise glomerulus ve Bowman kapsiiliinden
olusmustur. Renal tiibiil kismi tath su baliklarinda iyi gelismistir. Bobrekte boyun,

proksimal, ara, distal ve toplayici segmentler vardir. Nefron, toplayici kanallarla devam
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ederek nefrik kanali olusturur ve nefrik kanal da idrar kesesine agilir (Demir 1992).
Boyun segmenti kisa ve incedir. Proksimal tiibiil de iki segmente ayrilir. Birinci
segmentte firga kenarl kiibik epitel hiicreleri vardir. Bu hiicreler yuvarlak-oval sekilli,
biiyiik ¢ekirdeklidir ve bol mitokondri ve salgr graniilii icerir. ikinci segment nefronun
biiyiik bir kismini olusturur. Kanal liimeni birinci segmentten biraz daha genistir. Ara
segment ise, proksimal tiibiiliin ikinci segmentinin dzelliklerini tagir. Distal segmente ait
epitel hiicrelerinde firca kenar yoktur. Sitoplazmalarinda iri graniiller bulunan bu
hiicreler eozin ile proksimal toplayiCi kanallara gore daha koyu boyanirlar (Yardimci
2007).

Bobrek ¢esitli anatomik ve fonksiyonel boliimleri olan bir organdir (Morovvati et al.
2012). Bobrek bosaltim gorevinin yani sira hemopoietik ve endokrin islevi olan bir
organ olarak gérev yapar. Baliklarda her bir bobrek anterior ve posterior olmak iizere iki
kisimdan olusur (Erer 2002). Bobregin anterior kisminda renal bir fonksiyon yoktur,
nefronlar da bulunmaz. Bobregin anterior kismi endokrin yapilari, kromafin hiicreleri ve
kan damarlarinin etrafina yerlesmis bulunan interregnal dokuyu igerir. Bu boliim
hemopoiez igin 6zellesmistir. Ancak, posterior bobrek hem renal hem de hemopoietik
gorevi istlenmistir (Zwollo et al. 2005). Posterior bobregin nefronlarindan dolay1
hemopoietik doku sekilleri, matriks ile desteklenmis sekilde bulunur. Anterior bobrek,
morfolojik olarak yliksek omurgalilardaki kemik iligine benzer ve ayn1 zamanda lenf
diiglimiiniin analogu olup, sekonder lenfoid organ olarak da gorev yapar (Press and
Evensen 1999). Arka bobrekte ayrica Korpuskulum Stanni (Corpuscles of Stannius)
denen kiiciik yapida endokrin bezler bulunur. Bu bezler, solungaglardan kalsiyum
absorbsiyonunu durduran teleokalsin hormonu salgilar (Bozkurt ve Eren 2009).
Baliklarda bobrek solungaglardan gelen kani aldig igin su kirliligine bagli bobrek

lezyonlar1 gevresel stresin iyi bir indikatorii olarak goriiliir (Kurtovic et al. 2008).

Deri

Baliklarda iki tabakadan (epidermis ve dermis) olusan deri fiziksel hasarlara, dis parazit

ve kirleticilere karsi baligi savunur (Celikkale 1991). Baliklarda epidermis tabakasi
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oldukg¢a ince olup ortalama kalinlig1 yaklasik 250 mikrondur. Epidermis; iistte stratum
germinativum, altta stratum bazale tabakalarindan olusur. Stratum germinativum’a ait
hiicreler ¢ok yiizlii ve yilizeye dogru gittikce yassilasan hiicrelerdir. Stratum bazale’ye
ait hiicreler ise genellikle silindirik ya da konik big¢imdedir. Baliklarda genellikle
epidermisi tamamen orten bir stratum korneum (keratin tabaka) bulunmaz. Dolayisiyla
epidermisin yiizeyindeki hiicreler canli hiicrelerdir. Epidermiste ayrica glikoprotein
icerikli tlip bigiminde bir hiicreli mukus bezleri bulunur. Epidermis ile dermisi
birbirinden sadece elektron mikroskobu ile goriilebilen bazal membran ayirir. Alt
tabakay1 teskil eden dermiste bag dokusu, kas fibrilleri, pigment hiicreleri, kan
damarlar1 ve sinirler bulunur. Dermis genellikle ii¢ tabakalidir. En dista ¢ok ince olan
membrana terminans tabakasi bulunur, onun altinda ise gevsek bag dokusu tabakasi
olan ve farkli tipte hiicrelerle bol miktarda kan damarlari igeren stratum laksum bulunur.
Dermisin en alt tabakasi ise, kalin ve yogun bag dokusu lifleri igeren stratum
kompaktum’dur (Demir 1992). Hipodermis (derialti dokusu), baliklarda ince bir tabaka
halindedir ve dermisten giicliikle ayirt edilebilir. Gevsek bir bag dokusundan yapilmis

olan hipodermis, dermisi altindaki kaslara baglar.

Kimyasallara maruziyet derinin tabakalarinin normal olarak gelismesini 6nlemektedir.
Balikta bagisiklik sisteminin gii¢lii olmamasi halinde deride olusan hasarlarin iyilesmesi
kimyasallar nedeniyle yavaglamaktadir (Lawrence and Hemingway 2003). Kimyasal
maddeler derideki tabakalar1 ciddi derecede etkiler ve etkinin siirekliligi deri altindaki
kas dokularin1 da kapsayacak sekilde hasara neden olabilmektedir. Deride kirlilik
sebebiyle sikca olusan hasarlar; epidermiste kabuk seklinde dokiilme, mukus
hiicrelerinde artig, enfekte olmus hiicrelerde hipertrofi (organda asir1 biiyiime), kiime

halinde hipertrofik yap1 ve nekrozdur (Ugar ve Atamanalp 2009).

Karaciger

Kemikli baliklarda viicut boslugunun o6n kisminda yer alan karaciger, kirmizi-
kahverengi olup genellikle iki lobludur. Midenin {izerinde ve mideyi kismen sararak

uzanir. Safra kesesi karacigerin igerisinde gomiilii olarak bulunur. Karacigerin her iki
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lobundan bir hepatik kanal ¢ikar ve safra kesesinden ¢ikan sistik kanal ile birleserek ana
safra kanalin1 olusturur (Demir 1992). Karaciger distan ser6z bir membranla ¢evrilidir.
Kemikli baliklarda diger omurgalilardan farkli olarak, merkezi vena ihtiva eden lobiiler
yap1 goriilmez. Hepatik arterle portal vena karacigere girer ve portal vena bir¢ok dala
ayrilarak siniizoitleri olusturur. Siniizoitlerin aralarinda ise parankimayi olusturan
karaciger hiicreleri, hiicre kordonlar1 olusturacak sekilde yerlesmislerdir. Hepatositler
poligonal sekilli, yuvarlak ¢ekirdekli hiicreler olup genellikle ¢ekirdek¢ige de sahiptirler
(Hibiya 1982; Ferguson 1989).

Hepatositlerden salgilanan safra, hiicrelerin aralarindaki ince kanalciklarla toplanarak
daha biiyiik kanallara tagimir ve bu kanallar da safra kanallarina agilirlar. Safra kanallar
ile ana safra kanalinin baglandigi bolgede hepatik arteriol de bulunur. Karaciger
siniizoitleri endotelyal hiicreler ile ¢evrelenmistir. Siniizoitlerin ince endotel tabakalar:
yassilasmis ¢ekirdeklerle kolayca ayirt edilebilir. Kupffer hiicrelerinin teleostlardaki
karsiligr olan iri, sari-koyu kahverengi ya da siyah renkli, pigment birikimleriyle
kiimelesmis melanomakrofaj hiicreleri siniizoitlere bitisik veya hepatositlerin aralarinda
bulunur. Bazi kemikli baliklarda karaciger basit ve kompakt bir organ seklindeyken
Cyprinus sp., Chrysophrys major, Heliochoeres poecilopterus, Platycephalus indicus
Sillago japonica ve Stephanolepsis cirrhifer gibi balik tiirlerinde pankreatik doku portal
vena kollar1 boyunca karacigere sarilmis sekildedir. Hepatik ve pankreatik dokunun
birlestigi bu yapiya ‘hepatopankreas’ denilmektedir (Hibiya 1982; Ferguson 1989;
Roberts 2001). Balik karacigerinde hepatik kan akisi, kardiak kan akisina gore oransal
olarak yavas oldugundan toksik maddelerin sebep oldugu hasarlara daha duyarlidir
(Benli 2006).

Lezyonlara bagli olarak calisilan organlar arasinda en yaygin olant karacigerdir.
Karaciger detoksifikasyon ile ilgilidir ve toksik bilesenlerin metabolizma ve
atilmalarinda gorevlidir. Diger organlara gore hiicre ¢ogalmasi bakimindan daha aktiftir.
Yabanci maddelerin organda doku seviyesinde neden oldugu degisiklikler nitelikli

biyobelirtegler olarak goriilmektedir (Paulo et al. 2012). Her ne kadar bu organ zehirli
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maddeleri zehirsiz hale getirme potansiyeline sahip olsa da bu maddelerin yiiksek

miktarlart organin potansiyelini etkisiz hale getirebilir (Ugar ve Atamanalp 2008).

Dokulara giren ksenobiyotiklerin ¢ogu lipofiliktir. Bu 6zellikleri sayesinde lipit
zarlardan gecip lipoproteinler araciligiyla viicut sivilarinda tasinabilmektedirler.
Biyotransformasyon tepkimelerinde lipofilik ana bilesik daha hidrofilik ve daha polar
hale doniistiiriiliir. Hidrofilik bilesikler daha fazla polar olup genelde yagda daha az
¢oziiniirler, daha zehirsizdirler. ilaveten hiicre zarindan daha az gegctiklerinden

dokularda birikimleri daha azdir (Leblanck and Dauterman 2001).

Biyotransformasyon olaylar1 ¢ogunlukla Faz I ya da asentetik ve Faz II ya da sentetik
olarak farkli asamalarda gergeklesir. Birincil agsama metabolitlerin olusmasi asamasi,
ikincil asama daha az toksik ve daha hidrofilik olan konjugantlarin meydana gelme
asamasidir (Parlak vd 2011).

Faz | siiresince, molekiillere polar gruplar katilir bdylece molekiiliin suda ¢oziniirligii
artirtlir ve ksenobiyotik Faz II reaksiyonlarina miisait bir hale getirilir (Heath 1995).
Genelde Faz II’de Faz 1 asamasinda olusmus metabolitler hiicredeki taurin, siilfat,
glukuronid ya da glutatyon gibi molekiillerle birlesir ve bdylelikle yabanc1 maddelerin
donilistimii saglanmis olur. Birlesim sayesinde hidrofilik bilesikler olusturulmus ve
toksik maddenin daha aktif olmasi engellenmis, hiicredeki toksik etkisi azaltilmis ve

maddenin bosaltim yoluyla atilimi1 kolaylastirilmig olur.

Birlesme asamalarinda lipofilik bilesiklerin olusmasi da muhtemeldir. Bu halde
organizmanin yag dokularinda ksenobiyotikler birikir ve viicuttan atilmalar1 uzar
(Leblanck and Dauterman 2001). Birlesme olaylar1 sirasinda bazen ara ya da son bilesik
esas bilesikten oldukca toksik de olabilir, bu ise intoksikasyon ya da aktivasyon
mekanizmasidir. Ayrica Faz I agamalar1 da hiicreleraras: biiylik molekiiller ile etkilesen
ve toksisiteye neden olan oldukca reaktif metabolitler de tretebilir (Leblanck and

Dauterman 2001).
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Faz I ve Faz II asamalarinda olusan bilesiklerin hiicreden uzaklastirilmasi zar proteinleri
araciligiyla kolaylastirilmig aktif tasimayla olmaktadir. Bu isleme ¢ogunlukla Faz 111
detoksifikasyon/eliminasyon iglemi denmektedir (Heath 1995; Leblanck and Dauterman

2001).

1.6. Bahiklarda Histopatolojik incelemeler

Baliklarda kimyasal kirleticilere maruz kalma sonucunda degisik organlarda lezyonlar
olugmaktadir. Daha yiliksek seviyelerdeki cevaplardan c¢ok oOnce olusan hiicre ve
molekiil seviyesindeki yanitlarin degerlendirilmesi Ozellikle c¢evrenin  kalite
analizlerinde Oncelikli bir ikaz olarak goriilmektedir (Cajaraville et al. 2000; Lam and
Gray 2003). Biyobelirte¢ genelde yabanci maddelerin etkisine karsilik olarak
hiicrelerde, dokularda, organ ya da viicut sivilarinda meydana gelen biyolojik olarak
cesitli degisikliklere sebebiyet veren her tiirlii cevabin kantitatif olarak 6l¢iimii seklinde
nitelendirilir. Hayvan dokularindaki histopatolojik degisiklikler de g¢evresel strese sebep
olan etkenlere maruz kalmanin 6ncelikli gostergeleridir (Teh et al. 1997). Histopatolojik
caligmalarin temeli toksik maddeye duyarlilik, hedef organ ve etki mekanizmasinin

sekline dayanir. Histopatolojik ¢aligmalarin avantajlarindan birkag1 sunlardir:

e Histopatolojik yontem 0Ozellikle kronik ¢aligmalarda degisik doku ve organlarda
etkinin arastirilmasinda en hizli metottur.

e Histopatolojik degisiklikler ani degisiklikler olmadigindan gercekei sonuglart
yansitir.

e Histopatolojik yontem, spesifik hiicre lezyon tiplerinin tanimlanmasinda diger
yontemlere gore daha hizlidir.

e Hiistopatolojik yontem diger yontemlerden daha hizli bir sekilde hasarin oldugu
bircok bolgeden 6rnek almaya olanak tanimaktadir.

e Histopatoloji saha caligmalarinda da en uygun yontem olarak bilinmektedir.
Dogada kolay yakalanamayan ya da yetistiriciligi yapilamayan tiirlerde yapilan
caligmalarda baligin 6liim sonrasi incelenmesine imkan sagladigindan histolojik analiz

biyokimyasal analize gore daha avantajlidir.
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e Histopatolojik yontemde 6rnegin hemen incelenmesi gerekmez. Baliklarda Bouin’s
fiksatifi ve notral %10 formalin gibi uygun saklama yontemleri kullanilarak, sonradan
inceleme yapilip tiim organlarin degerlendirilebilmesine olanak saglar (Teh et al. 1997).
e Biyokimyasal olarak degerlendirilemeyecek kadar kiigiik olan 6rneklerde, yumurta
ve larvalarin gozlenmesinde histopatoloji kolaylikla kullanilabilir (Hinton and Lauren

1990).

Toksikolojik ¢aligmalarda en saglikli yontem, organizmada olusabilecek tiim yanitlarin
cok yonlii (biyokimyasal, histopatolojik, hematolojik vb.) olarak degerlendirilmesidir.
Tim diger yontemlerde oldugu gibi histopatolojinin de sinirlart bulunmaktadir.
Ornegin, histopatolojik caligma igin drnegin oldiiriilmesi gerekmektedir. Ayrica eger
tiirlin normal histolojik yapist dnceden bilinmiyorsa histopatolojik degerlendirmelerde

hata olabilmektedir.

1.7. Toksik Ajan Etkilerinin Yaygin Biyobelirtecleri

Hiicre, doku ya da organlarin patolojik degisimleri, toksik ajanlara maruz kalmaya isaret
edebilir ve bu ajanlarin etki mekanizmalarin1 gosterebilir. Cogunlukla, bu lezyonlar,

0zgiil hedef organda toksik madde taginimi, birikimi ya da aktivasyonun bir sonucudur.

Nekroz

Nekroz, bir dokuda veya hedef organda hastalik ya da hasar nedeniyle bolgesel ya da
yaygin dlen hiicreler grubudur. Nekrotik hiicrelerin sitoplazmasi, canli hiicrelere gore
daha asidofiliktir (eozinofilik). Nekroz, hiicrenin bir dokuda normal yerinden ayrilmasi
veya yer degistirmesi ile gosterilebilir (Meyers and Hendricks 1985). Ornegin, hiicre
solungag epitelinden veya arter duvarindan ayrilmasi ile ayrica mitokondrinin sigmesi
ve sitoplazmada daha fazla graniil goriilmesi ile gosterilebilir. Cesitli hasarlardan sonra
farkli nekroz tipleri ortaya c¢ikar. Bunlardan pihtilasma nekrozu hiicreyi renksiz hale
getiren, sitoplazmik proteinin yogun bir sekilde ¢okelmesi ile taninir ve sitotoksisite i¢in

iyi bir biyobelirte¢ olarak goriiliir (Hinton and Lauren 1990).
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Yangi

Yang1 ¢cogunlukla toksik ajanla indiiklenmis nekroz ile iliskilidir. Hasar gdrmiis alanda
kan damarlar1 alana kan akisini artirmak i¢in genisler. Kandan sivinin yangili dokulara
gecmesi sonucu doku siser ve agr1 olusur. Ornegin akyuvarlar kan damarlarindan ayrilir
ve hasarli doku alanina girerler. Sonug¢ olarak, bu gibi hiicrelerin (nétrofilik
graniilositler ya da nétrofiller, tek niikleuslu hiicreler ve lenfositler) sizmasi, yanginin
gergeklestiginin gostergesidir. Sonraki asamada graniilasyon dokusu olarak bilinen bir
kitle iginde bag dokusu gelismeye ve kiiglik kan damarlari olusmaya basglar (La Via and
Hill 1971). Hasarli dokunun fibroblast ve kollojen sizdirmasinin bir sonucu olarak yara
dokusu olusabilir (Sparks 1972). Eger yangi kronik hasar veya enfeksiyonun bir sonucu
olarak ¢ok uzun siire devam ederse, kollajen bag dokunun yogun tabakalari olusur ve bu
ise doku islev bozukluguna neden olabilir. Bu birikimler kronik yangi igin iyi

biyobelirtegler olarak islev gorebilirler.

Piknoz

Nekrozun en bariz kanitlarindan biri olan piknoz, hiicrenin niikleusu ile ilgilidir.
Piknozda niikleusta kromatin dagilimi, bu materyalin kuvvetli boyanan, bazofilik bir
kiitle i¢ine yogunlasmasi ile degismekte ve niikleus diizensiz bir sekil almaktadir
(Sparks 1972). Piknozu daha sonra ¢ogunlukla niikleus pargalanmasi olan karyolizis

izler.

Apoptoz

Apoptoz programlanmis hiicre olimidir ve toksik ajan etkisinin kullanigh bir
biyobelirtecidir (Sweet et al. 1999). Apoptoz ile kromozomlar yogunlasir ve sitoplazma
biiziiliir, biiziilen hiicrenin sekli diizensizlesir ve bu hiicre bitisik hiicrelerden ayrilir
(Plaa and Charbonneau 2008). Apoptik hiicre apoptik cisim ad1 verilen membran-bagli

pargalara ayrilabilir. Apoptoz tek hiicrede ortaya ¢ikar fakat nekroz, etkiye maruz
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kalmis dokuda ¢ok sayida 6lii hiicre kiimelerini kapsar (Plaa and Charbonneau 2008).

Bu nedenle apoptoza ugramis hiicrelerin goriiniimii nekrotik hiicrelerden farklidir.

Hasara ugramis ya da baska bir risk altindaki bir hiicre, onun 6liimii ve dokudan
uzaklastirilmasi i¢in programh bir biyokimyasal basamaklar zincirine baslarsa, apoptoz
meydana gelir. Bu siiregte 6zel bir proteaz sinifi olan kaspaz enzimlerinin aktivasyonu
vardir. Apoptoz kaspazlarin aktivasyonu ve mitokondri membraninin potansiyelinin
bozulmasi ile baslar (Sweet et al. 1999; Plaa and Charbonneau 2008). Daha sonra hiicre
kalsiyum, potasyum ve su ge¢isi bakimindan degisime ugrar. Hiicreleraras1 baglantilar
ve ylizey uzantilar1 kaybolur. Sonugcta, hiicrenin kromatini yogunlasir, DNA parc¢aciklari

ve apoptik cisimler olusur (Sweet et al. 1999).

Apoptoz, nekroza neden olandan daha diisiik toksik madde miktarlarinda gériilebilir. Bu
nedenle, diisiik diizeydeki toksik ajanin etkilerini belirlemek i¢in ¢ok iyi bir biyobelirteg
olarak gortlir (Sweet et al. 1999; Plaa and Charbonneau 2008). Nekrozun aksine,

normalde apoptoz ile birlikte yangi olusmaz.

Diger Genel Etkiler

Toksik ajanlarin diger birkag genel etkileri hiicrelerde ve dokularda gézlenmektedir.

Mitokondrinin sismesi, metal kontaminasyonu (Aloj Totaro et al. 1986) ya da
zehirlenmesi (Squibb and Fowler 1981) ile iliskilendirilmektedir.

Lipofuksin, hiicre vakuolllerinde biriken artik cisimcik olarak adlandirilir ve proteinler
ile lipit peroksidasyonunun yikim firtinlerinin bir karisimidir (La Via and Hill 1971).
Hiicre sitoplazmasinda agik sari-kahverengi graniiller olarak goriliirler. Birikmis
lipofuksin toksik ajan etkilerinin yaygin bir biyobelirtecidir. Lipofuksin ayrica bazi
toksik maddelere maruz kalma ile de artmaktadir. Ornegin, elektrik balig1 (Torpedo
marmorata) noronlarinda lipofuksin graniillerinin bakira maruz kalma ile arttigi

bildirilmistir (Aloj Totaro et al. 1986).
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Metalce zengin graniiller, bir diger biyobelirteglerdir. Hepatopankreas, solungaglar ve
bobrek dokularinda metalce zengin graniillerin asir1 yogunlugu, metale maruziyetin
genel bir detoksifiye edici yanitin1 ifade etmektedir (Correia et al. 2002; Bonneris et al.

2005). Diger baz1 patolojik degisiklikler ise soyledir:

Hiperplazi: Bir organ ya da dokunun hiicre sayisindaki artis sebebiyle biiylimesidir.

Hiperemi: Arteriyel damarlarin dilatasyonu sonucu bir bdlgeye arteryal kanin fazlaca

gelmesi olayidir.

Pasif Hiperemi: Venoz kanin doniisiiniin engellenmesi veya dokularin bir bolgesinde

ya da tamaminda birikmesi olayidir.

Branchitis: Solunga¢ yangisidir.

Yag dejenerasyonu: Hepatositlerde keskin kenarli, irili ufakli vakuoller bulunur ve

hiicre ¢ekirdegi kenara itilmistir.

Telangiektazi: Kilcal damarlarda dilatasyondur.

1.8. Genotoksik Etki

Sucul ekosistemde pestisitler, endiistriyel atiklar ve agir metaller gibi kirleticiler sucul
organizmalarda DNA’da degisime yol agabilir ve bu sirada hiicreleri ve dokular
etkileyebilirler. Ekosistemdeki kirleticilere maruziyet sonucunda sucul canlilarda
goriilen etkiler, DNA hasarmma neden olan bilesiklerin ekosistem {iizerinde geri
dontisiimsiiz toksik etkilere yol acabilecegini gosteren énemli bir bulgu olarak kabul
edilmektedir (David 2009) ve bu etkiler genellikle biyobelirteg¢ olarak kullanilmakta,
mutasyon veya kanser gibi bireysel seviyede sonuglar i¢in bir mekanizma

saglamaktadir.
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Genotoksik etki, mutasyona neden olan genotoksik maddelerin DNA’da degisimlere yol
acmas1 veya hasar meydana getirmesidir. Genotoksik maddelerin DNA’da meydana
getirdigi hasarlar; baz modifikasyonlari, baz kayiplari, tek veya cift zincir kirilmalari,

DNA zincirleri arasindaki veya DNA ile proteinler arasindaki ¢apraz bag olusumlaridir.

DNA molekiilinde hasara yol agan ajanlar, DNA’daki etkilerini direkt DNA’y1
etkileyerek veya metabolitleri araciligiyla DNA hasarina sebep olarak, reaktif radikal
olusumu gibi sekonder etkiler araciligryla DNA hasarim1 indiikleyerek veya DNA
sentezini ve onarimini inhibe ederek gosterirler. Ancak genotoksik etki mekanizmasi bu
sekilde olsa da, bir¢ok bilesigin etkisi birden fazla mekanizmanin ortak sonucu olarak
ortaya ¢ikar. Ornegin; iyonik yapili Hg bilesikleri dogrudan DNA’y1 etkileyerek zincir
kirilmalarina neden olurken ayni zamanda DNA onarim mekanizmalarini da inhibe

etmektedir (David 2009).

Sucul canlilar yasadiklar1 ortam sebebiyle genotoksik etkili maddelere dogrudan maruz
kalirlar. Son yillarda sucul ortamlardaki toksik kimyasallarin genotoksik etkilerinin
ozellikle baliklar {iizerinde incelenmesi giderek artmistir. Sucul ekosistemdeki
genotoksisite ¢aligmalarinda genotoksik kimyasallarla kirlenmis igme sularinin
insanlarda olusturabilecegi hasarin Onceden belirlenmesinde ve insanlar ic¢in olasi
kanserojen ve teratojen maddelerin belirlenmesinde genotoksik maddelere kars1 yiiksek

omurgalilara benzer tepkiler vermeleri nedeniyle sucul canlilardan 6zellikle baliklar

tercih edilmektedir (Da Rocha et al. 2009).

Baliklarin maruz kaldigi genotoksik maddelerin DNA’da olusturabilecekleri hasarlar
DNA onarim sistemleri tarafindan tamir edilecegi gibi, onarilmadan kalan mutasyonlar
olarak da hiicrede varliklarini siirdiirebilirler. Meydana gelen hasarlar somatik ve
genetik riskleri de artirabilir. Somatik risk, somatik hiicrelerdeki genetik hasardan
kaynaklanan ve sadece maruz kalan bireye olumsuz etkinin oldugu bir riskken (6rnegin
kansere yol agan hasar gibi), genetik risk, genetik hasarin bir sonucu olarak maruz kalan

bir bireyin doliindeki risktir (6rnegin gametlerde olan hasar kusurlu ya da hayatta
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kalmas1 imkansiz olan yavruya yol agabilir). Eger olusan hasarlar onarilamayacak veya

tolere edilemeyecek kadar biiyiik ise 6liim ile sonuglanacak bir siirece dogru gidilebilir.

Baliklarda genotoksik etkinin sonucu olarak protein yikimina sebep olabilecek enzim
fonksiyon bozukluklari, metabolik problemler, immunolojik etkiler, adaptasyon
bozukluklari, canli embriyo, larva ve yetiskin sayisinin ve liremenin azalmasi gibi
fonksiyon bozukluklarinin yani sira tiimdr olusumu da goriilebilmektedir (Kurelec
1993; Galindo et al. 2002; Yang et al. 2006). Ozellikle baliklarda goriilen ksenobiyotik
kaynakli tiimorlerde, ras geninde karakteristik mutasyonlarin bulundugunun
saptanmasi, genotoksik bilesiklere maruziyet ile kanser olusumu arasindaki baglantiyi

gostermesi agisindan 6nemli bir bulgudur (Schlenk and Benson 2001).

Baliklarda genotoksik etkinin dogru bir sekilde degerlendirilebilmesi birgok faktoriin
g0z onilinde bulundurulmasini gerektirir. Sucul organizmalarin kirleticilere cogunlukla
kompleks karigimlar seklinde maruz kalmalari genotoksik bilesiklerin bireysel olarak
DNA’da olusturduklart hasar gesidinin saptanmasini zorlagtirmaktadir (David 2009).
Ayrica, sucul ekosistemde pro-genotoksikant olarak adlandirilan krizoidin gibi ¢ogu
bilesigin metabolik aktivasyon sonucu genotoksik etki potansiyeli kazandigi
bilinmektedir. Baliklarda biyotransformasyonla ilgili verilerin kisitli olmasi nedeniyle,
bu bilesiklerin genotoksik etki potansiyellerinin degerlendirilebilmesi de oldukca
zordur. Ustelik cevresel kosullar, mevsimsel degisimler ve hormonal durum gibi
faktorler de biyotransformasyonda gorev alan enzim sistemlerini etkileyerek bilesiklerin
biyoaktivasyon ve detoksifikasyonunu biiyiik oranda degistirebilmektedir (David 2009).
Bunlarin yan sira tiir duyarliligi da genotoksik etkinin degerlendirilmesinde énemlidir.
Grisolia et al. (2009), mitomisin C ve siklofosfamid gibi genotoksik etkili olduklari
bilinen bilesiklere ayn1 kosullarda maruz birakilan farkli balik tiirlerinde olusan DNA
hasarini incelediklerinde, bilesiklerin genotoksik etkilerine kars1 Tilapia rendalli’nin en
duyarl tiir oldugunu ve Cyprinus carpio’nun ise diger tiirlere gére daha dayanikli

oldugunu bildirmislerdir.
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Genotoksik hasarlarin  tespit edilmesinde DNA zincir kirilmalari, kromozom
aberasyonlart1 ve mikrocekirdek frekansinin Olciilmesi gibi  parametrelerden
yararlanilmaktadir. Sucul ekosistemdeki genotoksisite ¢alismalarinda, memeli tiirleri
i¢cin hazirlanmis genotoksisite testleri gesitli sekillerde uyarlanarak in vivo ve in vitro
kosullarda uygulanmaktadir. Memelilerde DNA hasarinin degerlendirilmesinde siklikla
tercih edilen ve baliklarda da uygulanabilirligi olan testler kromozom aberasyon testi,
mikrogekirdek testi, kardes kromatit degisim testi, tek hiicre jel elektroforez yontemi
yani comet yontemi ile Ames testi ve Escherichia coli testi gibi bakteriyel testlerdir.
Kardes kromatid degisimi ve kromozomal aberasyon gibi metafaz tekniklerinin
baliklarda uygulanmasi yine de pratik ag¢idan ¢ok kullanish degildir. Ciinkii baliklar
memelilere gore ¢ok daha kiiciik ve fazla sayida kromozoma sahiptirler ve balik

karyotipi daha diizensiz bir yapidadir (Cavas 2010).

Bu calismada baliklar tizerindeki olas1 genotoksik etkiler kan dokuda mikrogekirdek
yontemi kullanilarak incelenmistir. Sitogenetik metodlar arasinda en kolayr olmasi
ozellikle baliklar iizerinde kullanilabilirliginin uygun olmasi nedeni ile mikrogekirdek

testi tercih edilmistir.

Mikrogekirdek testi fiziksel ve kimyasal ksenobiyotiklerin yol agtigi genotoksik
hasarlarin in vitro ve in vivo olarak tespit edilmesinde siklikla kullanilan bir testtir.
Mikrogekirdek testinin bir¢ok hiicre tipine uygulanabilir hizli ve ucuz bir test sistemi
olmasi, elde edilen verilerin ¢ok sayida olmasi sebebiyle istatistiksel yonden giiclii
olmasi, klastojen ve anojen maddelerin ayrimina ayrica apoptoz ve nekrozun
goriilmesine ve hiicre proliferasyon oraninin belirlenmesine olanak saglamasi (% g¢ift
cekirdekli hiicre oran1) gibi birgok avantaji vardir. Buna karsin, tiim yapisal kromozom
aberasyonlarinin belirlenememesi, mikrogekirdek ifadesi i¢in hiicrenin bir boliinme
gecirmesi gerektigi de bu test metodunun dezavantajlar1 arasinda sayilabilir (Cavas

2010).

Mikrogekirdekler, mitoz boliinme sonunda ana ¢ekirdege dahil olmayan tam kromozom

veya kirik kromozom parcalarindan olusan sitoplazma igerisinde bulunan kiiciik
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cekirdekeik goriintimiindeki olusumlardir. Mikrogekirdekler genellikle hiicre dongiisiinii
kontrol eden genlerdeki eksikliklerden, mitotik i§ ipligindeki hatalardan, kromozomal
hasarlardan kaynaklanmaktadir. Andploidiyi uyaran anojenler, sentromer bdliinme
hatalarmma ve ig ipliklerinde fonksiyon bozukluklarina yol agarak; klastojenler ise
kromozom kiriklar1 olusturarak mikrogekirdek olusumuna neden olurlar. Bir kimyasal
ajan hiicre dongiisiiniin farkli evresini etkileyerek kromozom ya da kromatid tipi
kiriklara neden olabilmektedir. Ajan mitoz boliinmenin Go ya da G1 evresini etkilerse
kromozom tipi kirik, S ya da G2 evresini etkilerse kromatid tipi kirik olusur. G1
evresinde sadece bir kromatidde bir kirik meydana gelir ve S evresi boyunca devam
ederse, metafazdan sonra her iki kromatidde kirik olusur ve bdylece kromozom tipi
kirik meydana gelir. Bu kirik tekrar birlesmezse delesyonlu bir kromozom ve asentrik
bir par¢a meydana gelir. Asentrik pargalar ise ya metafazda kaybolmakta ya da anafazda
mikrogekirdekleri olusturmaktadir (Conner and Smith 1993) (Sekil 1.4).

Genotoksik etki sonucunda hiicre bdliinmesinin metafaz evresinde gozlenebilen
kromozomlardaki kirik parcalar ya da tam olarak ig ipli§ine baglanamayan tam
kromozomlar, anafazda kutuplara ¢ekilemezler. Bu nedenle ortada kalan tam kromozom
ve kromozom pargalar1 telofazda ana cekirdek igerisine déhil olamazlar. Bu yapilar
hiicre boliinmesi sonunda ana ¢ekirdegi olusturacak diger kromozomlar ile tekrar
kromatin hale doniistiiklerinde, sitokinezle olusan kardes hiicrelerden birinde ana
¢ekirdek yaninda ikinci bir kiigiik ¢ekirdek (mikrogekirdek) halinde kendilerini
gosterirler (Cavas 2010). Anojenlerin etkisiyle olusan mikrogekirdekler tam bir
kromozom igerebileceg§inden daha biiyiikk hatta hiicre c¢ekirdegine c¢ok yakin bir
biiyiikliikkte olabilir. Klastojenler kromozom kopmasi veya pargalanmasina sebebiyet
verdikleri i¢in bu tip maddelere maruz kalan hiicrelerde olusan mikrogekirdekler

genellikle daha kii¢lik boyutlu olabilmektedir (Sekeroglu ve Sekeroglu 2011).
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Sekil 1.4. Mikrogekirdek olusumu (Anonim 2018e)

Mikrogekirdek sayisindaki artis, ¢esitli ajanlarin hiicrelerde olusturdugu kromozom say1
ve yapt diizensizliklerinin dolayli gostergesi yani somatik hiicrelerdeki genomik
kararsizligin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir (Tiirkez 2007). Hiicre sayiminda
mikrogekirdek yaninda goriilen diger eritrositik ¢ekirdek anormalliklerinin de genetik
hasar belirteci olarak kullanilabilecegi ileri siiriilmiistiir (Carrasco et al. 1990). Bunlar
sitokinez hatalarina bagli olarak olusan ve sitotoksik etkinin gdstergesi olarak kabul
edilen ¢ift ¢ekirdek, kromozom kirilmalarina bagli gen amplifikasyonu sonucu
olusabilen tomurcuklu c¢ekirdek, net olarak mekanizmasinin bilinmedigi c¢entikli
cekirdek ve loplu ¢ekirdek gibi anormalliklerdir. Yapilan ¢alismalarda lop ve
tomurcuklanma gibi ¢ekirdek anormalliklerinin genotoksik etki sebebiyle goriildiigii ve
bunlarin yeni mikrogekirdek olusumunda temel olusturabilecegi bildirilmistir. Shimizu
et al. (1998), amplifiye edilmis DNA’nin hiicre dongiisiiniin S fazinda ¢ekirdegin dis
kisimlarima dogru itilip, buradan c¢ekirdek tomurcuklanmasi ile bir mikrogekirdek
olusturmak tizere atildigin1 gostermislerdir. Sonraki asamada ise bu mikrogekirdek bir
mini-hiicre olusturmak ftizere sitoplazmadan uzaklastirilmaktadir. Olusan tomurcuklar
mikrogekirdek ile ayn1 morfolojik goriinlime sahiptirler. Aradaki tek fark olusan lob ve
tomurcuklarin olusum asamalarina bagl olarak ana ¢ekirdege biyiikligli ve kalinlig

degisebilen bir niikleoplazmik sapla bagli olmalaridir.
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1.9. Oksidatif Stres ve Antioksidan Sistem

Canlilarda kimyasal siirecler, 6zellikle de oksitlenme, serbest radikallerin olusmasina
neden olur. Serbest radikallerin olusmasi ile antioksidan sistem arasindaki kararsizlik

oksidatif stres seklinde yorumlanir.

Serbest radikaller, bir veya daha fazla eslesmemis elektrona sahip, kisa Omiirli,
kararsiz, molekiil agirligi diistik ve reaktif Ozellige sahip molekiiller olarak
tanimlanmaktadirlar (Abdollahi et al. 2004). Serbest radikallerde, negatif yiiklii elektron
sayist ¢ekirdekteki pozitif yiiklii proton sayisina esit olmadigindan kararli molekiiller
degildirler ve elektron konfigiirasyonlarini pozitif ylikle dengelemeleri gerektiginden

cok reaktiftirler.

Organizmada serbest radikallerin olusum hizi ile bunlarin elimine edilme hizi arasinda
bir denge vardir ve bu durum oksidatif denge olarak adlandirilmaktadir. Oksidatif denge
saglandig slirece organizma, serbest radikallerden etkilenmemektedir. Bu radikallerin
olusum hizindaki bir artis ya da ortadan kaldirilma hizindaki bir diisiis bu dengenin

bozulmasina yol acarak oksidatif strese neden olmaktadir (Serafini and Del Rio 2004).

Biyolojik sistemlerdeki en oOnemli serbest radikaller, oksijen atomundan olusan
radikallerdir. Molekiiler O2’nin H20’ya indirgenmesi reaksiyonu sirasinda kismi
rediiksiyonla ¢ok sayida reaktif iiriinler olusabilir (Alp 2005). Oksijenin toksik etkisi
elektron ve enerjinin oksijen molekiiliine transferinden kaynaklanmaktadir. Bu olaylar
sirasinda olusan toksik bilesiklere reaktif oksijen metabolitleri adi verilmektedir
(Cizelge 1.2). Oksijen radikali serbest elektronunu eslestirmek ig¢in bagka bir
molekiilden elektron aldiginda diger molekiilii kararsiz hale getirir ve bu durum o
molekiilin de elektronik diizenini saglamasi i¢in komsu bir molekiilden elektron
almasin1 gerektirir. Sonugta serbest radikaller canli viicudunda 6nemli molekiillerde
hasar olusturan zincirleme bir seri reaksiyonun baslamasina neden olabilmektedirler.
Yiiksek derecede reaktif olan serbest radikaller farkli molekiillerle rahatlikla reaksiyona

girebilir ve bdylece hiicrelere, canliya zarar verebilir. Gerek radikal gerekse radikal
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olmayan reaktif oksijen tiirleri basta proteinler, lipitler ve DNA olmak {izere tim
biyomolekiillerin zarar gormesine, bdylece hiicresel fonksiyonlarin aksamasmna ve

nihayetinde organizmanin 6liimiine neden olmaktadirlar (Lee et al. 1999).

Cizelge 1.2. Reaktif oksijen tiirleri (Halliwell 1996)

Reaktif Oksijen Tiirleri

Radikaller Radikal olmayanlar
Stiperoksit Hidrojen Peroksit
Hidroksil Singlet Oksijen
Peroksil Hipoklorik Asit
Alkoksil Hipobromik Asit
Perhidroksil Ozon

Cevresel kirleticilerden kaynaklanan reaktif oksijen tiirleri sucul canlilarin hiicrelerinde
yapisal ve fonksiyonel degisikligin yani sira biyokimyasal parametrelerde de degisiklige
yol agabilmektedirler (Parvez and Raisuddin 2005). Oksidatif stres durumunda
baliklarin yiiksek oranda ¢oklu doymamis yag asidi igermelerinden dolayr doku ve

hiicre zarlarinin kolay bir sekilde okside olabilecegi belirtilmektedir (Mendes 2009).

Antioksidan savunma sistemleri veya antioksidanlar, reaktif oksijen metabolitleri
olusumunu ve bunlarin meydana getirdigi hasar1 onleyici savunma mekanizmalardir
(Cizelge 1.3). Antioksidanlar serbest radikallerle reaksiyona girerek radikallerin
hiicrelere zarar vermelerini Onler. Bu sekilde hiicrelerin anormallesme ve tiimor
olusturma risklerini azalttiklar1 gibi, hiicre yikimini da azaltarak daha saglikli bir hayat
yasama sansini yiikseltirler. Biitiin canlilarin oksidatif stresten korunmasi antioksidan

sistemle alakalidir (Nagai et al. 2005). Antioksidanlarin etki sekilleri soyledir:

e Olusmus serbest radikalleri tutma ya da daha zayif bir molekiile ¢cevirme (toplayici
etki)

e Serbest radikallerle etkileserek onlara bir H* aktarma ve inaktif hale doniistiirme
(baskilayici etki)

e  Serbest radikalleri baglayarak reaksiyonun zincirini kirma (zincir kirici etki)

e  Molekiilde olusan hasari tamir etme (onarici etki)



48

Cizelge 1.3. Antioksidanlar (Halliwell and Gutterridge 1989)

Endojen Antioksidanlar Ekzojen Antioksidanlar
Enzimatik Enzimatik Olmayan Dogal Sentetik
Glutatyon peroksidaz Lipid fazda bulunanlar Vitamin A Oktil gallat
Glutatyon rediiktaz a-tokoferol -karoten Vitamin C Dodesil gallat
Glutatyon-S-transferaz ~ Sivi fazda bulunanlar Vitamin E Propil gallat
Hidroperoksidaz Albumin Hemoglobin Flavonoidler Troloks
Izositrat dehidrojenaz Askorbik asit  Ferritin Etoksikuin
Katalaz Bilirubin Laktoferrin 3-oksi piridin
Stiperoksit dismutaz Glutatyon Transferrin Antabuse
Siilfonil transferaz Melatonin Seruloplazmin Sodyum benzoat
Glukoz-6-fosfat Urat Sistein Biitil hidroksi
dehidrojenaz toliien
Mitokondrial sitokrom  Miyoglobin ~ Metionin Biitil hidroksi
oksidaz anizol

Farkli oksidan ve antioksidan tiirlerinin serum ya da plazma seviyeleri tek tek
laboratuvarda olgtilebilir, ancak bu olgiimler hem ¢ok zaman alir hem de ¢ok pahali ve
olduk¢a karmasik teknikler gerektirir. Bir ornegin toplam oksidan seviyesi (TOS)
hazirlanan kitlerle 6l¢iiliir ve bu total peroksit (TP) veya serum oksidasyon aktivitesi
(SOA) gibi adlarla isimlendirilir. Ayn1 sekilde bir 6rnegin toplam antioksidan seviyesi
(TAS) hazirlanan kitlerle 6lgiiliir ve bu toplam antioksidan yanit, total antioksidan
kapasite (TAK), toplam antioksidan aktivite (TAA), toplam antioksidan gii¢ (TAOP)
gibi ifadelerle isimlendirilir (Erel 2004).

Antioksidan savunma sisteminde, sistemin tiim bilesenleri reaktif oksijen tiirlerine kars1
bir sinerji olusturacak sekilde gorev alir (Chaudiere and Ferrari-llliou 1999). Kanda
oksidan ve antioksidanlarin bir kisminin bir arada etki etmesi sonucu her birinin tek
basina olusturdugundan daha fazla oksidan ve antioksidan etki ortaya ¢ikmaktadir. Bu
nedenle total oksidan/antioksidan dengenin belirlenmesi i¢in oksidan ve
antioksidanlarin tek tek Ol¢iimiinlin yapilmasi yerine TOS ve TAS Olgiimiiniin daha
yararli olabilecegi bildirilmektedir (Erel 2004). Calismamizda da biyokimyasal analiz

icin TAS ve TOS 6l¢limiinden yararlanilmistir.

Bu c¢alismada Dogu Anadolu Bdlgesi’nin en dnemli nehirlerinden biri olan Karasu

Nehri arastirma bolgesi olarak seg¢ilmistir. Su ekosistemlerinin cografik farkliliklari ile
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suyun kimyasal parametreleri ve cesitli cevresel etkiler balik tiirleri {izerinde
degisimlere neden olabildiginden bu ekosistemdeki tatli su balik faunasinin biyolojik
Ozellikleri kapsaminda metrik ve meristik Ozelliklerinin belirlenmesi ihtiyofauna
acisindan Onemli olacagi diisiiniilerek arastirilmis, nehirden aliman su ve sediment
numunelerinin analizleriyle insan kaynakli faaliyetlerden dolay1 nehirde olas1 agir metal
kirliliginin tespit edilmesi ve bu kirliligin nehrin balik popiilasyonuna olan etkilerinin
belirlenmesi hedeflenmistir. Bu amacla nehrin dogal faunasinda bulunan baliklardan
Capoeta capoeta, Alburnus mossulensis ve Squalius cephalus tiirleri segilen 4
istasyondan 2015-2016 yillarinda aylik olarak yakalanarak sistematik, anatomik,

biyokimyasal, toksikolojik ve histolojik a¢idan incelenmistir.

Calisma, biyo-ekolojik 6zellikleri g6z 6niinde bulundurularak incelenen Karasu Nehri
balik popiilasyonunun cevre degisiminden nasil etkilendigini ve kirliliginin sucul
canlilarda ne gibi hasarlara yol agtigin1 gozler oniine sermesi bakimindan Snemlidir.
Calismanin tiirlerin ekolojisine ve sucul ekosistemlerin korunup siirdiiriilebilir sekilde

kullanimina 6nemli katkilar saglayacagi diisiiniilmektedir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Bhatnagar et al. (2007) 30, 60, 90 ve 120 giin siireyle 15 mg/l sodyum floride maruz
birakilan bir tiir ticari tatli su baligi Labeo rohita tiiriinde yaptiklar1 incelemelerde
organlarda ¢esitli hasarlar tespit edildigini bildirmislerdir. Calismada solungag
lamellerinde kiitlesme ve hiperpilazi; bobrekte Bowman kapsiilinde biiylime,
sitoplazmada vakuol olugumu, glomerulus kilcalinda ve bobrek tiibiillerinde biiziilme;

bagirsakta yaglanma ve villiislerde fiizyon bildirilmistir.

Saygin (2007) Mus ili sinirlar igerisinde, Karasu Cayi’'nda yasayan tatlisu kefalinin
bazi biiyiime ve iireme 6zelliklerini arastirmustir. incelenen baliklarin yaslar: I1-VIII;
catal boylar1 7,3-40,5 cm; toplam viicut agirliklar: 4,8-1002,5 g arasinda belirlenmistir.
Kondisyon, populasyon genelinde 0,928-1,848 arasinda degismis, lireme zamani ise

GSI degerine bakilarak mayis-temmuz olarak belirtilmistir.

Yildirnm vd (2007) Karasu Nehri Askale Mevkii’nden yakalanan Chalcalburnus
mossulensis’de cinsiyet orani, lireme mevsimi, ilk olgunluk, yumurta verimi gibi iireme
ozelliklerini aragtirmislardir. Yumurta verimi ile boy, agirlik, gonad agirligi ve yas
arasinda korelasyonlar bulunmustur. ik olgunluk yas1 ve boyu erkek igin sirastyla, 1,26

yil, 9,24 cm ve disi i¢in 1,81 yil, 9,65 cm olarak hesaplanmustir.

Kirankaya ve Ekmekgi (2007) Gelingiillii Baraj G6lii’niin dogal balik tiirlerinden tatlisu
kefalinin biiyiime 6zelliklerini incelemislerdir. Orneklerin yas dagilimi I-V arasinda
degismistir. Orneklerin catal boy ve agirlik degerleri incelenen yilin birinci ddneminde
sirastyla 12,2-30,6 cm ve 33-421 g arasinda; ikinci doneminde 11,9-31,2 cm ve 32-600
g arasinda bulunmustur. Kondisyon faktorii degerleri ise 0,85-1,98 ve 0,68-1,98

arasinda hesaplanmigtir.

Koca et al. (2008) su kirliliginin Biiyiikk Menderes Nehri’nden alinan Barbus capito

pectoralis ve Chondrostoma nasus tiirleri iizerine genotoksik ve histopatolojik etkilerini
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arastirmislar, ylizey suyunun yliksek metal miktarinin solungag ve karacigerde patolojik
bozukluklara yol ac¢tigini bulmuslardir. Solungag¢ lamellerinde kisalma ve balonlasma,
sekonder lamellerde flizyon ve proliferasyon ile sistik yapilar; karacigerde parankima
hiicrelerinde sisme ve kopma, vakuolizasyon, fokal nekroz, kupfer hiicrelerinin
sayisinda artig gibi patolojik anormallikler bildirilmistir. Mikrogekirdek frekansinin ise

istasyonlar arasinda 6nemli farkliliklar gostermedigi bildirilmistir.

Mishra and Mohanty (2008) Channa punctatus’ta akut krom maruziyetinden sonra
meydana gelen davranis degisikliklerini, solungag, bobrek ve karaciger
histopatolojilerini aragtirmiglardir. Calismada baliklarda ylizmede diizensizlik ve
uyusukluk gozlemlenmistir. Solungacglardaki degisiklikler, epitelde hiperplazi,
lamellerde fiizyon, 6dem, nekroz, deskuamasyon, anevrizma, sekonder lamellerde
kivrilma olarak karakterize edilmistir. Bobrekte tiibiillerin liimenlerinde daralma ile
hiicrelerinde  hipertrofi, tiibiilde atrofi, glomerulus kilcalinda kontraksiyon,
hematopoetik dokuda nekroz, vakuol olusumu goriilirken karacigerde sitoplazmik
vakuolizasyon, hepatositlerde atrofi, sinuzoidal boslukta artis goriilmiistiir. Akut krom
toksisitesinin balik popiilasyonunun sagligi i¢in zararli oldugu, hayati organlari ve

normal davraniglari ciddi sekilde etkiledigi rapor edilmistir.

Lenhardt et al. (2009) Eyliil 2002°den Agustos 2003’e kadar Danube Nehri’nden aylik
olarak yakalanan Acipenser ruthenus tiiriinde kondisyon, hepatosomatik indeks ve
parazitligin mevsimsel degisimini incelemisledir. Calismada kondisyon faktorii 0,27-
0,79 arasinda, hepatosomatik indeks ise 1,14-6,67 arasinda degismistir. En yiiksek
kondisyon degeri haziran ayinda, en diisiik deger aralik ayinda; maksimum HSI ekim

aymda, minimum ise mart ayinda kaydedilmistir.

Bekmezci (2010) Asagi Seyhan Ovasi drenaj kanallarinda segilen bes istasyonda su
kalitesini, dokularda metal birikimini ve Kirleticilerin  Clarias gariepinus’da
norotoksisite olusturma potansiyelini ve tiiriin biyometrik o6zelliklerine etkilerini
incelemistir. Drenaj sularmin sulama suyu olarak kullanima ve baliklarin saglikli

gelisimine uygun olmadigr gozlenmistir. Fe, Cu, Zn, Co, Cr ve Cd en yiiksek
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karacigerde en diisiik kasta birikim gostermistir. Pb ise beyin>karaciger>kas seklinde
birikim gostermistir. Tiim istasyonlarda baliklarin kirlilige karst ¢esitli adaptasyonlar
gelistirdiklerini ve C. gariepinus’un kirlilige karsi dayanikli bir tiir oldugu tespit

edilmistir.

Kekilli (2010) Hafik Goli’nde yasayan tathisu kefali, Squalius cephalus (L., 1758)
popiilasyonunda gonad gelisimini morfolojik ve histolojik a¢idan degerlendirmistir. Disi
ve erkek bireylerin ortalama gonadosomatik indekslerinin nisan ve mayis aylarinda en
yiiksek degerlere sahip oldugu, agustos ayinda ise minimuma indigi bildirilmistir.
Calismada 1 gram ovaryumdaki yumurta sayisinin agustos ayinda maksimum, nisan ve
mayis aylarinda ise minimum diizeyde oldugu bildirilmis ve tiirtin Hafik Goli’nde
nisanin sonunda yumurta birakmaya basladigi ve yumurtlamanin temmuz ayinin sonuna

kadar devam ettigi belirlenmistir.

Arslan vd (2011) sucul ekosisteme evsel, endiistriyel ve genel amagl kullanim
sonucunda kirletici olarak karigan temizlik malzemelerinden bulasik deterjan1 ve
camagir suyunun Lepistes (Poecillia reticulata Peters, 1859) baliklar1 iizerindeki
genotoksik etkilerini mikrogekirdek testi ile arastirmiglardir. 96 saat siireyle 15 pl/l
konsantrasyonda bulasik deterjan1 ve c¢amasir suyuna maruz kalan baliklarin
mikrogekirdek ve diger morfolojik c¢ekirdek diizensizlikleri degerlerinde kontrol

grubuna gore artig gézlenmistir.

Authman (2011) 3 farkli doz Al seviyesine maruz birakilan baliklarda hepatosomatik
indeksin kontrol grubuna gore daha yiiksek oldugunu bildirmistir. Karaciger histolojik
kesitlerinde ise mononiiklear hiicre infiltrasyonu, merkezi vende dilatasyon, fokal

nekroz, hepatositlerde dejenerasyon tespit edilmistir.

Dogan vd (2011) fenpiroksimat akarisitinin subletal konsantrasyonlarinin biyokimyasal
etkilerini ergin lepistes baliklarinin karaciger dokusunda TAS ve TOS degerlerine

bakarak arastirmislar, uygulanan subletal akarisit dozlarinin antioksidan aktivitede
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herhangi bir degisiklige yol agmadigini, 25 ve 50 pg/l akarisitin oksidatif strese neden
oldugunu kaydetmislerdir.

Jovanovi¢ et al. (2011) Giineydogu Sirbistan’da igme ve tarimda sulama suyu olarak
kullanilan NiSava Nehri’nde nehir boyunca 2 lokaliteden yakaladiklar1 tatlisu kefali
tiriiniin karacigerinde agir metal birikimini arastirmislardir. Baliklarin total boylari
13,6-20,5 cm, yaglar1 2-3 ve agirliklar1 24,6-86,1 g olarak bildirilmistir. Calismada Cd
ve Zn konsantrasyonlarinin baliklarin karacigerinde yiiksek oldugu, yiiksek Cd

seviyesine bagli olarak diisiik hepatosomatik indeks degeri gbzlendigi tespit edilmistir.

Tetreaulta et al. (2011) Kanada’da evsel ve endiistriyel atiklarin desarj edildigi bir
nehirde segilen istasyonlarda nehrin balik (Etheostoma blennioides ve E. caeruleum)
poplilasyonunun biiylime ve lireme Ozelliklerini aragtirmiglardir. Sehrin atik sularinin
dokiildiigli yerden alinan disi baliklarda ovaryum gelisiminde ve steroid iiretiminde bir
fark gozlenmemis, erkek baliklarda ise testosteron {iiretim kapasitesinde azalma ve

hiicresel gelisimde bozulma tespit edilmistir.

Vural (2011) Azotlu giibrenin Capoeta capoeta capoeta (Guldenstteadt 1772)’nin
karaciger, bagirsak, solungag, bobrek histopatolojisi ve serum proteinleri iizerine
etkilerini arastirmig, azotlu gilibre uygulamasi ile olusturulan gruplardan elde edilen
dokularda doz artistyla orantili olarak dejenerasyon, nekroz ve yangisal hiicre

infiltrasyonlari tespit etmistir.

Abdel-Moneim et al. (2012) su kirliliginin etkilerini Oreochromis niloticus’un solungag
ve karacigerinde arastirmislar, se¢ilen 3 istasyonun farkli metallerle kirlendigini ve Cd
ve Pb miktarlarnin WHO tarafindan oOngoriilen degerleri astigimi bildirmislerdir.
Calismada solungacta proliferasyon, lamellar hiperplazi ve fiizyon, epitellerde kopma,
anevrizma; karacigerde ise hepatositlerde vakuolizasyon, siniislerde kanlanma,
parankimada nekroz, piknoz, pigment birikimi, melanomakrofajlarda artis tespit

edilmistir.
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Monsefrad et al. (2012) Hazar Denizi’'nden yumurtlama sezonunda yakalanan Rutilus
frisii  kutum tirinde Cu, Zn, Cd, Pb ve Hg konsantrasyonlarinin biiylime
parametrelerine etkilerini incelemislerdir. Kasta yiliksek seviyede Pb, Zn ve Cu,
karacigerde ise Hg ve Cd tespit edilmistir. Karacigerde Zn ve Cd konsantrasyonu ile
balik uzunlugu ve yasi arasinda pozitif korelasyon goriilmiis, kasta ise sadece Zn igin
onemli iliski tespit edilmistir. Cd degeri ile KF ve HSI degerleri arasinda pozitif

korelasyon bildirilmistir.

Paulo et al. (2012) calismalarinda Brezilya Cachoeira Nehri’nde 5 noktadan alinan
baliklarda karaciger patolojilerini incelemis ve incelenen bolgelerin kirlik derecesini
belirlemislerdir. Sitoplazmada vakuolizasyon ve eozinofilik graniiller, hepatositlerde
diizensizlik, niiklear ve hiicresel hipertrofi, diizensiz ¢ekirdek, 16kosit infiltrasyonu,

piknoz ve fibroma bildirilmistir.

Ruiz-Picos and Lopez-Lopez (2012) Meksika’da gesitli atiklarin birakildigi bir gélden
aliman baliklarda oksidatif stresi ve solunga¢ ile karaciger histopatolojilerini
incelemislerdir. LPO, SOD ve CAT kontrole gore farlilik gostermemis ancak GPx
onemli farklilik gostermistir. Solungaglarda hipertrofi, filamentlerde 6dem; karacigerde

vazokonjesyon, sitoplazmik vakuolizasyon ve fibroz bildirilmistir.

Sonmez vd (2012) Karasu Irmagi’nda segilen 5 istasyondan 12 ay boyunca alinan su
orneklerini Bakir (Cu), Cinko (Zn), Mangan (Mn), Kursun (Pb), Nikel (Ni), Kadmiyum
(Cd) ve Demir (Fe) miktarlari bakimindan incelemislerdir. Elde edilen verilere goére
istasyonlar arasinda tiim agir metallerin degisimlerinde 6nemli derecede farkliliklar
gozlenmistir. Aylara gore agir metallerin degisimleri incelendiginde Ornekleme
noktalarindan elde edilen verilerin istatistiki olarak onemli dl¢lide degismedigi tespit

edilmistir.

Sonmez et al. (2012) Karasu Nehri’nden alinan Capoeta capoeta umbla ve
Chalcalburnus mosullensis tiirlerinin kas, karaciger ve solunga¢ dokularinda Cd, Cu,

Fe, Ni, Pb, Zn metallerinin miktarlarin1 belirlemislerdir. En diisiik metal
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akiimiilasyonunun kaslarda oldugu tespit edilmis, Pb ve Cd miktarlarinin standartlarin
tizerinde oldugu ve bu tiirlerin asir1 tiiketiminin halk sagligin1 olumsuz etkileyecegi

bildirilmigtir.

Tetreaulta et al. (2012) Kanada’da sehrin atik sularinin dokiildiigii nehirden mevsimsel
olarak alinan Pimephales promelas ve Culaea inconstans tiirlerinde tireme gelisimini
arastirmiglardir. Her iki tiirde de mevsimlere bagli olarak yumurtlamada gecikme,
gonadal gelisimde degisim tespit edilmistir. Ayrica erkek baliklarda 6nemli oranda
ikincil cinsiyet karakterlerinde (az sayida iireme tiiberkiili ve dorsal yiizgeg
beneklerinde eksiklik) gelisim anormalligi gozlenmistir. Solunga¢ lamellerinde ise

kalinlagma, bobrek proksimal tiibiil ve Bowman kapsiiliinde inflamasyon bildirilmistir.

Van Dyk et al. (2012) Okavango Nehri tatli su ekosisteminin kirli ve temiz
noktalarindan alinan Clarias gariepinus tiiriinde karacigeri incelemisgler ve su
ekosisteminin kirlilik durumunu rapor etmislerdir. Secilen lokalitelere bagli olarak
hepatosomatik indekste onemli farklilik tespit edilmis ve kirli noktadan alinan balik

karacigerlerinde makroskopik ve mikroskopik anormallikler goriilmiistiir.

Al-Ghais (2013) biyokimyasal kontaminantlarin bir karisimi olan kanalizasyon atik
sularinin tath su baliklarina etkilerini izlemede hiicresel biyomarkirlardan olan AChE,
GSH aktivitelerini ve hepatosomatik indeksi kullanmistir. Kanalizasyon atik sularina
maruz kalan baliklarin kas ve karacigerlerinde kontrol grubuna gore 6nemli oranda
diisiik AChE aktivitesi ve yiiksek GSH seviyesi tespit edilmis, hepatomegalinin
indikatorii olan ortalama hepatosomatik indeks ise kontrole gére 6nemli oranda yiiksek

bulunmustur.

Cigek (2013) Dicle Nehir sistemi igindeki Bismil lokalitesinde yaygin dagilim gésteren
biyiksiz balik tiirlerinin (Carassius gibelio Bloch 1782, Acanthobrama marmid Heckel
1843 ve Alburnus mossulensis Heckel 1843) ¢esitli biyolojik 6zelliklerini arastirmistir.
A. mossulensis’in incelenen 6rnekleri IT1I-IX yas gruplari arasinda dagilim gostermistir.

Catal boy uzunluklar ile viicut agirliklart disilerde 88-202 mm ve 6-116 g, erkeklerde
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ise 103-169 mm ve 12-62 g olarak bildirilmistir. A. mossulensis orneklerinin disi ve
erkek orneklerine ait hesaplanan ortalama GSI degerleri sirasiyla 0,85-10,8 ile 1,2-7
arasinda bulunmustur. Eseysel olgunluga ulasma yasi ile boyu; disilerde 2 yas ve 13,7

cm, erkeklerde ise 2 yas ve 10,1 cm olarak bulunmustur.

Haloi et al. (2013) ¢alismalarinda endosiilfanin Channa punctatus’un midesine olan
histopatolojik etkilerini arastirmiglardir. 0,0002 ppm ve 0,0004 ppm konsantrasyonlarda
endosiilfan 24, 48, 72 ve 96 saat boyunca deney grubundaki baliklara uygulanmstir.
Dozdaki artisa baghh olarak mikrovilluslarda birlesme, dis membrandaki
mikrovilluslarda kopma, sub mukozada hemoraji, hiicrelerde balonlagsma ve vakuol

olusumu kaydedilmistir.

Onen (2013) ham petroliin suda ¢oziinebilen kisimlarinin tropikal bir balik olan Poecilia
sphenops’da akut toksik etkilerini; testiste tiibiiler epitelde ayrilma ve distrofi ile atrofik
tibdl olusumu, sertoli hicrelerinde hipertrofi ve hiperplazi, interstisiyal alanda
vakuollesme, 6dem, nekrotik bolge ve yaygin hemoraji olarak bildirmistir. Ovaryumda
ise toksik etkilerini; ovaryum kavitesini doseyen epitelde hiperplazi ve displazi,
kapsiiliin fibroz tabakasinda kalinlasma, oosit kiliflarinda ve ¢ekirdek zarlarinda ve
biitiinsel olarak oositlerde bozulma, melanomakrofaj kiimelenmeleri, nekroz, fibrotik

olusum ve Kist olarak bildirmistir.

Ribeiro et al. (2013) evsel, endiistriyel, tarimsal atiklar, liman aktiviteleri ve buradaki
kazalar sebebiyle Giiney Brezilya Paranagua Korfezi’'nde kirlilik tehdidinin sucul
organizmalara etkisini arastirmak ve Kkirleticilerin potansiyel etkisini degerlendirmek
icin Atherinella brasiliensis tiiriinii Paranagua Hali¢’inde farkli 4 istasyondan sonbahar,
kis ve yaz mevsimlerinde yakalamislardir. Calismada biyokimyasal bozukluklar,
genetik hasarlar, karaciger ve solunga¢ patolojileri secilen alanlardaki polisiklik

aromatik hidrokarbonlarin varligiyla iliskilendirilmistir.

Sadekarpawar and Parikh (2013) tarimda yaygin olarak kullanilan ve tatli su

kaynaklarinda kirlilige neden olan bitki besinlerinin Oreochromis mossambicus tiiriinde
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metabolizma ve iireme iizerine olan toksik etkilerini arastirmislardir. Elde edilen GSI ve
HSI degerlerine gore gonadlarin ve karacigerin olumsuz yonde etkilendigi belirlenmis

ve histopatolojik olarak da veriler desteklenmistir.

Younis et al. (2013) CdCl.’iin subletal konsantrasyonlarina 96 saat siireyle maruz
birakilan Oreochromis niloticus tiiriiniin karaciger ve bagirsaklarinda meydana gelen
degisimleri incelemislerdir. Calismada karacigerin karakteristik yapisinin bozuldugu,
eritrositlerde infiltrasyon, hemoraji, hepatositlerde vakuolizasyon, l6kosit ile
sinuzoidlerde infiltrasyon goriilmiistiir. Bagirsak dokusunda ise ¢ok sayida g¢ekirdekte
dejenerasyon, apaptoz, 16kositlerde inflamasyon ve kas tabakasinda bozulma tespit

edilmistir.

Anlas (2014) balik yetistiriciliginde bakteriyel enfeksiyon sagaltimi ve kontrolii
amactyla siklikla kullanilan penisilin tiirevi bir antibiyotik olan amoksisilinin gékkusagi
alabaliklart  (Oncorhynchus mykiss) iizerindeki genotoksik etki potansiyelini
mikrogekirdek ve comet testleri ile degerlendirmistir. Calismada amoksisilinin ytliksek

dozlarmin DNA hasarima sebep oldugu bulunmustur.

Chamarthi et al. (2014) Cyprinus carpio tiiriiniin solungag, beyin, karaciger dokularinda
bir ¢esit pestisitin (Quinalphos) subletal konsantrasyonlariin histopatolojik etkilerini
gozlemlemislerdir. Caligmada glomerilusta biiziilme, tiibliler liimende dilatasyon,

karaciger ve beyinde vakuolizasyon, solungaglarda flizyon tespit edilmistir.

Chavan and Muley (2014) Cirrhinus mrigala 6rneklerini civa klorit ve kursun asetatin
cesitli konsantrasyonlarina 30 giin maruz birakarak bu metallerin solungag¢ ve karaciger
histolojisi ile karaciger transaminaz aktivitesi {izerine olan toksik etkilerini
aragtirmiglardir. Solungaclarda lamellar dejenerasyon, epitelde ayrilma ve nekroz;
karacigerde hepatositlerde nekroz ve yag birikimi gozlenmis, glutamat oksaloasetat

transaminaz ve piruvat transaminaz aktivitelerinde artis bildirilmistir.
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Kaya et al. (2014) fungusit olarak kullanilan tebukonazol’iin Cyprinus carpio (L.,
1758)’da serum total antioksidan (TAS), oksidan (TOS) ve sialik asit (TSA) diizeyleri
izerine etkisini arastirdiklar1 ¢aligmalarinda, serum TAS diizeylerinin kontrol grubuna
kiyasla tebukonazol uygulanan gruplarda azaldigini, TOS ve TSA bakimindan ise

artislar oldugunu saptamislardir.

Mishra and Devi (2014) g¢alismalarinda Chlorpyrifos adli pestisite maruz birakilan
Channa punctatus tiiriiniin beyninde akut ve sub kronik maruziyete bagli olarak
meydana gelen histopatolojik degisiklikleri incelemislerdir. Noronlarda dejenerasyon,

spongiy0z, kanlanma ve nekroz gibi patolojik bulgular tespit etmislerdir.

Raskovic” et al. (2014) ¢alismalarinda su ve sedimentte kirliliginin etkisini belirlemek
icin dip baliklarin1 (Barbus barbus ve Acipenser ruthenus) tercih etmislerdir. Tiirlerin
solungag, karaciger ve kaslarinda elementlerin konsantrasyonlar1 karsilagtirilmis, tespit
edilen metal konsantrasyonlarinin kabul edilebilir degeri astig1 ve metallerin dokularda

farkl1 histopatolojik hasarlara yol actig1 bildirilmistir.

Yayla (2014) c¢alismasinda Cildir Goli’ndeki Cyprinus carpio (Sazan), Capoeta
capoeta (Karabalik, Siraz) ve Squalius turcicus (Tatlisu kefali) baliklarinin fenotipik
ozelliklerini belirlemistir. Karabalikta standart boy 40,39+0,30 cm, viicut agirlhig
694,45+17,60 g, i¢ organ agirhgr 68,22+0,46 g, ovaryum agirhigi 7,04+0,18 g ve pul
yast 3,82+0,05 yil olarak belirlenmistir. GSI 1,216+0,039 ve KF degeri 1,045+0,013
olarak bulunmustur. Tathisu kefalinde ise Sstandart boy 22,88+0,51 cm, viicut agirligi
173,04+8,06 g, i¢ organ agirlig1 16,11+1,00 g, ovaryum agirlig1 4,66+0,79 g ve pul yasi
3,30+0,06 y1l olarak belirlenmistir. GSI 2,596+0,358, KF degeri ise 1,661+0,142 olarak
tespit edilmistir.

Yazici and Sisman (2014) su kirliliginin genotoksik etkilerini Squalius cephalus ve
Capoeta capoeta tiirlerinde arastirmiglar ve agir metallerin yiiksek konsantrasyonlarinin
incelenen tiirlerde genotoksik etkiye neden oldugunu gostermislerdir. Mikrocekirdek ve

diger ¢ekirdek olusumlarina bagli olarak kondisyon faktoriinde diisiis tespit edilmistir.



59

Annabi et al. (2015) su kirliliginin etkilerini Gambusia affinis tiiriinde biiylime
performansi, iskelet anormallikleri ve histolojik degisiklikler agisindan arastirmislardir.
Yapilan analizlere gore kirlilige bagli olarak popiilasyon farkli biiyiime sekilleri
gostermis ve Orneklerde cesitli iskelet deformasyonlar1 goézlenmistir. Histolojik
calismalarin sonucunda solungaglarda kismi fiizyon; karacigerde deskuamasyon,
merkezi vende kanlanma, hepatositlerde hipertrofi; bobrekte tiibiillerde vakuol olusumu

bildirilmigtir.

Al-Zaidan et al. (2015) ¢esitli kirleticilerin dokiildiigii Kuveyt deniz ekosisteminin
dogal faunasindan olan Arius thalassinus ve Pelates quadrilineatus tiirlerinin saglik
durumlarimi  histolojik analizlerle degerlendirmisler, Arius thalassinus tiiriinde
kirleticilere maruziyetin diisiik seviyede oldugunu ve her iki tiiriin karacigerinde

lezyonlarin gozlendigini bildirmislerdir.

Avigliano et al. (2015) Arjantin’de agir metal ve iz elementlerin -As, Ag, B, Ba, Bi, Ca,
Cd, Co, Cr, Fe, Ga, Hg, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Rb, Sb, Se, Sn, Sr, Te, Ti, U,
V, Zn- sudaki ve ticari bir balik tiiri olan Odontesthes bonariensis’in kaslarindaki
miktarlarim1 aragtirmiglardir. Segilen 4 farkli noktadan {i¢ 6rnekleme noktasinda sudaki
1z element miktarinin insan saglig i¢in 6ngoriilen maksimum seviyenin {istiinde oldugu
belirlenmis, baliklarin kaslarinda yiiksek konsantrasyonda As, Hg ve Pb tespit

edilmistir.

Barisi¢ et al. (2015) Makedonya’da nehir kirliliginin bir indikatorii olarak Squalius
vardarensis tiirliniin solungaglarindaki histopatolojik degisiklikleri incelemislerdir.
Kuzeydogu Makedonya’da Zletovska ve Kriva Nehir’leri ile tarimsal atiklarin
dokiildiigli Bregalnica Nehri’nde su kalitesinin baliklara etkilerini degerlendirmislerdir.
Ozellikle ¢ok sayida metal, siilfat ve klorid iceren Zletovska Nehri’ndeki baliklarin
solungaclarinda atrofi, epitelyumda incelme ve kopma, nekroz ve kikirdak dokuda
deformasyon seklinde dejenerasyonlar tespit edilmistir. Solunga¢ hasarlar
degerlendirildiginde Kriva Nehri’nin kirlilik derecesi daha diisiik bulunmustur. Su

seviyesinin diisiikk oldugu dolayistyla kirleticilerin konsantrasyonunun etkisine bagl
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olarak su kirliliginin daha belirgin oldugu sonbaharda, ti¢ nehirden de alinan baliklarda

ileri diizeyde sayilacak hasarlar yliksek yogunlukta tespit edilmistir.

Dane and Sisman (2015) evsel ve endiistriyel atik sularin desarj edildigi Karasu
Nehri’nin ti¢ farkli istasyonundan yakalanan Capoeta capoeta tiirii baliklarda su
kirliliginin etkilerini aragtirmiglardir. Askale istasyonunda Cd, Al, As, Pb ve Mn
seviyeleri TSE standartlarinin iizerinde bulunmus ve solungag ile karacigerde patolojik

lezyonlarin gozlendigi bildirilmistir.

Feist et al. (2015) agir metal ve ¢esitli kirleticileri igeren Atlantik Okyanusu’nun
kuzeydogusunda yerli baliklarin karaciger ve gonad histopatolojisini aragtirmiglar ve
incelenen tiim tiirlerde c¢esitli inflamasyon ve dejeneratif lezyonlarin gorildiigini

bildirmislerdir.

Javed et al. (2015) termal enerji tesislerinin atik sularmin agir metal igerdigini ve bu
atik sularin suyun fizikokimyasal 6zelliklerini etkiledigini ve sucul organizmalara zarar
verdigini bildirmislerdir. Termal tesislerin agir metal iceren atik sularinin dokildigi
kanaldan alinan Channa punctatus tiiriinde en fazla akiimiile edilen metal Zn, en diisiik
Ni olarak belirlenmistir. Baliklarin solungaglarinda LPO seviyesi ve antioksidan
enzimler olan SOD, CAT, GST seviyelerinin kontrol grubuna gore yiiksek, GSH
seviyesinin ise diisiik oldugu bulunmustur. Solungaclarda nekroz, epitelde kopma,

lamellar flizyon, hiperplazi, lenfosit infiltasyonu tespit edilmistir.

Salim (2015) agir metallerin balik solungag, bobrek, karaciger, kas, deri, bagirsak, dalak
ve gonad dokularina etkilerini aragtirmistir. Su Orneklerindeki agir metal miktarlar
Olclilmiis ve miktarlar su kaynaklarinda bildirilen seviyenin {izerinde bulunmustur.
Tespit edilen patolojiler: deri bag dokusunda inflamasyon, yag dokusunda fibroz,
kaslarda vakuol olusumu; solungaglarda sekonder lamellerde yapisma, kanlanma, atrofi;
bagirsakta mukus salgilayan hiicrelerde proliferasyon; karacigerde safra kanalinda
minimal fibréz; bobrekte tiibiillerde vakuol olusumu, hemopoetik dokuda kiiciilme,

O0dem, tiibliler dejenerasyonlar, kan damarlarinda kanlanma; dalakta merkezi arterde
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dilatasyon, kanlanma ve atrofi; ovaryum sekonder germinal tabakada vakuolizasyon

olarak rapor edilmistir.

Saraiva et al. (2015) Dicentrarchus labrax tiiriiniin solungag, karaciger, bobrek ve
bagirsak dokularmi histolojik yontemle inceleyerek baliklarin saglik durumunu
degerlendirmislerdir. Solungaclarda hiperemi, hipertrofi, hiperplazi ve nekroz tespit
edilmis ve solungaglarin histolojik olarak en fazla etkilenen organ oldugu belirtilmistir.
Incelen baliklarin  %58,6’sinin  bobreklerinde normal doku yapisinin  gozlendigi
digerlerinde ise hiperemi, tiibiillerde vakuolar dejenerasyon, hematopoetik dokuda
nekroz gorildiigi bildirilmistir. Bagirsakta ise hafif enterit goézlenmesine karsin

bagirsagin genel histolojisinin normal oldugu belirtilmistir.

Senarat et al. (2015) Tapee Nehri’nde 3 6rnekleme noktasindan yakalanan Hemibagrus
filamentus (Fang ve Chaux 1949) tiiriiniin karaciger ve bobrek dokularindaki patolojik
lezyonlart degerlendirmislerdir. Tespit edilen lezyonlar karacigerde; hepatositlerde
vakuolizasyon ve balonlagma, nekroz, makrofajlarda infiltrasyon, siniizoidal kapillerin
yapisinda ve kan damarlarinin endotel hiicrelerinde hasar; bdbrekte ise Bowman
kapsiilinde ve glomerulusta dilatasyon ve bazi tiibiil hiicrelerinde nekroz olarak

bildirilmistir.

Topal et al. (2015) nikel kloritin gokkusagi alabaliklariin beynine olan noérotoksik
etkilerini arastirmiglardir. Beyinde SOD, LPO aktivitelerinde ve GSH seviyesinde
onemli oranda artis, AChE ve CAT enzim aktivitelerinde diisiis tespit edilmistir.
Kontrol grubuna gore deney grubundaki baliklarin beyin ve beyinciklerinin bazi
bolgelerinde c-Fos’da gliclii indiiklenme gozlenirken Purkinje hiicrelerinde diisiis tespit
edilmistir. Ayrica beyin dokusunda demiyelinasyon ve nekrotik patolojiler bildirilmis
ve Ni maruziyetinin oksidatif strese, c-Fos aktivitesinde degisiklige ve beyinde

histopatolojik hasarlara neden oldugu sonucuna varilmaistir.

Vincze et al. (2015) Giiney Almanya’da kanalizasyon iglem tesisleri atik sularinin

birakildig1 Neckar Nehri’nin asag1 kisimlarinda nehrin dogal baliklarinin (Salmo trutta
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f. fario) bulunmamasimin nedenini aragtirmak i¢in o noktada 10 ve 30 giin siireyle
kafeslenen baliklarin saglik durumlarmi arastirmiglardir. Kisa siireli maruziyet
sonrasinda dahi dokularda ciddi bulgular tespit etmislerdir. Mikrogekirdek iceren
eritrosit frekansi diisiik bulunmus ve eritrositlerde herhangi bir genotoksik etkinin

gbzlenmedigi bildirilmistir.

Yazici ve Sisman (2015) Karasu Nehri’nde agir metal konsantrasyonundaki artisin
potansiyel genotoksik etkilere sahip oldugunu ve bu toksisitenin endiistriyel, tarimsal ve
evsel atiklarin nehre desarji sonucu olabilecegini bildirmislerdir. Toksik metallerin
genotoksik etkilerini nehrin iki farkli noktasinda belirlenen istasyonlardan yakalanan
Barbus plebejus tiirii iizerinde gostermislerdir. Baliklarin eritrositlerinde, solungag
epitel ve karaciger hiicrelerinde mikrogekirdek testi ile ¢esitli anormallikler tespit

etmislerdir.

Ayandiran and Dahunsi (2016) Nijerya’da Oluwa Nehri’nde secilen 2 kirli nokta ve 1
referans noktadan elde edilen Clarias gariepinus tiirii ile toksikolojik bir ¢aligma
yirtitmiislerdir. Kan plazmasinda klinik-kimyasal parametrelere ve c¢esitli organlarda
histopatolojik degisikliklere bakilmis ve mevsimsel olarak kontrol noktasindan ve kirli
noktalardan alinan baliklarda kan verilerinde ve histolojik verilerde 6nemli farkliliklar

bulunmustur.

Banihashem et al. (2016) amonyumun sub letal konsantrasyonlarinin solungag, bobrek
ve karacigerdeki histopatolojik etkilerini Acipenser persicus ve Acipenser stellatus
tiirlerinde arastirmiglardir. Doz artisina bagli olarak solunga¢ dokusunda lamellar
nekroz, hiperplazi, lamellar adhezyon, kanlanma ve lamellerde balonlagma goriilmiis ve
bu hasarlarin Acipenser persicus’da daha yiiksek oldugu bildirilmistir. Karaciger ve

bobrekte ise hiperemi ve nekroz her iki tiirde de goriilmiistiir.

David and Kartheek (2016) 6nemli gevresel kirleticilerden biri olan sodyum siyanidin
subletal konsantrasyonlarina maruziyetin sucul faunaya etkilerini Cyprinus carpio’da

arastirmiglardir. Karaciger katalaz, siiperoksit dismutaz, glutatyon peroksidaz ve
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glutatyon s transferaz aktivitesinde kontrol grubuna gore dnemli bir azalma goriilmiis,
karacigerde lenfosit infiltrasyonu ve nekroz; bdbrek tiibiillerinde ve glomerulusta

dejenerasyon bildirilmistir.

Demirol vd (2016) Uzungayir Baraj Goli’nde Squalius cephalus 6rneklerinin 0-XI yas
gruplart arasinda dagilim gosterdigini belirlemislerdir. Total boy degerlerinin 13,0-36,2
cm; agirlik degerlerinin 22,1-616,0 g; kondisyon faktorii degerlerinin ise 0,890-1,298

arasinda degistigini saptamislardir.

Fonseca et al. (2016) solungag¢ histopatolojisini Paiva Nehri’nde Luciobarbus bocagei
ve Pseudochondrostoma sp. tiirlerinde arastirmislardir. Su kalitesi ve solungag patolojisi
arasindaki iliskiyi arastirmak igin Paiva Nehri’nin fiziko-kimyasal parametreleri
Olciilmiis ve agir metal konsantrasyonu hesaplanmistir. Nehrin kirli noktasindaki yiiksek
agir metal miktarn -0zellikle Zn ve Pb- baliklarda 6dem, lamellerde fiizyon, nekroz,

vazodilatasyona yol agmustir.

Javed et al. (2016) agir metalle kirlenmis kanaldan elde edilen Channa punctatus
tiiriinde stresin potansiyel indikatorleri olan lipit peroksidaz (LPO), siiperoksit dismutaz
(SOD), katalaz (CAT), glutatyon S transferaz (GST) ve indirgenmis glutatyon (GSH)
seviyelerini ve comet assay metodu ile DNA hasari1 ve dokulardaki patolojileri
incelemislerdir. Kanal suyunda Cr, Mn, Fe ve Ni miktar1 WHO tarafindan belirlenen
limitlerin {izerinde oldugu belirlenmistir. Fe’nin tiim organlarda (solungag, karaciger,
bobrek, kas ve deri) yliksek miktarda biriktigi, metal kirlilik indeks degerinin en yliksek
solungaclarda, en diisiik ise karacigerde oldugu goriilmiistir. SOD ve LPO tiim
dokularda 6nemli 6lgiide yiiksek bulunurken CAT, GST ve GSH seviyelerinin referans
siteye gore azaldigi tespit edilmistir. Ayrica solunga¢ ve karacigerde Onemli

histopatolojik hasarlar bulunmustur.

Jordanova et al. (2016) Kuzeydogu Makedonya’da bakir kirliliginin gorildigi
Zletovska ve Kriva Nehir’lerinden ve referans olarak Bregalnica Nehri’nden yakalanan

Squalius vardarensis popiilasyonunda kondisyon faktoriinii, organo-somatik indeksi, i¢
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ve dis makro-mikroskopik lezyonlari, karaciger ve gonad histopatolojilerini
incelemiglerdir. Gonadlarin histolojik olarak degerlendirmesi ile her {i¢ nehirde lireme
sagliginin normal oldugu, kirleticilere karst gonadlarin yiiksek tolerans gosterdigi
bildirilmistir. Zletovska ve Kriva Nehri’'ndeki baliklarin karacigerinde Bregalnica
Nehri’ndekilere gore daha yaygin lezyonlar (lenfosit infiltrasyonu, fibroz, proliferasyon,

nekroz) goriilmistiir.

Miandare et al. (2016) son yillarda artan kirleticiler sebebiyle popiilasyonu azalan ve
nesli tiikenme tehlikesi altinda olan Acipenser persicus tiriinde Cd’a karsi
biyokimyasal, histolojik ve transkripsiyonal degisimleri incelemislerdir. Solungaclarda
sekonder lamellerde kisalma, kivrilma ve ¢okme, epitelde hiperplazi, fiizyon

gbzlenmistir.

Maharajan et al. (2016) Lates calcarifer tiirinii 28 giin subletal bakir
konsantrasyonlarina maruz birakarak solungag, karaciger, kas ve bagirsak dokularinda
olusan patolojileri incelemislerdir. 7 giin bakir maruziyetinden sonra solungaglarda
epitelyumda nekroz, hipertrofi, epitelde kopma, primer lamellerde hemoraji; 28 giin
sonra ise epitelde kopma, 6dem ve sekonder lamellerde flizyon gozlenmistir.
Karacigerde hepatositlerde kiiclilme, vakuolizasyon ve hipertrofi bildirilmistir.
Bagirsakta mikrovilluslarda fiizyon, mukus zarinda soyulma ve hiicrelerde sisme;
kaslarda ise O0dem ve kas bantlarinda ayrilma rapor edilmistir. Calisma ile
organizmalarin normal biiylime ve metabolizmalari i¢in gerekli iz elementlerden biri
olan bakirin sularda artan miktarinin sucul canlilara patolojik etkide bulundugu

gosterilmistir.

Morcillo et al. (2016) ¢alismalarinda Sparus aurata L. tiiriinden alinan fibroblast hiicre
hattin1 24 saat Cd, Hg, MeHg, As ve Pb agir metallerine maruz birakarak meydana
gelen sitotoksisiteyi degerlendirmislerdir. Agir metallere maruz birakilan hiicrelerde
doza bagli olarak canli hiicre sayisinda azalma, reaktif oksijen tiirlerinde artis ve

hiicrelerde apoptoz tespit etmislerdir.



65

Simonato et al. (2016) akut Cu maruziyetinin etkilerini Prochilodus lineatus tiiriiniin
farklt biyolojik evrelerinde aragtirmislardir. Calismada etoksiresorufin-O-deetilaz
(EROD), glutatyon-S-transferaz (GST), katalaz (CAT), glutatyon peroksidaz (GPx) ve
stiperoksit dismutaz (SOD) aktivitesi, indirgenmis glutatyon (GSH) ve metallothionein
protein (MT) konsantrasyonu, lipid peroksidaz (LPO) seviyesi, doku hasar indeksi ve
melanomakrofaj siklig1 analiz edilmistir. Kas ve karacigerde asetilkolinesteraz (AChE)
aktivitesi ve davramig parametreleri degerlendirilmistir. Bakirin uygulanan tiim
dozlarinda baliklarda MT konsantrasyonunda ve LPO seviyesinde artis, eritrositlerde
cok sayida hasar ve AChE aktivitesinde inhibisyon gézlenmistir. 9 ve 20 ug/L bakir
uygulanmis grupta SOD aktivitesinde artis, 5 ve 9 pg/L bakir uygulanmis grubun yiizme
zamaninda diisiis gozlenmistir. Bulgular dogrultusunda Brezilya tatl su kaynaklarinda
bakir maruziyetinin incelenen baliklarda dnemli biyolojik ve ekolojik hasarlara yol

actig1 vurgulanmistir.

Tabassum et al. (2016) Cin ve cesitli Asya iilkelerinde yaygin olarak kullanilan ve sucul
ekosisteme Kkarisan bir ¢esit fungusit olan Propikonazol’un sucul organizmalara toksik
etkilerini ~arastirmislardir. Channa punctata Bloch, fungusitin farkli subletal
konsantrasyonlarina (0,5 ve 5 ppm) 96 saat maruz birakilmistir. Cesitli biyokimyasal ve
histolojik analizlerle 6zellikle karaciger, bobrek ve solungaglardaki organ toksisiteleri
degerlendirilmistir. Oksidatif stres biyomarkirlar1 olan lipid peroksidaz (LPO) ve
protein karbonil (PC) seviyeleri deney grubu baliklarimin karaciger, bobrek ve
solungaclarda kontrol grubuna gore oldukca yiiksek bulunmustur. GSH seviyesi
fungusit uygulanmis baliklarin analiz edilen tiim organlarinda 6nemli 6l¢lide diismiistiir.
GST ile GPx ve CAT aktiviteleri fungusit uygulanmis grupta diisiik bulunmustur.
Ayrica organlarda primer ve sekonder lamellerde atrofi, infiltrasyon, inflamasyon,
hepatositlerde dejenerasyon, bobrekte vakuolizasyon ve nekroz gibi 6nemli degisiklikler

histopatolojik analizlerle ortaya ¢ikarilmistir.

Yilmaz vd (2016) kirliligin biyolojik etkilerini Mersin Korfezi’nden yakalanan Mullus
barbatus ve Liza ramada tiirlerinde arastirmislardir. EROD enzim aktivitesini ve

dokulardaki histopatolojik yaniti bu balik tiirleri iizerinde degerlendirmisler, kirletici
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seviyesine bagli olarak karaciger ve gonad dokularinin verdigi yaniti belirlemislerdir.
Yiiksek EROD aktivitesi ve balik drneklerindeki histopatolojik degisiklikler burada

yasayan tiirlerin kirleticilere maruz kaldigini1 géstermistir.

Dane and Sisman (2017) Karasu Nehri’nin 3 farkli noktasindan alinan S. cephalus
tiiriinde su kirliliginin etkilerini arastirmislardir. Calismada, 6rnekleme noktalarinda ve
balik dokularinda agir metal seviyeleri tespit edilmis ve karaciger ile solungag

dokularinda saptanan patolojiler sunulmustur.

Giltrap et al. (2017) ekosistemin durumunu ve balik sagligini degerlendirmek igin
Irlanda’da 4 farkli lokasyondan alman 2 farkli balik tiiriinde kirleticilerin biyolojik
etkilerini aragtirmiglardir. Dokularda Kirletici seviyesinin standart degerlerin altinda
bulundugu calismada EROD ve AChE aktiviteleri, safra metabolitleri, vitellojenin
seviyesi ve karaciger histopatolojileri kirliligi gosteren biyoisaretgiler olarak

sunulmustur.

Lakshmaiah (2017) Cyprinus carpio tiiriinii bir tiir organofosfatli insektisitin letal
konsantrasyonlarina maruz birakarak tiiriin beyninde meydana gelen histolojik hasarlari
incelemis ve maruziyet siiresine bagli olarak hasar frekansinda artis goézlendigini

bildirmistir.

Padrillah et al. (2018) galismalarinda biiyiime ve metabolizma igin gerekli 6nemli bir iz
element olan bakirin su kirliligine bagl olarak balik tiirlerinde farkli organlarda farkli

birikim gdsterdigini ve histopatolojik hasarlara neden oldugunu bildirmislerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Cahsma Alam ve istasyonlar

Ulkemizin i¢ su varliginin biiyiik bir béliimiiniin Dogu Anadolu Bolgesi’nde oldugu
bilinmektedir (Akyurt vd 1990). Akarsu kaynaklar1 bakimmndan oldukga zengin olan
Erzurum Ovast’nin temel yiizey suyu kaynaklart Firat Nehri’nin ana kolunu olusturan
Karasu Nehri, Ilica ilgesinde bu nehre karigsan Pulur Cayi, Erzurum Ovasi Drenaj
Kanali, Ispir yolu iizerinde bulunan Sergeme Cayr ve bunlara bagli yan derelerdir.
Karasu Nehri Erzurum Dumlu Dagi eteklerinden dogar, Kosk, Karagébek ve Dumlu
Dereleriyle birlesir. Daha sonra Pulur Cay1 ve Ser¢geme Deresi’yle de birleserek ovayi
terk eder. Bu nehir suyunu ise Firat Nehri tizerine kurulmus olan Keban Baraj Golii'ne

ulastirir (Sonmez vd 2012).

Karasu Nehri kaynagindan c¢ikip tarim alanlarina gelinceye kadar temiz olup, tarim
alanlart ve yerlesim birimlerinden gecerken evsel ve endiistriyel atiklarin
bosaltilmasiyla kirlenmektedir. Erzurum’da sanayi tesislerinin %50’si organize sanayi
bolgesinde bulunmakta olup buradan c¢ikan atik sular belediyenin kanalizasyonuna
baglanmakta ve kanalizasyon atiklar1 Karasu Nehri’ne desarj edilmektedir (Anonim
2018f). Biiyiik olgekli sayilabilecek 3 adet sanayi tesisinden Erzurum Seker Fabrikasi
Ilica ilgesinde, Et Balik Kurumu merkezde, Cimento Fabrikasi ise Askale’de yer
almaktadir. Arastirmada Karasu Nehri’nde 4 farkli istasyon segilmistir (Askale 1.,
Askale 2., Ilica 3. ve Dumlu 4. istasyon). Istasyonlar sanayi ve kanalizasyon atiklarinin
nehre yogun olarak dokiildiigii en kirli alanlar ile buralara gore nispeten daha az kirli
oldugu diisiiniilen alanlar g6z Oniline alinarak secilmistir. Buna gore Asgkale
istasyonlarmin kirli, Ilica’nin az Kirli, Dumlu istasyonunun ise temiz oldugu
diistintilerek bu noktalar belirlenmistir. Caligmada 6rneklemelerin yapildig: istasyonlara

ait bilgiler Cizelge 3.1 ve fotograflar Sekil 3.1 ve 3.2°de gdsterilmistir.
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Cizelge 3.1. Ornekleme yapilan istasyonlarm koordinat bilgileri

Istasyon Rakim (m) Koordinatlar Lokalite Bilgileri
1. 1720 39°56'15.1"N 40°37'25.9"E Erzurum-Bayburt Yolu 59,5 Km
2 1720 39°54'52.7"N 40°40'29.4"E Erzurum-Erzincan Yolu 53,4 Km
3. 1760 39°57'10.6"N 41°04'15.2"E Erzurum-Erzincan Yolu 15,4 Km
4 1820 40°05'36.1"N 41°22'49.0"E Erzurum-Artvin Yolu 25,5 Km
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Sekil 3.1. Ornekleme yapilan istasyonlarin genel goriintiisii
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Sekil 3.2. Orneklemelerin yapildig: istasyonlar

1) 1. istasyon Agkale Cimento Fabrikas: oniindeki dinlenme havuzunun ¢ikisi, 2) 2. istasyon Askale
Cimento Fabrikasi éniindeki dinlenme havuzunun girisi, 3) 3. istasyon Ilica ilgesi Seker Fabrikasi ¢ikisi,
4) 4. istasyon Gokgeyamag Koyii girisi, Dumlu Deresi

3.2. incelenen Balik Tiirleri

Calismada, 2015-2016 yillar1 Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos, Eylil ve Ekim
aylarinda Karasu Nehri’'nde segilen 4 istasyondan nehrin dogal faunasindan olan
Capoeta capoeta-Karabalik, Alburnus mossulensis-Giimiis balig1 ve Squalius cephalus-
Tathisu kefali balik tiirleri periyodik olarak belirtilen aylarda serpme aglarla
yakalanmistir. Balik Orneklerinin yakalanmasi ve arastirmalarin yapilabilmesi igin
gerekli olan izinler ¢aligsma baglamadan 6nce ilgili kurumlardan alinmistir (EK 1, EK 2
ve EK 3). Yakalanan ornekler 10 litrelik plastik kaplar iginde canli olarak Atatiirk
Universitesi Hayvan Fizyolojisi ve Histolojisi Arastirma Laboratuvari’na getirilmistir.
Inceleme oncesi baliklar 30 litrelik bol havalandirmali akvaryumlarda bekletilmistir.

Baliklarda herhangi bir dig anormallik, dis parazit ya da yaralanmanin olup olmadigini
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belirlemek igin her bir balik oncelikle makroskopik olarak muayene edilmistir.
Baliklarin fotograflanmasinda Nikon 350D dijital fotograf makinesi kullaniimastir.

3.3. Su ve Sediment Orneklerinin Kimyasal Analizi

Nehrin kimyasal o6zelliklerini incelemek i¢in 2015-2016 yillar1 Mayis, Haziran,
Temmuz, Agustos, Eyliil ve Ekim aylarinda nehrin belirtilen istasyonlarindan su ve

sediment 6rnekleri polietilen kaplara alinmis ve etiketlenerek laboratuvara getirilmistir.

Su ve sediment &rneklerinde agir element analizi Atatiirk Universitesi Fen Fakiiltesi
Fizik Boliimii Prof. Dr. h.c Wolf Weyrich Yiiksek Enerji Spektrometresi Aragtirma
Laboratuari’nda EDXRF Spektrometresi kullanilarak yapilmistir. Su ve sediment
numuneleri ?»Am radyoaktif kaynagindan (5 Ci) yayilan 59,5 keV’lik fotonlar ile
uyarilmistir. Numunelerden yayimlanan karakteristik X-1ginlar1 bir HPGe detektor ile
Olciilmiistiir. Kullanilan deney geometrisinde numune, kaynak ve detektdr ayni diizlem
iizerinde olup ?*!Am radyoaktif kaynaginda kaynak ve numune aras1 mesafe, EDXRF
Spektrometresi icerisinde X-i1smnlarinin en siddetli ol¢iildiigii konum, dokuz ayri
konumda 6l¢iimler yapilarak belirlendikten sonra en uygun numune konumu 5,5 mm
olarak belirlenmistir. 12 cc agirlikta su konulan ve spektrometrede 5,5 mm uzakliga
yerlestirilen her bir su numunesi 3 saat boyunca EDXRF Spektrometresi ile
Ol¢iilmiistiir. Sediment numuneleri ise etiivde 80°C’de 36 saat bekletilip kurutulduktan
sonra benzer bigimde 6l¢lilmiistiir. Her bir 6rnegin element (Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni,
Cu, Zn, As, Se, Br, Sr ve Pb) konsantrasyonu WinQXAS programi ile belirlenmistir.

3.4. Kas ve Karaciger Dokularinda Agir Metal Analizi

Dokulardaki metal analizi i¢in dekapite edilen her bir baligin kas ve karacigerinden 0,5
gr yas doku Ornegi alinmis ve 2 giin boyunca 100°C’de etiivde kurutulmustur.
Kurutulan dokularin agirliklar tartilmigtir. Daha sonra 6rneklere 5 ml nitrik asit ilave
edilerek 70°C’de 2 saat hot-plate ilizerinde ceker ocak altinda yakma yapilmistir.

Ornekler homojen bir sekilde yakilip sogutulduktan sonra saf su ile 20 ml’ye
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tamamlanmistir (Hoyle et al. 2007). Seyreltilen ornekler 45u’luk siringa filtreden
gecirilerek siiziilmiis ve dokulardaki Be, Al, P, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, As, Mo, Cd, La, Hg
ve Pb okumalar1 Perkin Elmer Elan 9000 USA marka ICP-MS cihazinda yapilmistir. Bu
islem Atatiirk Universitesi biinyesinde hizmet veren Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezi'nden (DAYTAM) hizmet alimi yapilarak
gerceklestirilmistir.

3.5. Sistematik ve Anatomik Analizler

Her bir baligin total, catal ve standart boyu, total ve bos viicut agirligi, karaciger ve
gonad agirlig, bagirsak uzunlugu belirlenerek kayitlar1 tutulmustur. Baliklarda
uzunluklar +0,1 cm hassasiyetle Ol¢iilmiis, agirliklar ise +0,01 gram hassasiyetteki
elektronik tartiyla tartilmistir. Sistematik analizler i¢in her bir balikta bas boyu ve
yiiksekligi, viicut yiiksekligi, kuyruk sap1 uzunlugu ve yiiksekligi, géz capi, st ve alt
¢ene uzunlugu, dorsal yiizgeg yiiksekligi ve kaide uzunlugu, anal yiizge¢ yiiksekligi ve
kaide uzunlugu, kuyruk, pektoral ve ventral yilizge¢ uzunlugu, pektoral-ventral mesafe,
ventral-anal mesafe gibi metrik karakter hesaplanmistir. Ayrica dorsal, anal, pektoral,
ventral yiizge¢ dalli ve basit 1511, yan ¢izgi pulu, solungag¢ dikeni, farinks disi gibi

meristik karakterleri sayilmistir.

Organ anatomilerinin incelenmesi i¢in diseksiyonla baliklarin i¢leri agilmistir.

3.6. Yas Tayini

Karasu Nehri'nde c¢alisma boyunca yakalanan baliklarin yas tayini i¢in pullar
kullanilmistir. Pullar, baliklarin yanal ¢izgisi ile dorsal ylizgeci arasinda, pektoral
yiizgeglerin arkasinda kalan alandan sivri uglu bir pens yardimiyla alinmistir. Her
baliktan 10 adet pul alinmis ve pullar, dnceden hazirlanmis {izerinde baligin tiiri,
alindig1 istasyon, tarih ve balik numarasi gibi bilgilerin bulundugu kaplara konulmustur.
Pul ornekleri petri kutular1 icerisinde dis fircast yardimiyla 1lik su ile temizlenmis ve

kurutma kagidi ile kurulanmistir. Pullar kuruduktan sonra lam {izerine alinarak preparat
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haline getirilmis ve mikroskop yardimiyla yas okumalar1 yapilmistir (Tiirkmen vd

2005).

3.7. Cinsiyet Tayini

Cinsiyet tayini i¢in baliklarin morfolojik goriiniimii ve gonadlarin durumu esas alinmis
ve kayitlar1 tutulmustur. Ozellikle ilkbahar ve yaz aylarinda yakalanan baliklarin bas
kisminda kiigiik sigilleri olanlar erkek olarak degerlendirilmistir. Yakalanan baliklarin
karin boélgeleri diseksiyon makasi yardimiyla acilarak, gonadlarin morfolojik olarak
gozlenmesiyle de cinsiyetler netlestirilmistir. Siit beyazi, ylizeyi diizgiin olan gonadlar
testis; ylizeyi graniiler yapida, olgunluk durumuna goére renkleri sarimsi olanlar ise

ovaryum olarak degerlendirilmistir (Karatas vd 2005).

3.8. Biyolojik Parametreler

Tiirler i¢in kondisyon faktorii (KF), gonadosomatik indeks (GSI) ve bagirsak katsayisi
(IC) gibi biyolojik parametreler ¢alisma siiresince aylik olarak hesaplanmistir. Ayrica
tiirlerin hepatosomatik indeks (HSI) ile gonadosomatik indeks (GSI) degerlerinin

istasyonlara gore degisimi de hesaplanmuistir.

Kondisyon faktorii (KF), balikta boy ile buna karsilik agirlik arasinda kiibik (izometrik)
bir iliski oldugu esasina dayanir. KF baliklarda gonadal gelisim periyodunun tespiti ve
bir tiirlin beslenme durumu hususunda dolayli bilgi verir. Kondisyon faktdriiniin
genellikle 1 veya 1’e yakin olmasi beklenir (Bostanci vd 2007; Korkut vd 2007; Akhan
vd 2010). Gonadosomatik indeks (GSI), baligin gonad agirliginin viicut agirhigina orani
olarak ifade edilmektedir ve baliklarda gonadal gelisimin belirlenmesinde kullanilir.
Hepatosomatik indeks (HSI) baligin karaciger agirhiginin yine viicut agirhigina orani
olarak ifade edilir ve baligin saglik durumu ve suyun kalitesi hakkinda bilgi saglar.
Bagirsak katsayis1 (IC) ise bagirsak boyunun balik boyuna orani olup baliklarda yas,

viicut gelisim derecesi ve beslenme aliskanlig: ile iligkili olarak bireysel ve spesifik
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varyasyonlarin belirlenmesini saglar. IC karnivorlarda 1’den kii¢iik, omnivorlarda 1-3

arasinda ve herbivorlarda 3’ten biiyiik deger alir (Ward-Campbell et al. 2005).

Baliklarda KF, GSI, HSI ve IC biyolojik parametreleri asagida verilen formiillerle

hesaplanmustir.

Kondisyon faktérii, KF= [Balik agirligi (g)/(Catal boy (cm))®] x 100 formiiliiyle
hesaplanmistir (Cetinkaya vd 2005).

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

hesaplanmustir.

Gonadosomatik indeks, GSI= (Gonad agirhgi)/(Total viicut agirhg)x100 formiiliiyle

hesaplanmustir.

Bagirsak Katsayisi (Intestinal Coefficient), IC= (Bagirsak boyu (cm))/(Total balik boyu
(cm) formiiliiyle hesaplanmistir (N1 and Hong 1963).

3.9. Biyokimyasal Analizler

Biyokimyasal analizler ve mikrogekirdek testi i¢in baliklarin kani kullanilmistir.
Kuyruktan yeterli miktarda kan alabilmek i¢in balik basi yukarida ve kuyrugu asagida
olacak sekilde tutulmus sonra keskin bir bigak ile kuyruk tek darbede kesilerek dorsal
aorttan akan kan normal plastik tiiplere direkt alinmigtir. Baliktan kan alma islemi en

fazla 45 saniyede tamamlanmuistir.

Baliklardan alinan kan 6rnekleri santrifiij tlipline alinarak 13 000 rpm’de 2 saat 4°C’de
santrifiijlenmistir. Alinan 1 ml’lik silipernatant oksidatif diizeyi gdsteren onemli ve
kapsamli iki farkli parametre olan Toplam Antioksidan Seviye (TAS) ve Toplam
Oksidatif Seviye (TOS) bakimindan arastirilmistir.
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3.9.1. Toplam antioksidan seviyesi (TAS)

Toplam Antioksidan Seviyesi (TAS) diizeyi tespitinde, ilk olarak Tomasch et al. (2001)
tarafindan uygulanan fotometrik yontem kullanilmistir. Bu yontem 2-2’-azinobis (3-
ethylbenzothiazoline 6-siilfonat= ABTS+) radikal katyonunun olusumunu inhibe edecek
antioksidan kapasitenin tespitini temel almaktadir. Tespit isleminde Rel Assay

Diagnostics® firmasi tarafindan iiretilen TAS ticari kitleri kullanilmistir (Erel 2004).

30 pl doku o6rneginin bulundugu kuvartz kiivete 500 pl Reaktif 1 soliisyonundan ilave
edilerek 660 nm’de ilk absorbansi okunmustur. Daha sonra ayni kiivete 75 ul Reaktif 2
soltisyonundan eklenerek oda sicakhiginda 10 dakika bekletilmis ve bekleme sonunda
660 nm’de ikinci kez absorbansi okunmustur. Elde edilen absorbans degerleri ve
asagidaki formil kullanilarak TAS diizeyleri mmol Trolox Equiv./L cinsinden tespit

edilmistir.

TAS (mmol Trolox Equiv./L) = [ [(AStandart 1’in degeri) - (AOrnegin degeri)]/
[(AStandart 1’in degeri) - (AStandart 2 nin absorbansi)] ]x 20

3.9.2. Toplam oksidan seviyesi (TOS)

TOS (Total Oksidan Seviyesi) tespitinde incelenen numunede bulunan oksidanlar ferroz
iyon-o-dianisidin yapisint ferrik iyona oksitlerler. Bu reaksiyonu ortamda bulunan
gliserol yaklasik ti¢ kat hizlandirmaktadir. Asidik ortamda ferrik iyonlar ‘xylenol
orange’ ile renkli bir kompleks meydana getirirler. Numunede bulunan oksidanlarin
miktariyla iliskili olan rengin yogunlugu spektrofotometrik olarak olgiilerek

degerlendirme yapilir.

Calismada Rel Assay Diagnostics® firmas: tarafindan dretilen TOS ticari Kitleri
kullanilmigtir. 75 pl doku &rneginin bulundugu kuvartz kiivete 500 pl Reaktif 1
soltisyonundan ilave edilerek 530 nm’de ilk absorbansi okunmustur. Daha sonra ayn

kiivete 25 pul Reaktif 2 soliisyonundan eklenerek oda sicakliginda 10 dakika bekletilerek
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bekleme sonunda 530 nm’de ikinci kez absorbans: okunmustur. Elde edilen absorbans
degerleri ve asagidaki formiil kullanilarak mmol TOS diizeyleri Trolox Equiv./L

cinsinden tespit edilmistir.

TOS (umol H202 Equiv./L) = [(AOrnegin degeri/AStandart 2°nin degeri)] x (Standart 2
degeri)

3.10. Mikrogekirdek Testi ve Eritrositik Cekirdek Anormalliklerinin Analizi

Baliklarin kuyruk yiizgeci kismindan alinan kan orneklerinde yayma preparatlar
hazirlanmistir. Periferik yayma i¢in bir damla kan lama damlatilip diger temiz bir lamin
kisa kenar1 30°-35° a¢1 olusturacak sekilde kandamlasinin ortasina yerlestirilmistir. Bu
sekilde ikinci lam tek bir hareketle titretilmeden geriye ¢ekilerek siirtiilmiis ve kanin
lamin u¢ kismina yayilmasi saglanmistir. Preparatlar oda sicaklifinda kurutulduktan
sonra 20 dakika saf etanolde fikse edilmistir. Bu islemden sonra tekrar kurutulan
preparatlar %5°lik Giemsa ile 30 dakika boyanmistir. Boyama isleminden sonra fazla
boyanin uzaklastirilmasi i¢in saf sudan gegirilen preparatlar kurutulmus ve immersiyon

yag1 dokiilerek 151k mikroskobunda (x100) objektifte incelenmistir.

Eritrositik ¢ekirdek anormalliklerinin degerlendirilmesi igin her istasyondan 5 balik ve 5
preparat hazirlanmistir. Cekirdek anormallikleri Carrasco et al. (1990) ¢alismasina gore
siniflandirilmistir. Her preparatta 1000 hiicre sayilarak degerlendirmeler yapilmistir.
Hazirlanan preparatlarda boya partikiilleri veya bagka kirleticiler nedeniyle
mikrogekirdek ile karistirilabilen yapilarla karsilasilabilindiginden bu tip hatalarin
olmamas: i¢in mikrocekirdek sayimlarinda genel olarak standardize edilmis bazi

kriterler g6z ontine alinmistir (Fenech 2000):

*Mikrogekirdegin ana ¢ekirdek ile ayn1 boyama tonuna sahip olmasina
*Mikrocgekirdegin ana gekirdege bagli ya da bitisik olmamasina
*Mikrogekirdek capinin ana ¢ekirdegin 1/3’iinden daha kiigiik olmasina

*Mikrogekirdegin sitoplazmasi 1yi gézlenen hiicrelerde sayilmasina
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*Sayilacak hiicrenin diger hiicrelerden izole halde bulunmasina dikkat edilmistir.

Eritrositlerde mikrogekirdegin disinda c¢ift g¢ekirdek, tomurcuklu ¢ekirdek, centikli
cekirdek ve bobrek sekilli g¢ekirdek gibi eritrositik ¢ekirdek anormallikleri de
arastinlmustir. Iki ¢ekirdege sahip olan hiicreler ¢ift ¢ekirdekli (biniikleus), ¢ekirdek
membranindan kii¢clik ¢ikintilar seklinde olan ve kromatin igeren c¢ikintilar ise
tomurcuklu ¢ekirdek olarak degerlendirilmistir. Tomurcuklu ¢ekirdeklerden daha biiyiik
cikintilara sahip ve loplu bir goriintii sergileyen ¢ekirdekler loplu ¢ekirdek olarak
taninmistir. Vakuolleri olan g¢ekirdekler centikli ¢ekirdek ve ¢ekirdegin igeriye dogru
girinti yaptig1 cekirdekler de bobrek sekilli ¢ekirdek olarak degerlendirilmistir (Cavas
and Konen 2008).

3.11. Histolojik Calismalar ve Histopatolojik Analizler

Baliklar kan 6rnekleri alindiktan sonra eterle oldiirtilmiistiir. Baliklarin karin bolgesi
aniislin 6niinden solungag altina kadar kesilmis ve solungag altindan sirta dogru bir yay
cizilerek organlarin goriilmesi i¢in agilmistir. Beyin yarim kiireleri ve beyincik kafatasi
acilarak elde edilmistir. Solungaclarin alinabilmesi i¢in operkulum kesilerek
cikartilmistir. Bobrek once omurgaya yakin bolgedeki deri doku ile beraber alinmis,
sonraki asamada deriden ayrilmistir. Tim organlar ¢ikarilarak igerisinde %10’luk
tamponlanmis formalin (pH:7,0) bulunan doku kaplarma konulmustur. Bu sekilde
dokularin yumusak olarak fikse edilip parafine gémme islemine kadar rahatca

saklanabilmesi saglanmistir.

%10’luk tamponlu formalin kullanilarak tespit edilen dokular 4 saat siireyle ¢esme suyu
altinda yikanmistir. Sonra ikiger saat kalacaklar1 %50, 70, 80, 96 ve saf etil alkol
serilerinden geg¢irilmislerdir. Daha sonra dokular ksilol serilerinde toplam 45 dakika
bekletilmistir. 56-58°C’de parafin serilerinde toplam iki bucuk saat bekletilen dokular
parafine gomiilerek blok haline getirilmistir. Bloklar kesit alma islemine kadar

buzdolabinda saklanmistir.
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Dehidrasyon ve seffaflandirma agamalarinin ardindan parafine gémiilen beyin, bobrek,
gonad, Kkaraciger, bagirsak ve solunga¢ dokularina ait bloklardan mikrotomla 5 pum
kalinlikta kesitler alinip, bu kesitler su banyosunda lam {izerine yerlestirilerek etiivde
kurumaya birakilmigtir. Tim kesitlerin Hematoksilen&Eosin ile (Luna 1968)
boyanmalarindan sonra preparatlarin 151k mikroskobunda x10, x20’lik objektiflerde
incelemeleri yapilmis ve fotograflar1 ¢ekilmistir. Histolojik kesitlerin incelenmesinde ve

fotograflanmasinda Leica DM 750 marka 1s1k mikroskobu kullaniimustir.

Organlarda tespit edilen histolojik hasarlarin degerlendirilmesi Doku Degisim Derecesi
(DTC=Degree of Tissue Change) yardimiyla kantitatif olarak belirlenmistir. DTC,
hasarlarin goriilme siklig1 esasina dayanan gézlem parametresidir. Calismada dokularda
tespit edilen hasarlar goriilme sikligina gore 0: anormallik yok, 1: anormallik frekansi
disiik, 2: anormallik frekansi orta, 3: anormallik frekans1 yiiksek seklinde

gruplandirilmistir (Abdel-Moneim et al. 2012).

DTC’nin hesaplanmas1 i¢in her organdaki anormallikler hasarin evresine gore

siniflandirilmistir. Bu evreler:

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

II1. Evre: Dokuda geriye doniisiimsiiz ortaya ¢ikan kuvvetli hasar durumu

Incelenen iig tiiriin organlar1 icin DTC = (1 x Y1) + (10 x YII) + (100 x Y1II) formiilii
kullanilarak DTC degeri belirlenmistir. Formiilde > I, > II ve )III sirayla evrelerde
goriilen anormalliklerin toplam sayisini gostermektedir. Her balik i¢cin DTC degeri
belirlendikten sonra her istasyon i¢in ortalama endeks hesaplanmistir. Bu endeks su

verilere gore yorumlanmistir (Poleksic and Mitrovic-Tutundzic 1994) DTC:

0-10 arast: organin fonksiyonlart normal
11- 20 arasi1: organda hafif hasar

21-50 arasi: organda orta dereceli hasar
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51-100 arasi: organda kuvvetli hasar

100’in lizeri: organda geriye doniisiimsiiz hasar

3.12. Istatistiksel Degerlendirme

KF, GSI, HSI, IC degerlerinin, TAS ve TOS diizeylerinin, mikrogekirdek testinde elde
edilen sonuglarin, DTC degerlerinin genel degerlendirilmesi tek yonlii varyans analizi
(ANOVA) ile gergeklestirilmistir. Varyans analizindeki ¢oklu karsilagtirmalar igin
Duncan testi uygulanmistir. Elde edilen veriler p<0,05 anlam seviyesi goz oniinde
bulundurularak yorumlanmistir. Tiim istatistiksel verilerin degerlendirilmesinde SPSS

21.0 Software paket programi kullanilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Birey sayis1 ve Yasa Ait Bulgular

2015-2016 yillar1 Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil ve Ekim aylarinda Karasu
Nehri’nin 4 farkli noktasindan toplam 378 adet balik yakalanmistir. 2015 yilinda
yakalanan baliklarin 69’unun Capoeta capoeta, 64’iniin Alburnus mossulensis ve
61’inin Squalius cephalus; 2016’da yakalanan baliklarin ise 63’tiniin C. capoeta,
61’inin A. mossulensis ve 60’ min S. cephalus tiirlerine ait oldugu tespit edilmistir. Buna
gore tiim baliklar icerisinde en fazla bireyi C. capoeta tiirli sonra sirasiyla A.
mossulensis ve S. cephalus tiirleri olusturmustur. Yakalanan baliklarin cinsiyetleri
degerlendirildiginde 132 adet C. capoeta bireyinin 59’unun disi, 73 liniin erkek; 125 A.
mossulensis 6rneginin 68’inin disi, 57’sinin erkek; 121 S. cephalus bireyinin ise
56’smin disi, 65’inin erkek oldugu belirlenmistir. Buna gore 2015 yilinda yakalanan
toplam 194 adet bireyin 89’unun disi, 105’inin erkek ve 2016 yilinda yakalanan toplam
184 adet bireyin 94’iiniin disi ve 90’1nin ise erkek oldugu saptanmistir. 2 y1l boyunca
yakalan toplam balik sayis1 goz Oniine alindiginda disi:erkek orani yaklagik 1:1,07

olarak hesaplanmustir.

Yakalanan balik sayisinin nehrin segilen istasyonlarina dagilimi degerlendirildiginde
2015 yilinda 1., 2., 3. ve 4. istasyonlardan yakalanan C. capoeta birey sayisi sirasiyla
21, 20, 15 ve 13, A. mossulensis sayis1 20, 17, 14 ve 13, S. cephalus sayis1 ise 22, 14 ,13
ve 12 olarak tespit edilmistir. 2016 yilinda ise 1., 2., 3. ve 4. istasyonlardan yakalanan
C. capoeta birey sayisi sirasiyla 16, 19, 13 ve 15, A. mossulensis sayist 15, 18, 16 ve 12,
S. cephalus sayisi ise 20, 13, 14 ve 13 olarak tespit edilmistir. Belirtilen aylarda Karasu
Nehri’nden yakalanan tiirlerin birey sayisinin cinsiyetlere ve istasyonlara gore dagilimi

Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. 2015-2016 yillarinda Karasu Nehri’nden yakalanan disi-erkek birey
sayisinin aylara ve istasyonlara gore dagilimi

C. capoeta A. mossulensis S. cephalus
2015 2016 2015 2016 2015 2016
Aylar ¢ 4 2 4 9 ¢ 4 ¢ 4 ¢ 4
Mayis 6 8 6 7 7 5 8 5 6 6 5 8
Haziran 4 9 7 5 8 6 6 5 5 7 6 5
Temmuz 4 6 4 4 4 4 5 5 4 4 4 4
Agustos 5 7 5 6 5 6 5 3 5 5 5 5
Eyliil 4 5 6 4 4 5 5 5 5 4 4 6
Ekim 4 7 4 5 5 5 6 3 4 6 3 5
Toplam 27 42 32 31 33 31 3B 26 29 32 27 33
C. capoeta A. mossulensis S. cephalus
2015 2016 2015 2016 2015 2016
Istasyon Q 3 Q 3 Q 3 Q 3 Q 3 Q 3
1. istasyon 8 13 9 7 12 8 8 7 10 12 9 11
2. Istasyon 9 11 10 9 8 9 10 8 6 8 7 6
3. Istasyon 6 9 6 7 6 8 11 5 8 5 5 9
4, Istasyon 4 9 7 8 7 6 6 6 5 7 6 7
Toplam 27 42 32 31 33 31 3B 26 29 32 271 33

Arastirma siiresince Karasu Nehri’'nden yakalanan baliklardan alinan pullarla 6rneklerin
yas tayini yapilmistir. Yapilan tayinde tiirlerin yasinin -V yas arasinda dagilim
gosterdigi tespit edilmistir. Yakalanan 6rneklerin %6,08’ini I yas, %19,84’linii II yas,
%34,92’sini Il yas, 9%33,60’m1 IV ve %5,56’sin1 V yas grubunda bireyler
olusturmustur. Buna gore incelenen Orneklerde baskin yas grubunu III yasindaki
(%34,92) bireyler olusturmustur. Tirler i¢in baskin yaglar degerlendirildiginde C.
capoeta ve A. mossulensis tiirleri i¢in en kalabalik grubu IV. yas (sirasiyla %35,61 ve
%36,80), S. cephalus i¢in ise III. yas (%39,67) olusturmustur. Her bir tiire ait pul
fotografi Sekil 4.1°de gosterilmigtir.
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Sekil 4.1. Karasu Nehri’nden yakalanan baliklara ait pullar
a. C. capoeta, b. S. cephalus, c. A. mossulensis R: Radius, M: Merkez

Yakalanan C. capoeta orneklerinde birey sayisina gore yaslar IV>III>II>V>I seklinde
stralanmistir. Buna gore orneklerin %4,54°1 1 yasinda, %16,67si 11 yasinda, %33,33°1
[T yasinda, %35,61°1 IV ve %9,85’1 V yasindaki bireylerden olusmustur.

A. mossulensis orneklerinde birey sayisina gore yaslar IV>II>II>V>I seklinde
siralanmigtir. T yasindaki ornekler tiirtin %5,60° 11, 11 yasindaki 6rnekler %19,20’sini,
IIT yasindaki 6rnekler %32’sini, IV yasindaki drnekler tiiriin %36,80’ini ve V yasindaki
ornekler %6,40’1n1 olusturmustur.

S. cephalus tiiriine bakildiginda birey sayisina gore yaslar II>IV>II>I seklinde
siralanmis ve V yasinda olan bireylere rastlanmamistir. Buna gore yakalanan orneklerin
%8,26’s1n1 1 yasinda, %23,97’sini II, %39,67’sini 111, %28,10’unu IV yasinda bireyler
olusturmustur. Sekil 4.2°de 6rneklerin yas frekans dagilim grafigi verilmistir.
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Sekil 4.2. Karasu Nehri’nden yakalanan tiirlere ait yas frekans dagilim grafigi

4.2. Sistematik Bulgular

4.2.1. Capoeta capoeta

Karasu Nehri’nden yakalanan Capoeta capoeta orneklerinde yapilan morfolojik
incelemelerde viicudun ovalimsi bir yapida oldugu ve 6rneklerin karin bdlgesinin koyu
krem, sirt bolgesinin ise karna gore daha koyu renkte oldugu gozlemlenmistir (Sekil
4.3).

Omneklerde sirtta tek olan dorsal yiizgecin serbest kenari testere disi seklinde, pelvik
yiizgeglerin abdominal tipte oldugu goriilmiistiir. Dorsal yiizgegte 10-13, pektoral
yiizgecte 16-16, pelvik yiizgecte 9-9 ve anal yiizgecte 9-10 yumusak 151n sayilmistir
(Cizelge 4.2).

Sikloit tip pullarla kapl olan viicudun yanal ¢izgisindeki pul sayis1 incelenen 6rneklerde

37-85 arasinda degismistir.
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Incelenen 6rneklerde gozler kiigiik ve ortalama géz capi 0,7+0,34 ¢cm bulunmustur.
Orneklerde sub terminal konumlu olan agizda (ortalama iist gene uzunlugu 1,0+0,61cm
ve alt ¢ene uzunlugu 0,8+0,33 cm) bir ¢ift kisa biyik (Sekil 4.3) ve 4. solungag
yaylarinin gerisindeki faringien kemikler iizerinde 2,3,4-4,3,2 seklinde farinks dis
dizilimi gozlenmistir. Solunga¢ dikenlerinin sayis1 ise Orneklerde 18-22 arasinda

degismistir (Cizelge 4.2).

C. capoeta 6rneklerinde total boy 13,5-30,5 cm, ¢atal boy 12,0-29,0 cm ve standart boy
uzunlugu 10,5-27,5 cm arasinda degismistir. Incelenen 6rneklerin viicut agirhig 25,4-
246,2 g arasinda, Orneklerin bos agirliklart ise 19,0-163,9 g arasinda degismistir.
Calismada ortalama total boy 20,79+3,42 cm, catal boy 19,29+1,49 cm, standart boy
17,85£1,43 cm bulunmustur. Ortalama total agirlik 89,08+21,32 g ve bos agirlik
64,56+16,37 g olarak tespit edilmistir. Yakalanan C. capoeta bireylerine ait metrik ve
meristik karakterin minimum-maksimum ve ortalama degerleri Cizelge 4.2°de

verilmistir.

Sekil 4.3. Karasu Nehri C. capoeta tiiriinde morfolojik yap1
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Cizelge 4.2. Karasu Nehri C. capoeta bireylerine ait metrik ve meristik karakterler

Metrik Karakterler (Ort+SH) Meristik Karakterler Min.-Mak.
Bas boyu 2,3+1,26 Dorsal yiizgeg dall1 1511 10-13

Bas yiiksekligi 2,9+0,34 Anal yiizgeg dall1 1511 9-10
Viicut yiiksekligi 3,5+1,99 Pektoral ylizgec dall1 1511 16-16
Kuyruk sap1 uzunlugu 2,3+0,56 Ventral yiizgec dall1 1g1m1 9-9
Kuyruk sap1 yiiksekligi 1,5+0,55 Dorsal yiizgeg basit 15101 3-3

Goz capt 0,7+0,34 Anal yiizgec basit 151n1 1-1

Ust ¢ene uzunlugu 1,0£0,61 Pektoral ylizgec basit 1511 1-1

Alt ¢ene uzunlugu 0,8+0,33 Ventral yiizgeg basit 15101 1-1

Dorsal yiizgeg yiiksekligi 1,9+0,85 Yan ¢izgi pulu 37-85
Dorsal ylizgeg kaide uzunlugu 2,8+1,64 Solungag dikeni 18-22
Anal ylizgeg yiiksekligi 1,2+0,55 Farinks disi 2,3,4-4,3,2
Anal yiizgec kaide uzunlugu ~ 2,4+0,34

Kuyruk ylizgec uzunlugu 2,8+0,61

Pektoral ylizge¢ uzunlugu 2,9+0,38

Ventral yiizge¢ uzunlugu 2,2+0,88

Pektoral-ventral mesafe 4,8+1,64

Ventral-anal mesafe 2,7+0,39

Total boy 20,79+3,42 13,5-30,5
Catal boy 19,29+1,49 12,0-29,0
Standart boy 17,85+1.,43 10,5-27,5
Total agirlik 89,08+21,32 25,4-246,2
Bos agirlik 64,56+16,37 19,0-163,9

4.2.2. Alburnus mossulensis

Karasu Nehri’'nden yakalanan Alburnus mossulensis 6rneklerinde yapilan morfolojik
incelemelerde viicut gri-beyaz renkte, uzun, ince ve yanlardan biraz yassilagmis bir

yapida gozlenmistir (Sekil 4.4).

Orneklerde sirtta tek dorsal yiizge¢ gdzlenmistir. Anal yiizge¢ dorsalin gerisinden
baslamis ve dorsal ile anal ylizgeglerin serbest kenarlar1 diiz olarak goézlemlenmistir
(Sekil 4.4). Dorsal yiizgecte 8-9, pektoral yiizgecte 14-15, pelvik yiizgecte 8-9 ve anal
yiizgegte 10-12 arasinda degisen sayida yumusak 1s1n tespit edilmistir (Cizelge 4.3).
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Incelenen &rneklerde yanal ¢izginin iist kisminda bastan kuyruga kadar uzanan siyah
renkli bir serit gozlenmistir. Kiiglik pullarla kapli olan viicudun yanal ¢izgisindeki pul

sayis1 incelenen Orneklerde 54-71 arasinda degismistir.

Incelenen orneklerde gdzlerin oldukga biiyiik oldugu gdzlenmis ve ortalama goz capi
1,3£0,55 cm bulunmustur. Orneklerde agizda biyik gdzlenmemistir. Alt cene yukariya
yonelik ve iist ceneden daha uzun (ortalama iist ¢ene 0,5+0,14 cm, alt ¢cene 0,8+0,33
cm) bulunmustur. Kenarlar1 hafif testere disi seklinde centikli olan farinks disleri 2,5-
5,2 seklinde 2 sirali bir dizilim gostermis ve drneklerde uzun 12-16 tane solungac dikeni

sayillmustir (Cizelge 4.3).

Karasu Nehri’nden yakalanan A. mossulensis orneklerinde total boy 15,0-19,6 cm, catal
boy 13,5-18,1 cm, standart boy 13,91-17,51 cm arasinda degismistir. Ortalama total boy
17,83+£3,96 cm, c¢atal boy 16,33+1,50 cm ve standart boy 15,74+0,59 cm olarak
hesaplanmustir. Incelenen drneklerin viicut agirligi en diisiik 24,0 g, en yiiksek 74,8 g
olarak saptanmis ve ortalama total agirlik 44,22+5,37 g bulunmustur. Orneklerin bos
viicut agirligi 16,4-53,1 g arasinda degismis ve ortalama bos viicut agirligi 31,88+7,26 g
bulunmustur. A. mossulensis 6rneklerinin metrik ve meristik karakterlerine ait ortalama,

minimum ve maksimum degerler Cizelge 4.3 te verilmistir.

Sekil 4.4. Karasu Nehri A. mossulensis tiirtinde morfolojik yap1



86

Cizelge 4.3. Karasu Nehri A. mossulensis bireylerine ait metrik ve meristik karakterler

Metrik Karakterler (Ort£+SH) Meristik Karakterler Min.-Mak.
Bag boyu 3,2+1,91 Dorsal yiizgeg dalli 1911 8-9

Bas yiiksekligi 2,1+0,33 Anal ylizgeg dall1 1511 10-12
Viicut yiiksekligi 2,9+0,64 Pektoral yiizgec dall1 111 14-15
Kuyruk sap1 uzunlugu 2,940,91 Ventral yiizgec dalli 1g1n1 8-9
Kuyruk sap1 yiiksekligi 1,3+0,31 Dorsal ylizgeg basit 1511 2-3

Goz cap1 1,3+0,55 Anal yiizgeg basit 15101 2-3

Ust ¢ene uzunlugu 0,5+0,14 Pektoral yiizgec basit 151n1 -

Alt ¢ene uzunlugu 0,8+0,33 Ventral yiizgec basit 15111 -

Dorsal ylizgeg yiiksekligi 1,1+0,24 Yan ¢izgi pulu 54-71
Dorsal ylizgec kaide uzunlugu  2,9+0,38 Solungag dikeni 12-16
Anal yiizgeg yiiksekligi 0,8+0,66 Farinks disi 2,5-5,2
Anal ylizge¢ kaide uzunlugu  2,3+0,61

Kuyruk ylizge¢ uzunlugu 3,3+0,39

Pektoral ylizge¢ uzunlugu 2,7+0,92

Ventral ylizge¢ uzunlugu 2,1+0,83

Pektoral-ventral mesafe 4,240,34

Ventral-anal mesafe 3,0+0,34

Total boy 17,83+3.96 15,0-19,6
Catal boy 16,33+1,50 13,5-18,1
Standart boy 15,74+0,59 13,91-17,51
Total agirlik 44,22+5.37 24,0-74,8
Bos agirlik 31,88+7,26 16,4-53,1

4.2.3. Squalius cephalus

S. cephalus tiirii igin yapilan morfolojik incelemelerde 6rneklerin karin kismi beyaz, sirt
kismi daha koyu renkli; sirt ve kuyruk ylizgegleri renksiz, gogis, karmn ve anal
yiizgecleri ise ¢ok hafif turuncu renkte gézlenmistir. Sekil 4.5’te ¢alismada incelenen
orneklerden birine ait bir fotograf verilmistir. Orneklerde viicudun yan tarafinin biraz
yassi, sirt ve karin taraflarinin ise yuvarlak oldugu goriilmiistiir. Genis bir bas ve alina

sahip olan baliklarin basinin da yan taraftan ¢ok hafif yassilasmis oldugu goézlenmistir.
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Sekil 4.5. Karasu Nehri S. cephalus tiiriinde morfolojik yap1

Omneklerde sirtta tek dorsal yiizge¢ gozlenmis ve yiizgecin serbest kenarmin ¢ok hafif
yuvarlak oldugu goriilmiistiir. Kuyruk yiizgecinin hafif oyuk ve loplarin ucunun ¢ok az
yuvarlak oldugu ve siyah bir bant tasidigi goriilmiistiir. Anal yiizgecin serbest ucu
konveks, gogiis ve karin ylizgeclerinin serbest uglarinin ise hafif yuvarlak oldugu
goriilmiistiir. Orneklerin bazilarinda operkul ve yanak {izerinde siyah lekeler
gozlenmistir (Sekil 4.6). Dorsal yiizgecte 7-9, pektoral ylizgecte 14-17, pelvik ylizgecte
7-9 ve anal yiizgecte 7-10 arasinda degisen sayida yumusak 1sin sayilmistir (Cizelge
4.4).

Sekil 4.6. S. cephalus tiiriinde operkul {izerinde benekler

Sikloid pullarla kapli viicutta biiyiikk pullarin arka kisimlarinda kiigiik ve siyah renkli
pigment taneleri gdzlemlenmistir. Incelenen drneklerde karna dogru kavisli ve oldukga

belirgin olan yanal ¢izgideki pul sayis1 35- 47 arasinda deg8isim gostermistir.
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Incelenen &rneklerde terminal konumlu olan agizda (iist ¢ene uzunlugu ortalama
1,1£0,63 cm ve alt ¢ene uzunlugu ortalama 1,0+0,66 cm) biyik gézlenmemistir. Tiiriin
gozleri kiiclik ve ortalama goz c¢ap1 0,8+0,66 cm bulunmustur. Uglar1 ¢engel seklinde
kivrik ve hafif tirtikli olan farinks disleri 2,5-5,2 seklinde 2 sirali dizilim gOstermistir.
Incelenen 6rneklerde birinci solungag yaymda bulunan dikenlerin sayis1 8-9 arasinda

degismistir (Cizelge 4.4).

Karasu Nehri’nden alinan S. cephalus 6rneklerinde total boy 12,5-21,0 cm, c¢atal boy
11,0-19,5 cm, standart boy 10,5-19,06 cm arasinda; total agirlik 18,9-108,4 g ve bos
agirhik 12,5-79,3 g arasinda dagilhim gostermistir. Ortalama total boy 16,07+2,03 cm,
catal boy 14,57+1,50 cm ve standart boy 14,13+0,44 cm olarak hesaplanmistir.
Ortalama total viicut agirligr 48,09+9,26 g ve bos agirlik 36,02+9,34 g bulunmustur. S.
cephalus orneklerinin metrik ve meristik karakterlerine ait ortalama ve minimum-

maksimum degerler Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Karasu Nehri S. cephalus bireylerine ait metrik ve meristik karakterler

Metrik Karakterler (Ort.£SH) Meristik Karakterler Min.-Mak.
Bas boyu 3,2+1,64 Dorsal yiizgeg dall1 1511 79

Bas yliksekligi 2,6+0,55 Anal yiizgeg¢ dalli 15101 7-10
Viicut yiiksekligi 4,2+1,61 Pektoral yilizge¢ dall1 111 14-17
Kuyruk sap1 uzunlugu 2,0+1,64 Ventral yiizgec dalli 1511 7-9
Kuyruk sap1 yliksekligi 1,7+0,61 Dorsal ylizge¢ basit 151n1 3

G0z ¢ap1 0,8+0,66 Anal yiizgeg basit 1511 3

Ust ¢ene uzunlugu 1,1+£0,63 Pektoral ylizgeg basit 1511 1

Alt ¢ene uzunlugu 1,0+£0,66 Ventral ylizgec basit 1511 2

Dorsal yiizgeg yiiksekligi 1,7+0,23 Yan ¢izgi pulu 35-47
Dorsal yiizgeg¢ kaide uzunlugu 3,0+0,29 Solunga¢ dikeni 8-9

Anal ylizgeg yliksekligi 1,4+0,55 Farinks disi 2,5-5,2
Anal ylizgeg kaide uzunlugu 2,3+0,37

Kuyruk ylizge¢ uzunlugu 3,2+1,90

Pektoral ylizge¢ uzunlugu 3,1+1,32

Ventral yiizge¢ uzunlugu 1,7+0,33

Pektoral-ventral mesafe 4,5+1,61

Ventral-anal mesafe 2,8+1,94

Total boy 16,07+2,03 12,5-21,0
Catal boy 14,57+1,50 11,0-19,5
Standart boy 14,13+0,44 10,5-19,06
Total agirlik 48,09+9,26 18,9-108,4

Bos agirlik 36,02+9,34 12,5-79,3
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4.3. Anatomik Bulgular

4.3.1. D1s anatomik yapilar ve deri

Incelenen baliklarda deri mukusla kapli kaygan bir yapida gdzlenmistir. Calisma
sliresince nehirden yakalanan baliklarin derisinde renk koyulagmasi, dis parazit varlig
gibi herhangi bir makroskopik anormallik tespit edilmemistir. incelenen tiim tiirlerde
derinin kolayca biikiilen, ince yapili, yuvarlagims: sekilli sikloit pullarla kapli oldugu
gozlenmistir. Bir siradaki her bir pul, bir 6nceki siranin iki pulunun altinda ve arasinda

ve arka uclari serbest olacak bir bi¢imde dizilmistir.

Incelenen C. capoeta oérneklerinde yanal gizgide 37-85 arasinda, A. mossulensis’te 54-

71 arasinda, S. cephalus’ta ise 35-47 arasinda degisen sayida pul tespit edilmistir.

Burun organinin 1 ¢ift ve derin bir ¢ukurluktan ibaret oldugu gézlenmistir (Sekil 4.7).
Baliklarin gozii, 6n tarafta hafif konveks, kiiresel sekilde, gdz kapaksiz ve incelenen
tim bireylerde normal yapida gbzlenmis ve gozlerde opaklasma gibi bir anormallik

gozlenmemistir.

Sekil 4.7. A. mossulensis tiiriinde burun ve goz
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4.3.2. Hareket sistemi

Calismada segilen tiim istasyonlardan yakalanan baliklarin bas iskeletinde anatomik

olarak herhangi bir anormallik gézlenmemistir.

Baliklarda dis iskelet elemanlarindan kemiklesmis pul ve ylizge¢ 1sinlart normal yapida
gozlenmistir. Pelvik ylizgeclerin abdominal tipte oldugu goézlenmis ve yiizgeclerde
baligin hareketini engelleyecek hi¢ bir anormallik saptanmamigtir. Makroskobik

incelemelerde 6zellikle haziran ve temmuz aylarinda elde edilen birkag bireyin ylizgeg

diplerinde kanlanma (Sekil 4.8) ve yiizge¢lerinde erime gézlenmistir (Sekil 4.9).

Sekil 4.8. C. capoeta tiiriiniin yilizge¢ diplerinde kanlanma

Sekil 4.9. A. mossulensis tiiriiniin kuyruk yiizgecinde erime
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Diseksiyonla incelenen baliklarda govde ve kuyruk omurlart goriilmiis ve omurgada
herhangi bir anormallik gdzlenmemistir. Ug tiirde de kaburga kemikleri ¢cok sayida ve
1yl gelismis halde gozlenmis, kaburgalarin kaideleri omurlara birlesik ve diger uglari
serbest halde goriilmiistiir. Kaburgalar gogiis bolgesi omurlarina baglh olduklarindan
kuyruk bolgesinde kaburga gdézlenmemistir. Yalanci kaburga da denen kilgiklarin ise

kas septumlari arasinda normal yapida oldugu bulunmustur.

Diseksiyonla incelenen baliklarda viicuttaki kaslarin biiyiik bir kismini olusturan gévde
ve kuyruk kaslar ile az bir kismimni olusturan g¢ene, bransiyal yaylar ve ylizgeclerle
baglantili olan kaslar normal yapida izlenmistir. Myoseptumlarin kaslari bir¢ok

boliimlere ayirdigi ve deriyi kaslara ve iskelet sistemine bagladigi gozlenmistir.

4.3.3. Sindirim sistemi

Incelenen baliklarda agiz, farinks, dzofagus, bagirsak, aniis ve baglantili yapilardan

olusan sindirim sistemi yapilar1 diseksiyonla gézlenmistir.

C. capoeta’da agiz sub terminal konumlu ve bir ¢ift kisa biyikli, A. mossulensis’te st
konumlu ve biyiksiz, S. cephalus’ta terminal konumlu ve yine biyiksiz olarak gozlenmis

(Sekil 4.10) ve baliklarin agzinda c¢ene disleri gozlenmemistir (Sekil 4.10.c).
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Sekil 4.10. Karasu Nehri’nden yakalanan tiirlerde agiz yapisi
a) C. capoeta, b) A. mossulensis, c-d) S. cephalus, Ok; biyik

Incelenen baliklarda iki kemik yaydan olusan ¢ok kisa bir yutak ve faringien kemikler
tizerinde disler goriilmiistiir (Sekil 4.11). Farinks disleri C. capoeta, A. mossulensis ve
S. cephalus tiirlerinin incelenen tiim Orneklerinde testere disi gibi tirtikli bir yapida

gozlenmis ve dislerde 2 ya da 3 siral1 bir dizilim tespit edilmistir.
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Sekil 4.11. Farinks disleri
a) C. capoeta, b) A. mossulensis, c-d) S. cephalus (daire igerisinde)

Yutaktan sonra gelen 6zofagus kisa, huni seklinde geniglemis bir yapida ve dogrudan

dogruya bagirsaga bagl halde gozlenmistir.

Incelenen baliklarda mide ve pilorik ¢ekum gdzlenmemistir. Sekil 4.12°de diseksiyonla
icleri agilan baliklarda bagirsak anatomisi gosterilmistir. Agustos ayinda yakalanan bazi
baliklarin bagirsaklarinin yiizeyinde ¢ok az miktarda yaglanma gozlenmistir (Sekil
4.12.c). incelenen baliklarda beslenme seklinin farkliligma gore bagirsak uzunlugunda
onemli farklar gbze c¢arpmistir. Anatomik olarak en uzun bagirsak C. capoeta’da

gozlenmistir.
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Sekil 4.12. Karasu Nehri’nden yakalanan tiirlerde bagirsak anatomisi
a) C. capoeta, b) S. cephalus, c) A. mossulensis

Sekil 4.13, 4.14 ve 4.15’teki diseksiyon fotograflarinda tiirlerin i¢ organlar
gosterilmistir. Siyah renkli karin zar1 (peritoneum) ozellikle S. cephalus bireylerinde
dikkat ¢ekmistir. Karaciger C. capoeta’da kirmizi kahverengi renkte, A. mossulensis ve
S. cephalus’ta sarims1 kahverengi renkte gézlenmistir. Safra turuncu renkte gozlenmis,

dalak ise karacigerden daha koyu rengiyle ayirt edilmistir (Sekil 4.13).

Ozofagusun huni seklinde genislemis iist kismina dogru yerlesmis olan karaciger iic
tirde de iki pargadan meydana gelmistir. 2015 yilinda nehirden yakalanan C. capoeta
tirtiniin incelenen bireylerinde karaciger agirligi 0,20-2,25 g arasinda, A. mossulensis
baliklarinda 0,06-1,46 g arasinda ve S. cephalus tiriinde 0,07-1,69 g arasinda
degismistir. 2016 yilinda ise nehirden yakalanan C. capoeta bireylerinde karaciger
agirh@ 0,21-3,12 g arasinda, A. mossulensis baliklarinda 0,12-1,73 g arasinda ve S.
cephalus tiiriinde 0,27-1,84 g arasinda degismistir.
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Incelenen baliklarda koyu kirmizi renkli dalak piramidal bir yapida gozlenmistir. Dalak
ve Kkaracigerde herhangi bir anormal biiylime saptanmamugtir. Karaciger histolojik

preparatlar1 incelendiginde pankreatik dokunun karaciger icine yayildig1 gézlenmistir.

Orneklerde aniisiin anal yiizgecin hemen 6niinde konumlandig: goriilmiistiir.

4.3.4. Dolasim sistemi

Incelen baliklarda dolasim sivisi olan kan berrak kirmizi renkte gozlenmistir. Oldukea
kiigik oldugu gozlenen iki odacikli kalp karin bolgesinin oniinde, yutagin hemen
altinda, solungaglara yakin bir konumda yerlesmistir. Incelenen tiirlerin kalbinde

anatomik olarak hicbir anormallik kaydedilmemistir.

Sekil 4.13. C. capoeta diseksiyon
1. Gonad, 2. Hava kesesi, 3. Bagirsak 4. Karaciger, 5. Dalak, 6. Solungag, 7. Bobrek, Beyaz ok: kalp
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4.3.5. Bosaltim sistemi

Incelenen baliklarda siyaha yakin koyu kirmizi renkte ve ince-Uzun bir yapida gdzlenen
mezonefroz bobrek, omurganin hemen altinda ve omurgaya yapisik olarak yerlesmistir
(Sekil 4.14). Bobrekte damarlarin oldukc¢a belirgin oldugu gozlenmis ve incelenen {i¢
tiriin de bobreklerinde disaridan fark edilebilecek herhangi bir anormallige

rastlanmamustir.

Sekil 4.14. A. mossulensis diseksiyon
1. Gonad, 2. Hava kesesi, 3. Bagirsak 4. Dalak, 5. Karaciger, 6. Solungag, 7. Bébrek, Siyak ok: kalp

4.3.6. Solunum sistemi

Incelen baliklarda solungaclar1  koruyan operkulumun iizerinde herhangi bir
makroskobik anormallik g6zlenmemistir. Baliklarda solunga¢ boslugunda bulunan
solungagclar, her bir taraftaki 4 solunga¢ yay1 lizerinde gelismiglerdir. Solunga¢ yayinin
konkav tarafinda solungag dikenleri, zit tarafinda ise, kilcal kan damarlartyla kapli olan

solunga¢ lamelleri fotograflanmistir (Sekil 4.14). C. capoeta’da solunga¢ dikenlerinin
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sayis1 18-22 arasinda, A. mossulensis’te 12-16 arasinda, S. cephalus’ta ise 8-9 arasinda

degismistir (Cizelge 4.4).

Diseksiyonla i¢leri agilan ii¢ balik tiirlinde de hava keselerinin iki loblu ve 6zofagus ile

baglantili (fizostom) oldugu gézlenmistir (Sekil 4.15).

Sekil 4.15. S. cephalus diseksiyon
1. Gonad, 2. Hava kesesi, 3. Bagirsak 4. Dalak, 5. Karaciger, 6. Solungag, 7. Bobrek

4.3.7. Sinir sistemi

Diseksiyonla kafatasi agilan baliklarda beyin ve beynin arka boliimiiniin gerisinde
yerlesmis beyincik (Sekil 4.16) ve bunu takiben beyin bosluguyla ve omurilik ile irtibat
saglayan omurilik sogani anatomik olarak normal yapida gozlenmistir. Omurilik biitiin
viicut boyunca uzanmustir. On beyin, orta beyin ve arka beyin kisimlarina sahip olan 2

loptan olusan beyin fotograflart Sekil 4.16’da gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Karasu Nehri’nden yakalanan tiirlerde beyin anatomisi

4.3.8. Ureme sistemi

Geng baliklarda gonadlar ¢ok ince ve iplik seklinde olduklarindan makroskobik olarak
gonadlar1 ovaryum veya testis olarak ayirmak miimkiin olmamistir. Incelenen
orneklerde bir ¢ift olan ovaryumlar esit biiyiikliikte, sekilleri oval bir torba bigiminde ve
her biri ovaryum duvariyla ¢evrili halde gdzlenmistir. Bir ucu ile karin duvarma yapisik
olan ovaryumlar, karin duvari ile hava kesesi arasinda karsilikli olarak yer almistir.
Ovaryumun iist kismina karaciger ve sindirim kanali yerlesmistir. Mayis aymin ilk
haftalarinda incelenen Orneklerde, ovaryumlarin olgunlasmaya basladigi, olgun
ovaryumlarin bol kan damarli ve tanecikli bir goriinime sahip oldugu gozlenmistir.
Haziran ayinda incelenen orneklerin karmn tarafina dokunulunca yumurtalarin bosaldigi
gozlenmistir. Mayis-haziran aylarinda incelenen eriskin disi baliklarda ovaryumlar sari
renkte gozlenirken agustos ayindan sonra gri renkte goézlenmistir. Ekim ayinda
incelenen baliklarda gonadlarn etrafinda hafif yag birikimi gozlenmistir. incelenen
baliklarin higbirinin ovaryumunda anatomik olarak herhangi bir anormallik tespit
edilmemigtir. Sekil 4.17°de A. mossulensis tiirinde normal gonad anatomisi

gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Karasu Nehri’nden Temmuz 2015°te yakalanan A. mossulensis tiiriine ait
normal gonad anatomisi

Incelenen erkek baliklarda bir ¢ift olan testisler, karin duvari ile hava kesesi arasinda
karsilikli olarak yer almis ve ovaryumda oldugu gibi bunlarin da iist kismina karaciger
ve bagirsak yerlesmistir. Testislerin bir ucunun peritonla karin duvarina yapisik oldugu,
diger ucunun ise abdominal kisimdaki porla disar1 agildigi gozlenmistir. Baliklarda
testisler lobiiler tipte ve yiizeyleri diiz olarak gozlenmistir. Ureme dénemindeki
baliklarin testisleri kirli beyaz renkte, sonbaharda ise krem renginde gozlenmistir.
Incelenen baliklarin higbirinin testisinde anatomik olarak herhangi bir anormallik tespit

edilmemistir.

2015 yilinda yakalanan C. capoeta tiiriinde gonad agirligr 0,22-12,74 g arasinda, A.
mossulensis baliklarinda 0,32-18,62 g arasinda ve S. cephalus bireylerinde 0,19-9,44 g
arasinda degismistir. 2016 yilinda ise C. capoeta bireylerinde gonad agirligi 0,10-11,45
g arasinda, A. mossulensis baliklarinda 0,13-12,45 g arasinda ve S. cephalus

bireylerinde 0,08-7,76 g arasinda degismistir.

Iki y11 boyunca incelenen tiim baliklarinin i¢ organlarinda anatomik olarak herhangi bir

patolojik bulguya rastlanmamustir.
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4.4. Gonadosomatik Indeks (GSI)

Karasu Nehri’nden yakalanan baliklarin gonad agirlig1 ve gonadosomatik indeksi (GSI)
iki y1l boyunca aylik olarak degerlendirilmistir. Tiirlerin iireme zamani disi ve erkek
bireylerin gonadosomatik indeks (GSI) ve gonad agirligi degerlerinin aylik degisimleri
analiz edilerek saptanmistir. Cizelge 4.5’te ii¢ tiirlin disi ve erkek bireylerinin ortalama

gonadosomatik indeks degerleri ve Sekil 4.18”de indeksin aylik degisimi verilmistir.

Capoeta capoeta bireyleri igin elde edilen gonadosomatik indeks (GSI) degerleri
incelendiginde aylar arasindaki ortalama farkin iki yilda da istatistiksel olarak 6nemli
oldugu tespit edilmistir (p<0,05 Cizelge 4.5). 2015 yilinda en yiiksek ortalama GSI hem
disi hem de erkeklerde haziran ayinda (disilerde 7,46+0,11, erkeklerde 4,62+1,02); en
diisiik ortalama GSI ise agustos ayinda (disilerde 1,05+0,12, erkeklerde 0,61+0,05) elde
edilmistir. 2016 yilinda da 2015°te oldugu gibi en yiiksek degerler haziranda (disilerde
5,87+1,01 ve erkeklerde 3,85+1,05), en diisiik degerler ise agustos ayinda (disilerde
1,04+0,05 ve erkeklerde 0,39+0,02) kaydedilmistir. Verilere goére Karasu Nehri C.
capoeta popiilasyonunda tireme donemi mayis-haziran aylarina rastlamistir. C. capoeta
tiiriiniin her iki yila ait ortalama GSI degerleri kiyaslandiginda, 2016 yilinda maysus,
haziran ve temmuz aylarinda disilerin indeksi bir 6nceki yila gére daha diisiik, agustos,
eyliil ve ekim aylarinda ise daha yiiksek bulunmustur. Erkek bireylerde ise 2016 yili
Ekim ayr disindaki diger aylarda 2015’e¢ gore degerlerin daha diisiik oldugu
gdzlenmistir. Ayrica iki yilda da erkeklere gore disilerde daha yiiksek GSI degerleri
elde edilmistir (Sekil 4.18).
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Cizelge 4.5. Tirlerin 2015-2016 yillar1 aylara gére gonadosomatik indeks degerleri

= Aylar 2015 2016
= Ortalama GSI (+SH) Ortalama GSI (+SH)
? 3 ? 3

May1s 4,73+1,02° 3,2840,28" 3,86+1,08° 2,52+0,33°
o Haziran 7,46+0,112 4,62+1,022 5,87+1,012 3,85+1,052
g Temmuz 1,40+0,02° 1,02+0,09¢ 1,24+0,03¢ 0,98+0,03¢
S Agustos 1,05+0,12° 0,61+0,05 1,04+0,05 0,39+0,02°
S Eyliil 1,2940,01¢ 1,27+0,08¢ 1,36+0,02¢ 1,140,024
O Eki. 1,35+0,01¢ 1,16+0,03¢ 1,43+0,04¢ 1,2240,15¢
«» Mayis 6,26+1,13P 4,17+0,10° 5,04+0,25° 4,75+0,582
£ Haziran 10,38+2,082 5,95+1,252 7,65+1,992 3,81+0,35°
S Temmuz 3,64+1,01° 2,3340,55° 2,56+0,35¢ 2,02+0,22¢
4 Agustos 1,10+0,06 0,74+0,03" 0,92+0,07" 0,87+0,01°
€ Eylil 1,31+0,01° 1,23+0,01¢ 1,26+0,03¢ 1,120,024
< Ekim 1,37+0,02¢ 1,28+0,02¢ 1,19+0,01¢ 1,03+0,03¢

Mayis 6,87+1,732 4.41+1,052 4,72+0,652 3,24+0,162
«» Haziran 4,12+0,71° 2,16+0,06° 3,65+0,11° 2,59+0,12°
= Temmuz 0,95+0,05f 0,69+0,01° 0,82+0,05" 0,25+0,08"
‘S Agustos 1,17+0,02¢ 0,78+0,02¢ 1,06+0,03¢ 0,96+0,07°
8 Eyliil 1,25+0,03¢ 1,09+0,01¢ 1,20+0,02° 0,810,04¢
9 Ekim 1,34+0,09° 1,13+0,01¢ 1,15+0,01¢ 0,57+0,06°

Aymni stitundaki farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar a-f istatistiksel olarak onemlidir
(p<0,05 Duncan testi).

Alburnus mossulensis bireyleri i¢in gonadosomatik indeks (GSI) degerleri
incelendiginde aylar arasindaki degerlerdeki farkin her iki yilda da istatistiksel olarak
onemli oldugu tespit edilmistir (p<0,05 Cizelge 4.5). Verilere gore Karasu Nehri A.
mossulensis popiilasyonunda iireme donemi mayis-haziran aylarina rastlamistir. A.
mossulensis bireylerinde 2015 yilinda en yiiksek ve en diisiik ortalama GSI sirasiyla
haziran (disilerde 10,38+2,08, erkeklerde 5,95+1,25) ve agustos (disilerde 1,10+0,06,
erkeklerde 0,74+0,03) aylarinda kaydedilmistir. Genel olarak GSI, mayis aymndan
itibaren artarak haziranda maksimum seviyeye ulasmistir. Temmuzda diisen GSI
agustosa kadar diismiis ve bu aydan sonra hafif bir artis gostermistir (Sekil 4.18). 2016
yilinda GSI disilerde haziranda (7,65+1,99), erkeklerde ise mayista (4,75+0,58) en
yiiksek degere ulagmis ve iki cinsiyette de en diisiik deger agustosta (disilerde 0,92+0,07
ve erkeklerde 0,87+0,01) kaydedilmistir. Yillara gore ortalama GSI degerleri

incelendiginde, 2016 yilinda disi bireylere ait degerlerin bir dnceki yila gore biraz daha
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diisiik oldugu gozlenmistir. Erkeklerde ise 2016 yilinda sadece mayis ve agustos
aylarinda c¢ok az yiikksek olan degerlerin, diger aylarda biraz daha diisiik oldugu
gozlenmistir. GSI degerleri cinsiyetlere gore degerlendirildiginde ise iki yilda da disi

bireylerin indeksi erkeklerinkine gore daha yiiksek bulunmustur (Sekil 4.18).

Squalius cephalus bireyleri icin gonadosomatik indeks (GSI) degerleri incelendiginde
her iki yilda da aylar arasindaki ortalama GSi’deki farkin istatistiksel agidan &nemli
oldugu tespit edilmistir (p<0,05 Cizelge 4.5). Verilere gore Karasu Nehri S. cephalus
poplilasyonunda iireme donemi mayis-temmuz aylarina rastlamistir. Tiirlin hem disi
hem de erkekler bireylerinde ortalama GSI’nin 2015 yili Mayis aymnda en yiiksek
(swrastyla 6,87£1,73 ve 4,41+1,05) degere sahip oldugu gozlenmistir. 2015 yili Temmuz
ayinda minimuma inen indeks (disilerde 0,95+0,05 ve erkeklerde 0,69+0,01) agustostan
itibaren ekime kadar yiikselmistir. 2016 yilinda da hem disi hem de erkek bireylerin
ortalama gonadosomatik indeksi mayista en yiiksek (sirasiyla 4,72+0,65 ve 3,24+0,16)
ve temmuzda en diisiik (0,82+0,05 ve 0,2540,08) seviyede bulunmustur. 2016 yilinda
erkek bireylerde agustostan itibaren ekime kadar diisiis gosteren ortalama GSI, disi
bireylerde eyliile kadar yiikselmis ve ekimde hafif bir diisiis sergilemistir. Ortalama GSI
2015 yilina gore 2016’da biraz daha diisiik degerler almistir ve iki yilda da disi
bireylerin indeksi erkeklerinkine gore daha yiiksek bulunmustur (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. 2015-2016 y1l1 aylara gore tiirlerin ortalama gonadosomatik indeksi (%)

Baliklarin  GSI degerleri kiyaslandiginda tiirler arasinda en yiiksek ortalama
gonadosomatik indeksin (GSI) iki yil boyunca A. mossulensis bireylerinde oldugu
gozlenmistir (Sekil 4.18). Disi ve erkek bireylerin degerleri karsilastirildiginda ise iig
tiirde de aym sekilde disi bireylerin GSI degerlerinin erkeklere gére daha yiiksek oldugu

tespit edilmistir.

Incelenen tiirlerin GSI degerlerinin iki y1l boyunca istasyonlara gore degisimi de

izlenmis ve elde edilen bulgular Cizelge 4.6’da gosterilmistir.
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Cizelge 4.6. Tiirlerin 2015-2016 yillar1 istasyonlara gdre ortalama GSI degerleri

Balik tiirii Istasyon 2015 2016
Ortalama GSI (+SH) Ortalama GSI (=SH)
1. 5,18+0,02° 4,12+0,13¢
C. capoeta 2. 4,86+0,03¢ 3,34+0,15¢
3. 5,39+0,11° 5,56+0,10°
4, 6,02+0,152 5,90+0,202
1. 4,25+0,014 3,06+0,12¢
A mossulensis 2. 5,04+0,20° 3,41+0,18°
3. 5,63+0,05° 4,28+0,51°
4, 5,87+0,14% 6,13+0,94°
1. 3,99+0,01¢ 3,27+0,12°
. cephalus 2. 4,45+0,15° 3,01+0,05¢
3. 5,12+0,10° 4,03+0,23°
4, 6,24+0,192 5,58+1,042

Ayni siitundaki farkl harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar a-d istatistiksel olarak 6nemlidir
(p<0,05 Duncan testi).

Tiirlerin y1l ve istasyonlara gore GSI degerleri incelendiginde C. capoeta igin en diisiik
ortalama GSI her iki yilda da 2. istasyonda (sirastyla 4,86+0,03 ve 3,34+0,15), en
yiiksek GSI ise 4. istasyonda (sirastyla 6,02+0,15 ve 5,90+0,20) tespit edilmistir. En
yiiksek GSI degerine gore istasyonlar bu tiir igin 4>3>1>2 seklinde siralanmistir. A.
mossulensis i¢in en yiiksek ortalama GSI her iki yilda da 4. istasyonda (sirasiyla
5,87+0,14 ve 6,13+0,94), en diisiik GSI degeri ise 1. istasyonda (sirasiyla 4,25+0,01 ve
3,06+0,12) elde edilmistir. En yiiksek GSI degerine gore istasyonlar bu tiir igin
4>3>2>1 seklinde siralanmustir. S. cephalus i¢in en diisiik ortalama GSI 2015 yilinda 1.
istasyonda, 2016 yilinda ise 2. istasyonda (sirasiyla 3,99+0,01 ve 3,01+£0,05) ve en
yiiksek ortalama GSI her iki yilda da 4. istasyonda (sirastyla 6,24+0,19 ve 5,58+1,04)
elde edilmistir. En yiiksek ortalama GSI degerine gdre istasyonlar bu tiir igin 2015
yilinda 4>3>2>1 seklinde siralanirken 2016 yilinda 4>3>1>2 seklinde siralanmistir.
Buna gore ii¢ tiirde de hem 2015 hem de 2016 yilinda ortalama GSI degerlerinin

ozellikle 1. ve 2. istasyonlarda 6dnemli oranda diisiik oldugu tespit edilmistir (p<0,05).

Tiirler igin yillara gore istasyonlardaki ortalama GSI degerleri incelendiginde, C.
capoeta tiiriinde 2016 yilinda 3. istasyonda ve A. mossulensis tiiriinde 4. istasyonda
2015’e gore ortalama GSi’nin biraz daha yiiksek olmasina karsin diger istasyonlarda

ortalama GSI’nin daha diisiik oldugu gdzlenmistir. S. cephalus tiiriinde ise 2016 yilinin
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tiim istasyonlarindaki ortalama GSi degerlerinin 2015’¢ gére daha diisiik oldugu
gdzlenmistir. Buna gore 2015 ve 2016 yillar1 ortalama GSI degerleri bakimindan
karsilastirildiginda 2016 yilinda genel olarak degerlerin 2015 yilina gore daha diisiik

oldugu gozlenmistir.

4.5. Bagirsak Katsayisi (IC)

Tirlerinin 2015-2016 yillar1 aylara gore ortalama bagirsak katsayist (Intestinal
Coefficient=IC) degerlerine ait veriler Cizelge 4.7°de verilmis ve bagirsak katsayisinin

aylara gore degisim grafigi Sekil 4.19°da gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Tirlerin 2015-2016 yillar1 aylara gore ortalama bagirsak katsayisi (IC)
degerleri

Balik tiirii Aylar 2015 (Ort.=SH) 2016 (Ort.£SH)
Mayis 3,09+0,01° 3,22+0,01°¢
Haziran 3,01+0,02¢ 3,27+0,02°
Temmuz 3,1440,01° 3,4340,16
C. capoeta Agustos 3,66:£0,33° 2,80-£0,12¢
Eyliil 2,92+0,01¢ 2,55+0,041
Ekim 2,81+0,03f 2,63+0,02¢
Mayis 1,10+£0,01° 0,89+0,03°
Haziran 0,98+0,01¢ 0,73+0,02¢
A mossulensis Temmuz 1,14+0,022 0,9240,03°
Agustos 0,95+0,02°¢ 1,28+0,21%
Eyliil 0,76+0,03¢ 0,69+0,01¢
Ekim 0,57+0,02¢ 0,80+0,01¢
Mayis 0,96+0,01¢ 1,02+0,02°
Haziran 1,09+0,01° 0,84+0,01°
Temmuz 1,23+0,042 1,16+0,04°
. cephalus Agustos 1,0120,00¢ 1,30+£0,08°
Eyliil 0,85+0,03¢ 0,93+0,01¢
Ekim 0,62+0,07" 0,78+0,02

Ayni siitundaki farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar a-f istatistiksel olarak 6nemlidir
(p<0,05 Duncan testi).

Incelenen baliklarda aylar arasindaki ortalama IC degerleri arasindaki fark iig tiir icin de
istatistiksel olarak onemli bulunmustur (p<0,05). C. capoeta’ya ait IC 2015 yilinda
3,66+0,33 ile agustos ayinda en yiiksek degeri, 2,81+0,03 ile ekim ayinda en diisiik
degeri almistir. IC 2016 yilinda ise 3,43+0,16 ile temmuz ayinda en yiiksek degere
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ulagsmis, 2,5540,04 ile eyliil ayinda en diisilk degere inmistir. 2015 yilinda mayzs,
haziran ve temmuz aylarindaki degerler 2016 yilina gore biraz diisiik, agustos, eyliil,
ekim aylarindaki degerler ise biraz daha yiiksek bulunmustur (Cizelge 4.7 ve Sekil
4.19).

A. mossulensis i¢in en yiiksek IC, 2015 yilinda 1,14+0,02 degeri ile temmuzda, 2016
yilinda ise 1,28+0,21 degeri ile agustosta elde edilmistir. En diislik IC ise 2015 yilinda
0,57+£0,02 degeri ile ekimde ve 2016 yilinda 0,69+0,01 degeri ile eyliilde elde
edilmistir. 2015 Agustos ve Ekim aylarinin disinda diger aylarda degerler 2016’ya gore
daha yiiksek bulunmustur (Cizelge 4.7 ve Sekil 4.19).

S. cephalus’un 2015 yilindaki IC degerleri incelendiginde, IC temmuz ayinda en yiiksek
1,23+0,04 degerini, ekim ayinda ise 0,62+0,07 ile en diisiik degerini almistir. 2016
yilindaki IC degerlerine bakildiginda; IC agustos aymda 1,30+0,08 ile en yiiksek degeri,
ekim ayinda ise 0,78+0,02 ile en diisiik degeri almistir. 2015 yilinda haziran ve temmuz
aylarinin disinda diger aylardaki degerler 2016’ya gore daha diisik bulunmustur
(Cizelge 4.7 ve Sekil 4.19).

IC i¢in tiim veriler degerlendirildiginde ii¢ tiirde de benzer sekilde temmuz ve agustos
aylarinda IC’nin yiiksek, eyliil ve ekim aylarinda ise diisiik oldugu tespit edilmistir.
Tiirler arasinda en yiiksek IC degerlerine ise C. capoeta bireylerinin sahip oldugu
saptanmugtir (Sekil 4.19). Ward-Campbell et al. (2005)’in kriterlerine gore 2,55-3,66
arasinda olan IC degeri C. capoeta tiiriiniin herbivor, 0,57-1,28 olan IC degeri A.
mossulensis tiiriiniin omnivor ve 0,62-1,30 arasinda olan IC degeri S. cephalus tiiriiniin

omnivor beslendigini gostermistir.
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Sekil 4.19. Karasu Nehri tiirlerinde bagirsak katsayisi (IC) aylik degisimi

4.6. Kondisyon Faktori (KF)

Karasu Nehri baliklarimin genel saglik durumlarimi degerlendirmek igin tiirlerin

kondisyon faktdriindeki degisim iki y1l boyunca aylik olarak incelenmistir.

Capoeta capoeta orneklerinde 2015 yilinda kondisyon faktorii 0,49-1,78 arasinda
2016’da ise 0,67-1,77 arasinda degisim gostermistir. 2015 yilinda en yliksek ortalama
KF 1,80+0,10 ile haziran ayinda, en diisiik ortalama KF ise 0,97+0,03 ile agustos ayinda
kaydedilmistir. 2016 yilinda da en yiiksek ortalama KF 1,59+0,06 degeri ile haziran
ayinda, en diisik ortalama KF ise 1,03+0,04 degeri ile yine agustos ayinda
kaydedilmistir. Haziranda maksimum degerine ulasan KF bu aydan sonra diismiis ve
eyliil-ekim aylarinda tekrar yiikselmistir. 2015 ve 2016 yillar1 ortalama kondisyon
faktorii acisindan karsilastirildiginda 2015 yilinda degerlerin daha yiiksek oldugu

gozlenmistir.

Alburnus mossulensis drneklerinde 2015 yilinda kondisyon faktori 0,42-1,75 arasinda

ve 2016°da 0,68-1,74 arasinda degisim gostermistir. 2015 yilinda ortalama kondisyon
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faktort 1,58+0,10 ile haziran ayinda pik yapmis, temmuz ayinda deger azalarak agustos
aymnda 1,06+0,03 ile en diisiik seviyeye inmistir. 2016 yilinda ortalama kondisyon
faktort 1,61+0,18 ile yine haziranda en yiiksek degeri, 0,92+0,05 ile agustosta en diisiik
degeri almistir. Bu tiirtin 2015-2016 yillarina ait ortalama kondisyon faktorii degerleri

kiyaslandiginda 2016 yilinda degerlerin genel olarak daha diisiik oldugu gézlenmistir.

Squalius cephalus orneklerinde 2015 yilinda kondisyon faktorii 0,32-1,72 arasinda
degismistir. 2015’te ortalama kondisyon faktorii 1,46+0,04 ile mayis ayinda en yiiksek
degeri ve 1,04+£0,01 ile temmuz ayinda en diisiik degeri almistir. 2016 yilinda ise
kondisyon faktorii 0,53-1,76 arasinda degismistir. 2016 yilinda ortalama kondisyon
faktorli mayis ayinda 1,62+0,15 ile yine en yiiksek degeri, temmuz ayinda 0,83+0,04 ile
en diisiik degeri almistir. Bu tiiriin 2015 ve 2016 yillar1 ortalama kondisyon faktorii
degerleri incelendiginde 2016 yilinda (mayis ay1 harig) genel olarak degerlerin 2015°¢
gore daha diisiik oldugu gozlenmistir. Karasu Nehri’nden calisma siiresince yakalanan
tiirlere ait ortalama kondisyon faktoriine (KF) ait sonuglar Cizelge 4.8’de verilmis ve

aylara gore kondisyon faktoriindeki degisim Sekil 4.20°de gdsterilmistir.
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Cizelge 4.8. Tiirlerin 2015-2016 yillar1 aylik ortalama kondisyon faktorii (KF) degerleri

e 2015 2016
Balik tiirt Aylar Ortalama (zSH)  Ortalama (=SH)
Mayis 1,54+0,08" 1,37+0,03°
Haziran 1,80+0,10% 1,59+0,062
C. capoeta Temmuz 1,29+0,01¢ 1,26+0,01°¢
Agustos 0,97+0,03¢ 1,03+0,04°
Eyliil 1,36+0,02° 1,18+0,02¢
Ekim 1,30+0,01¢ 1,23+0,01¢
May1s 1,36+0,08° 1,24+0,13°
Haziran 1,58+0,102 1,61+0,182
A mossulensis Temmuz 1,25+0,02°¢ 1,08+0,01°
Agustos 1,06+0,03¢ 0,92+0,05°
Eyliil 1,20+0,01¢ 1,14+0,02¢
Ekim 1,234+0,01¢ 1,19+0,01¢
Mayis 1,46+0,042 1,62+0,15%
Haziran 1,33+0,02° 1,21+0,03°
s. cephalus Temmuz 1,04+0,01° 0,83+0,04
' Agustos 1,12+0,01¢ 0,98+0,01¢
Eyliil 1,17+0,01¢ 1,09+0,01¢
Ekim 1,22+0,03¢ 1,16+0,02¢

Ayni stitundaki farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar a-f istatistiksel olarak onemlidir
(p<0,05 Duncan testi).

Elde edilen verilere bakildiginda iki yilda da aylar arasindaki ortalama KF degerleri
arasindaki farkin g tiir i¢in de istatistiksel olarak 6nemli oldugu bulunmus (p<0,05) ve
kondisyon faktoriiniin genel olarak ii¢ tiirde de mayis ve haziran aylarinda en yiiksek

degerde, temmuz ve agustos aylarinda ise en diisiik degerde oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.20. Karasu Nehri tiirlerinde ortalama kondisyon faktorii aylik degisimi

4.7. Hepatosomatik Indeks (HSI)

Incelenen tiirlerin genel saglik durumunu belirlemek icin biyosomatik indekslerden
hepatosomatik indeks (HSI) degerlerinin iki yil boyunca istasyonlara gére degisimi
izlenmistir. Yakalanan tiirlerin istasyonlara gore ortalama HSI degerleri Cizelge 4.9°da

verilmistir.
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Cizelge 4.9. Tiirlerin 2015-2016 yillar1 istasyonlara gore ortalama HSI degerleri

] 2015 2016
Balik tiirii Istasyon ] .
Ortalama HSI (#SH)  Ortalama HSI (zSH)
1 1,04+0,03° 1,18+0,09°
2 1,274+0,028 1,424+0,042
C. capoeta 3 0,52:0,06¢ 0.73+0,07¢
4 0,21+0,07¢ 0,47+0,05¢
1 1,36+0,06° 1,50+0,09?
. 2 1,19+0,04° 1,38+0,03°
A. mossulensis 3 0.8340,09° 1.07+0,07°
4 0,28+0,08¢ 0,51+0,05¢
1 1,24+0,03° 1,52+0,12°
s. cephalus 2 1,56+0,062 1,85+0,152
3 0,95+0,09¢ 0,86+0,06°
4 0,33+0,07¢ 0,58+0,04¢

Ayni siitundaki farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar a-d istatistiksel olarak onemlidir
(p<0,05 Duncan testi).

HSI degerleri incelendiginde C. capoeta igin en yiiksek deger her iki yilda da 2.
istasyonda (sirasiyla 1,27+0,02 ve 1,42+0,04), en diisik deger ise 4. istasyonda
(sirastyla 0,21+0,07 ve 0,47+0,05) kaydedilmistir. Istasyonlar arasindaki ortalama HSI
farki énemli bulunmustur (p<0,05). Bu tiirde en yiiksek ortalama HSI degerine gore

istasyonlar 2>1>3>4 seklinde siralanmistir.

A. mossulensis i¢in en yiiksek deger iki yilda da 1. istasyonda (sirastyla 1,36+0,06 ve
1,50+0,09), en diisiik deger ise 4. istasyonda (sirasiyla 0,28+0,08 ve 0,51+0,05) elde
edilmis ve istasyonlar arasinda HSI degerlerindeki farklihk &nemli bulunmustur
(p<0,05). Bu tiir i¢in en yiiksek ortalama HSI degerine gére istasyonlar 1>2>3>4

seklinde siralanmastir.

S. cephalus i¢in en yiiksek deger her iki yilda da 2. istasyonda (sirasiyla 1,56+0,06 ve
1,85+0,15), en disiik deger ise 4. istasyonda (sirasiyla 0,33+0,07 ve 0,58+0,04)
kaydedilmistir ve istasyonlar arasindaki ortalama HSI farki 6nemli bulunmustur
(p<0,05). Bu tiir icin en yiiksek ortalama HSI degerine gore istasyonlar 2>1>3>4

seklinde siralanmastir.
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Buna gore ii¢ tiirde de hem 2015 hem de 2016 yillarinda ortalama HSI degerlerinin 1.
ve 2. istasyonlarda diger istasyonlara gore Onemli oranda yliksek oldugu tespit

edilmistir (p<0,05).

2015 ve 2016 yillar1 ortalama HSI degerleri bakimmdan karsilastirildiginda 2016
yilinda degerlerin daha yiiksek oldugu gézlenmistir. C. capoeta ve A. mossulensis igin
2016 yilinin tiim istasyonlarinda ortalama HSI degerlerinin 2015 yilminkine gore daha
yiiksek oldugu, S. cephalus i¢in ise 2016 yil1 3. istasyonunda degerin 2015°e gore daha
diisiik olmasima karsin yine de 2016°da diger istasyonlarda ortalama HSI’nin 2015’e
gore daha yiiksek oldugu gdzlenmistir. Istasyonlar arasinda HSI degerleri bakimindan
bir karsilastirma yapildiginda 4. istasyonla kiyaslaninca diger ii¢ istasyonda HSI

degerlerinin 6nemli oranda yiiksek oldugu saptanmistir (p<0,05).

4.8. Su ve Sediment Analiz Bulgular:

Tiirlerin yasadig1 ortamin kimyasal 6zelliklerini belirlemek i¢in Karasu Nehri’nin suyu
ve sedimenti agir metal igerigi bakimindan analiz edilmistir. 2015 ve 2016 yillarinda
Karasu Nehri’nin segilen 4 istasyonundan alinan su ve sediment numunelerinde tespit

edilen en yiiksek agir metal seviyeleri Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11°de verilmistir.
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Cizelge 4.10. 2015 yil1 su ve sediment 6rneklerinde maksimum agir element seviyeleri

(ppm)

. 2015 2015 2015 2015

gg:rl;en t 1. istasyon 2. istasyon 3. istasyon 4. istasyon
Sediment Su Sediment Su Sediment Su Sediment

Ti 2009 15 1934 11 119,2 0,99 107,5 0,85
\V 156,6 85,0 179,5 89,6 1119 65,1 110,3 49,7
Cr 12,50 429,7 12,10 4104 6,40 401,8 410 124,6
Mn 6,70 334 9,00 30,2 530 224 500 20,9
Fe 750 321,3 8,40 156,7 480 147,2 3,60 135,3
Co 1,24 16,1 1,26 20,6 0,75 154 0,53 10,8
Ni 1,00 114 1,17 93 0,69 5,70 0,67 1,2
Cu 0,73 87,6 0,88 534 0,51 40,2 0,45 39,9
Zn 052 3,6 0,66 3,9 0,34 4,10 0,33 2,0
As 1,26 55 155 6,0 1,19 5,20 1,14 4,3
Se 0,43 10,7 0,24 10,1 0,17 9,60 0,15 94
Br 025 1,3 0,20 0,9 0,10 0,70 0,40 0,6
Sr 0,19 4,6 0,34 6,2 0,12 3,40 0,11 3,0
Pb 257 129 255 11,8 0,66 10,8 0,28 9,7

2015 yili i¢in incelenen 14 elementin de (su 6rneklerinde Br harig) su ve sedimentteki
miktarlarmin 4. istasyonda (Dumlu) en diisiik oldugu tespit edilmistir. Istasyonlardan
2015 ve 2016 yillarinda alinan Orneklerin kimyasal analiz sonuglarina bakildiginda;
2015’te alinan 6rneklerdeki agir metal seviyelerinin 2016 yilina gore daha diisiik oldugu

gozlenmistir.

2016 yilinda nehirden alinan su 6rneklerinde en yiiksek degerler; Ti igin 211,2 ppm ile
1. istasyonda, V i¢in 181,9 ppm ile 2. istasyonda, Cr i¢in 13,7 ppm ile 1., Mn i¢in 10,33
ppm ile 2., Fe i¢in 9,8 ppm ile 2., Co i¢in 1,38 ppm ile 2., Ni i¢in 1,39 ppm ile 2., Cu
icin 1,01 ppm ile 2., Zn i¢in 0,7 ppm ile 1., As i¢in 1,67 ppm ile 1., Se i¢in 0,38 ppm ile
2., Bri¢in 0,33 ppm ile 4., Sr i¢in 0,22 ppm ile 2. ve Pb i¢in 3,36 ppm ile 1. istasyonda
elde edilmistir. Buna gore 1. istasyonun suyunda Ti, Cr, Zn, As ve Pb metallerinin ve 2.
istasyonun suyunda V, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Se ve Sr metallerinin konsantrasyonlari

diger istasyonlara gore daha yiliksek bulunmustur.
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Cizelge 4.11. 2016 yil1 su ve sediment 6rneklerinde maksimum agir element seviyeleri
(Ppm)

Agir 2016 2016 2016 2016
ele- 1. Istasyon 2. istasyon 3. istasyon 4. istasyon
ment Sy Sediment  Su Sediment Su Sediment Su Sediment
Ti 2112 14 190,8 1,2 1211 14 118,7 1,0

Vv 161,2 874 1819 95,0 105,1 71,0 147,77 62,2
Cr 13,70 4749 11,20 573,3 7,10 566,2 13,00 2815
Mn 8,80 359 10,33 34,3 6,20 27,0 6,70 25,8
Fe 8,10 338,0 9,80 239,1 570 1757 450 1729
Co 1,16 205 1,38 242 0,88 19,9 095 12,2
Ni 1,01 139 1,39 139 080 7,3 094 14
Cu 0,90 93,9 1,01 61,5 0,63 45,8 0,57 48,3
Zn 0,70 45 0,60 45 0,38 4,7 0,52 3,3
As 1,67 6,8 1,39 6,5 1,35 6,9 129 54

Se 0,28 12,6 0,38 12,4 0,22 10,5 0,31 11,7
Br 0,32 11 0,32 11 0,16 1,0 0,33 11

Sr 0,20 55 0,22 58 0,15 4,0 0,17 3,9

Pb 3,36 13,9 2,78 13,0 0,71 13,6 0,36 11,1

TS 266 ve WHO 2006’ya gore su kaynaklarinda bildirilen kabul edilebilir agir metal
oranlari ile 2016 yilinda elde edilen sonuglar kiyaslandiginda 1. istasyondaki Cr, As ve
Pb ile 2. istasyondaki Mn, Fe, Ni, Se metallerinin sudaki miktarlarinin bildirilen

standart degerlerden oldukga yiiksek oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.12).

Karasu Nehri yiizey suyu Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi’nde (Resmi Gazete 2015)
bildirilen Kitai¢i Yeriisti Su Kaynaklarinin Siniflarina Gore Kalite Kriterleri’ne gore
degerlendirildiginde nehrin 1. ve 2. istasyonlarinin yiizey suyunun incelenen elementler
acisindan (Zn hari¢) IV. smif Kalitede yani ¢ok kirlenmis su durumunda oldugu

saptanmigtir (Cizelge 4.12).
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Cizelge 4.12. TS 266 ve WHO 2006’ya gore su kaynaklarinda bildirilen kabul edilebilir agir
metal oranlar1 (ppm) ile kitaici yeriistii su kaynaklarinin siniflarina gore kalite kriterleri (ug/1) ve
istasyonlarin su kalite siif durumu

Sulama suyu Kkalite simiflari

Agir 2015 2016 TS WHO
element (ppm) (ppm) 266 2006 ! I I v Smfi
Ti 2009 2112 - - - - - - -
(2.ist) (1. 1ist)
v 1795 1819 - - - - - - -
(2.1st) (2. 1ist)
Cr 12,5 13,70 0,05 0,05 20 50 200 >200 v
(1.1ist) (1. ist)
Mn 9,00 10,33 0,05 0,5 100 500 3000 >3000 v
(2.1st) (2. 1ist)
Fe 8,4(_) 9,8(_) 0,2 1 300 1000 5000  >5000 v
(2.ist) (2. ist)
Co 1,26 1,38 - - 10 20 200 >200 v
(2.1st) (2. ist)
Ni 1,1? 1,39 0,02 0,02 20 50 200 >200 v
(2.ist) (2. ist)
Cu 0,88 1,01 2 2 20 50 200 >200 v
(2.1st) (2. 1ist)
7n 0,66 0,70 - 5 200 500 2000 >2000 I
(2.1ist) (1. ist)
As 1,55 1,67 0,01 0,01 20 50 100 >100 v
(2.1st) (1. ist)
Se 0,43 0,38 0,01 0,01 10 10 20 >20 v
(1.1ist) (2. 1ist)
Br 0,25 0,33 0,01 0,025 - - - - -
(1.1ist) (4. ist)
o 03 02 oo
(2.1st) (2. 1ist)
Pb 2,57 3,36 0,01 0,01 10 20 50 >50 v
(1.ist) (1. ist)
TS 266. TSE 2005 Insani Tiketim Amagli Sular.
I: Yiiksek kalite, II: Az kirlenmis, III: Kirlenmis, IV: Cok kirlenmis
Dort istasyondan 2016 yilinda almman sediment Orneklerinin analiz sonuglar

incelendiginde Ti 1,4 ppm ile 1. ve 3. istasyonlarda, V 95,0 ppm ile 2. istasyonda, Cr
573,3 ppm ile 2., Mn 35,9 ppm ile 1., Fe 338,0 ppm ile 1., Co 24,2 ppm ile 2., Ni 13,9
ppm ile 1. ve 2. istasyonlarda, Cu 93,9 ppmile 1., Zn 4,7 ppm ile 3., As 6,9 ppm ile 3.,

Se 12,6 ppm ile 1., Br 1,1 ppm ile 1. 2. ve 4. istasyonda, Sr 5,8 ppm ile 2. ve Pb 13,9

ppm ile 1. istasyonda diger istasyonlara gore en yiiksek seviyede bulunmustur. Buna

gore 1. istasyonun sedimentinde Ti, Mn, Fe, Ni, Cu, Se, Br ve Pb metallerinin



116

konsantrasyonlari, 2. istasyonun sedimentinde V, Cr, Co, Ni, Br ve Sr metallerinin
konsantrasyonlari, 3. istasyonun sedimentinde ise Ti, Zn ve As metallerinin

konsantrasyonlar1 diger istasyonlara gore daha yiiksek bulunmustur.

2016 yilinda alinan su ve sediment Orneklerinin kimyasal analiz degerlerine
bakildiginda Ti ve V metallerinin disindaki diger tiim metallerin sedimentteki

miktarlarinin sudaki miktarlarina gore daha yiiksek oldugu gézlenmistir.

Agir metal miktarlarina gore istasyonlar kendi aralarinda degerlendirildiginde her iki
yilda da 1. ve 2. istasyonda, incelenen tiim metallerin (2016 yilinda Br hari¢) miktarinin
4. istasyona gore oldukca yliksek oldugu tespit edilmistir. 3. istasyondan alinan
orneklerde agir metal miktarlar1 bu istasyonlara gore daha diisilkken 4. istasyondan

alian orneklerde genel olarak agir metal seviyesi en diisiik bulunmustur.

Kimyasal analiz sonuglarina gore su yoniinden en kirli istasyonun 2. istasyon, sediment
yoniinden ise 1. istasyon oldugu tespit edilmistir. Zira 2. istasyonun su 6rneklerinde V,
Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Se, Sr olmak iizere 8 elementin konsantrasyonu; 1. istasyonun
sedimentinde ise Ti, Mn, Fe, Ni, Cu, Se, Br ve Pb agir metallerinin konsantrasyonlari

digerlerinden daha yiiksek bulunmusgtur.

4.9. Karaciger ve Kas Dokularina Ait Agir Metal Analiz Bulgulari

Karasu Nehri baliklarinin dokularindaki agir metal birikimlerinin belirlenmesi i¢in,
2015 ve 2016 yillarinda nehrin segilen istasyonlarindan alinan baliklarin karaciger ve
kas dokular1 incelenmistir. Baliklarin dokularindaki Be, Al, P, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, As,
Mo, Cd, La, Hg ve Pb agir metallerinin ortalama konsantrasyonlar1 2015 ve 2016 yillar
igin sirasiyla C. capoeta i¢in Cizelge 4.13 ve 4.14°te, A. mossulensis i¢in Cizelge 4.16
ve 4.17°de ve S. cephalus i¢in Cizelge 4.19 ve 4.20°de verilmistir.

C. capoeta i¢in 2015 yilinda Al, Hg ve Pb metallerinin seviyesinin 1. istasyon, diger

metallerin seviyesinin ise (Be, P, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, As, Mo, Cd ve La) 2. istasyon
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baliklarinin karacigerinde daha yiliksek oldugu saptanmigtir. 2016 yilinda ise Be ve yine
Al ve Pb metallerinin seviyesinin 1. istasyon ve P, Cr, Ni, Cu, Zn, As, Mo ve Cd
metallerinin seviyesinin ise 2015’te oldugu gibi 2. istasyon baliklarinin karacigerinde

daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.13 ve 4.14).

Cizelge 4.13. 2015 yilinda yakalanan C. capoeta baliklarinin karaciger ve kas
dokularindaki agir metal konsantrasyonlart (Ort.+SH) (ng/g) (n=12)

Metal Dokular 1. istasyon 2. Istasyon 3. Istasyon 4. istasyon
Be Karaciger 2,42+1,40 4,21+0,50 0,10+0,01 0,98+0,20
Kas 0 0 0 0
Al Karaciger 2,86+0,60 2,09+0,50 0,12+0,03 1,78+0,40

Kas 0,40+0,05 0,40+0,10 0,01+0,00 0,20+0,05

p Karaciger 0,72+0,30 1,02+0,20 0,53+0,01 0,39+0,10
Kas 0 0 0 0
Cr Karaciger 0,02+0,00 0,06+0,01 0 0
Kas 0 0 0 0
M Karaciger 0 0,05+0,01 0 0
Kas 0 0 0 0
Ni Karaciger 0,13+0,01 0,27+0,20 0,09+0,01 0
Kas 0,03+0,02 0,05+0,01 0,01+0,00 0

cu Karaciger 1,04+0,04 1,25+0,50 0,21+0,06 0,17+0,03
Kas 0,10+0,02 0,19+0,02 0,08+0,01 0
7n Karaciger 0,15+0,03 1,96+0,10 0 0
Kas 0 0,61+0,09 0 0
As Karaciger 0,06+0,01 0,93+0,40 0 0
Kas 0 0,22+0,10 0 0
Mo Karaciger 0,12+0,04 0,29+0,06 0,10+0,02 0
Kas 0 0 0 0
cd Karaciger 0,03+0,02 0,92+0,50 0 0
Kas 0,01+0,00 0,02+0,01 0 0
La Karaciger 0 0 0 0
Kas 0 0 0 0

Hg Karaciger 0,65+0,05 0,37+0,20 0,29+0,02 0,18+0,01
Kas 0,12+0,01 0,09+0,01 0,02+0,01 0

Pb Karaciger 2,10+0,10 0,26+0,10 0,13+0,02 0,11+0,03
Kas 0,23+0,02 0,11+0,02 0 0

‘0’ olan degerler tespit edilemeyecek kadar az olan metal seviyesini gostermektedir.
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Cizelge 4.14. 2016 yilinda yakalanan C. capoeta baliklarinin karaciger ve kas
dokularindaki agir metal konsantrasyonlart (Ort.+SH) (ng/g) (n=12)

Metal Dokular 1. istasyon 2. Istasyon 3. Istasyon 4. Istasyon
Be Karaciger 5,63+1,60 2,65+0,80 0 2,30+0,30
Kas 0 0 0 0
Al Karaciger 3,33+1,10 2,54+0,60 0,19+0,04 2,05+0,20

Kas 0,30+0,10 0,70+0,10 0,03+0,01 0,40+0,10

P Karaciger 0,37+0,10 1,10+0,30 1,08+0,02 0,81+0,20
Kas 0 0 0 0
Cr Karaciger 0,07+0,01 0,08+0,02 0 0
Kas 0 0 0 0
Karaciger 0 0 0 0
MR Kas 0 0 0 0
Ni Karaciger 0,18+0,02 0,40+0,10 0,11+0,02 0
Kas 0,06+0,01 0,08+0,01 0,05+0,01 0

Cu Karaciger 0,46+0,06 1,76+0,60 0,37+0,08 0,28+0,04
Kas 0,20+0,01 0,40+0,10 0,10+0,01 0
7n Karaciger 0,20+0,01 2,40+0,20 0 0
Kas 0 1,20+0,40 0 0
As Karaciger 0,10+0,09 1,30+0,30 0 0
Kas 0 0,60+0,10 0 0
Mo Karaciger 0,15+0,01 0,45+0,10 0,36+0,06 0
Kas 0 0 0 0
cd Karaciger 0,06+0,01 1,07+0,40 0 0
Kas 0,01£0,00 0,04+0,01 0 0
La Karaciger 0 0 2,63+0,20 0
Kas 0 0 0 0

Hg Karaciger 0,80+0,06 0,40+0,10 1,01+0,01 0,96+0,02

Kas 0,04+0,00 0,10+0,01 0,41£0,01 0,38+0,01

Pb Karaciger 1,18+0,20 0,49+0,10 0,18+0,04 0,59+0,01
Kas 0,50+0,01 0,10+0,01 0,01+0,00 0

‘0’ olan degerler tespit edilemeyecek kadar az olan metal seviyesini géstermektedir.

C. capoeta’nin kas dokusuna ait metal analiz verileri incelendiginde, Be, P, Cr, Mn,

Mo, ve La metallerinin her iki yilda da baliklarin kas dokusundaki seviyesi tespit

edilemeyecek kadar diisiik bulunmustur. Hg ve Pb disinda incelenen diger metallerin

seviyesinin (Al, Ni, Cu, As, Cd) 4. istasyona gore 2. istasyondan elde edilen baliklarin

kas dokusunda daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.13 ve 4.14). Ayrica

metallerin kastaki miktar1 karacigere gore daha diisiik bulunmustur. C. capoeta’nin

dokularindaki en yiiksek agir metal derigimi esas alinarak istasyonlar arasi bir siralama

yapildiginda 2. istasyonu sirasiyla 1., 3. ve 4. istasyonlarin takip ettigi belirlenmistir.
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2015 ve 2016 yillarinda yakalanan baliklarin dokularinda tespit edilen en yiiksek agir
metal seviyeleri, ulusal ve uluslararasi kuruluslarca (Tiirk Gida Kodeksi ve FAO/WHO)
balik numunelerinde belirlenen maksimum metal seviyeleri ile karsilastirilmistir. Buna
ait veriler C. capoeta i¢in Cizelge 4.15’te sunulmustur. Cizelge 4.15’teki bulgulara
bakildiginda her iki yilda da yenebilir balik dokusunda agir metal seviyesinin kabul

edilebilir en yiiksek degerleri asmadigi tespit edilmistir.

Cizelge 4.15. Ulusal ve uluslararasi kistaslara gore balik numunelerinde bildirilen maksimum
metal diizeyleri ile 2015-2016 yillarinda C. capoeta tiiriinde tespit edilen en yiiksek agir metal
ortalama seviyeleri (ug/g)

Karaciger Kas

® Tirk Gida FAO/
S Kodeksi ~ WHO 2015 2016 2015 2016

2002 1989
Ni - 0,4 0,27 (2.Ist.) 0,40 (2.1st.) 0,05 (2.1st) 0,08 (2. Ist.)
Cr - 0,15 0,06 (2.1st.) 0,08 (2. 1st.) 0 0
Mn 20,0 25 0,05 (2.1st) 0 0 0
As 1,0 - 0,93 (2.1st.) 1,30 (2.1st)  0,22(2.1ist.) 0,60 (2. Ist.)
Cu 20,0 30,0 1,25(2.0st) 1,76 (2.1st) 0,19 (2.1st.) 0,40 (2. Ist.)
Hg 0,5 - 0,65(1.1st.) 1,01 (3.1ist) 0,12 (2.1st.) 0,41 (3. Ist.)
Zn 50,0 300 1,96(2.1st.) 2,40 (2.1st) 0,61 (2.0st.) 1,20 (1. Ist.)
Cd 0,1 05  092(2.0st) 1,07(2.0st.) 0,02 (2.1st.) 0,04 (2.1st.)
Pb 0,1 0,5 2,10 (1.1st) 1,18 (1.1st.) 0,23 (1.1st.) 0,60 (1. Ist.)

A. mossulensis i¢in 2015 yilinda Be, P, Mn, Zn, As ve Pb metallerinin karacigerdeki
miktar1 1. istasyon baliklarinda, Al, Ni, Mo Cd ve Hg metallerinin miktar1 2. istasyon,
Cr ve Cu metallerinin miktar1 ise 3. istasyon baliklarinda daha yiiksek bulunmustur.
2016 yilinda ise Ni, As, Mo ve Pb 1. istasyondan elde edilen baliklarda, P, Mn, Zn ve
Cd 2. istasyondan elde edilen baliklarda, Be, Al, Cr, Cu ve Hg ise 3. istasyondan elde
edilen baliklarda daha yiiksek seviyede bulunmustur. iki yilda da 4. istasyondan
yakalanan baliklarin karacigerinde metallerin seviyesinin en diisiik oldugu tespit
edilmistir (Cizelge 4.16 ve 4.17).
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Cizelge 4.16. 2015 yilinda yakalanan A. mossulensis baliklarinin karaciger ve kas
dokularindaki agir metal konsantrasyonlart (Ort.+SH) (ng/g) (n=12)

Metal Dokular 1. istasyon 2. Istasyon 3. Istasyon 4. Istasyon
Be Karaciger 8,54+1,50 5,02+0,80 5,13+1,20 1,17+0,30
Kas 0 0 0 0
Al Karaciger 4,16+0,90 4,31+1,50 3,55+0,20 0,24+0,02

Kas 1,10+0,20 1,2340,10 0,15+0,01 0,38+0,03
p Karaciger 1,93+0,10 1,67+0,40 0,52+0,10 0
Kas 0 0 0 0

Cr Karaciger 2,05+0,40 1,98+0,30 2,11+0,10 0,10+0,01
Kas 0,05+0,02 0,03+0,01 0,09+0,04 0

Mn Karaciger 0,26+0,01 0,17+0,01 0,12+0,06 0,10+0,01

Kas 0,15+0,03 0,11+0,02 0,10+0,01 0,06+0,03
Ni Karaciger 0,13+0,06 0,18+0,02 0 0
Kas 0,01+0,00 0,04+0,01 0 0

Cu Karaciger 2,02+0,60 1,96+0,50 2,53+0,40 0,02+0,01
Kas 0,19+0,02 0,12+0,01 0,20+0,01 0
7n Karaciger 1,31+0,40 1,17+0,20 0,49+0,10 0
Kas 0,42+0,10 0,18+0,02 0 0
As Karaciger 0,02+0,00 0,01+0,00 0 0
Kas 0 0 0 0
Mo Karaciger 0,02+0,01 0,04+0,01 0 0
Kas 0 0 0 0
cd Karaciger 0,02+0,01 0,09+0,02 0 0
Kas 0,01+0,00 0,02+0,00 0 0
La Karaciger 0 0 0 0
Kas 0 0 0 0
Hg Karaciger 2,19+0,50 2,28+1,10 2,13+0,50 0
Kas 0,09+0,01 0,12+0,02 0,07+0,01 0
Pb Karaciger 2,58+0,60 2,13+0,50 1,46+0,30 0
Kas 0,06+0,03 0,04+0,02 0,02+0,01 0

‘0’ olan degerler tespit edilemeyecek kadar az olan metal seviyesini géstermektedir.
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Cizelge 4.17. 2016 yilinda yakalanan A. mossulensis baliklarinin karaciger ve kas
dokularindaki agir metal konsantrasyonlart (Ort.+SH) (ng/g) (n=12)

Metal Dokular 1. istasyon 2. Istasyon 3. Istasyon 4. Istasyon
Be Karaciger 10,40+1,80 7,50+1,10 11,54+2,10 3,50+0,80
Kas 0 0 0 0
Al Karaciger 6,15+1,10 6,06+0,90 6,29+1,40 0,61+0,10

Kas 2,17+0,20 2,10+0,20 0,60+0,10 0,65+0,10
p Karaciger 2,40+0,20 3,17+0,60 1,75+0,20 0
Kas 0 0 0 0
cr Karaciger 2,19+0,30 2,59+0,20 2,60+0,40 0,13+0,02
Kas 0,08+0,04 0,12+0,04 0,10+0,06 0,04+0,00
Mn Karaciger 0,39+0,03 0,40+0,02 0,38+0,03 0,24+0,04
Kas 0,32+0,05 0,30+0,01 0,30+0,02 0,21+0,03
Ni Karaciger 0,22+0,08 0,11+0,04 0 0
Kas 0,09+0,02 0,07+0,01 0 0
Cu Karaciger 2,38+0,60 2,78+0,50 3,42+0,60 0,08+0,01
Kas 0,60+0,02 0,50+0,01 0,50+0,01 0
7n Karaciger 1,70+0,20 1,90+0,30 0 0
Kas 0,70+0,10 0,50+0,10 0 0
As Karaciger 0,04+0,01 0,02+0,00 0 0
Kas 0 0 0 0
Mo Karaciger 0,16+0,01 0,11+0,05 0 0
Kas 0 0 0 0
cd Karaciger 0,04+0,01 0,14+0,04 0 0
Kas 0,01+0,00 0,06+0,01 0 0
La Karaciger 0 0 0 0
Kas 0 0 0 0
Hg Karaciger 2,35+0,60 2,57+0,50 5,27+1,10 0
Kas 0,1240,01 0,14+0,01 0,48+0,10 0
Pb Karaciger 3,20+0,80 2,49+0,60 2,24+0.40 0
Kas 0,10+0,01 0,06+0,01 0,08+0,01 0

‘0’ olan degerler tespit edilemeyecek kadar az olan metal seviyesini géstermektedir.

A. mossulensis icin Cizelge 4.16 ve 4.17°deki veriler incelendiginde metallerin
miktarinin kasta karacigere gore daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bu tiirtin her iki
yilda tiim istasyonlardan yakalanan bireylerinin kas dokusunda Be, P, As, Mo, ve La
metallerinin seviyeleri tespit edilemeyecek kadar diisiik bulunmustur. 2015 yilinda Mn,
Zn ve Pb metallerinin seviyelerinin 1., Al, Ni, Cd ve Hg metallerinin 2., Cr ve Cu
metallerinin seviyelerinin ise 3. istasyondan elde edilen baliklarin kas dokusunda daha
yiikksek oldugu tespit edilmistir. 2016 yilinda ise Al, Mn, Ni, Cu, Zn ve Pb 1.
istasyondan, Cr ve Cd 2. istasyondan, Hg 3. istasyondan yakalanan baliklarin kas

dokusunda daha yiiksek seviyede bulunmustur.
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Cizelge 4.18’de A. mossulensis tiiriiniin kas dokusunda tespit edilen en yiiksek metal
diizeyleri, ulusal ve uluslararasi 6lgiitlerle kiyaslanmistir. Buna gore bu tiirde her iki
yilda da kas dokusunda agir metal seviyesi kabul edilebilir en yiiksek degerleri

asmamistir.

Cizelge 4.18. Ulusal ve uluslararasi kistaslara gore balik numunelerinde bildirilen maksimum
metal diizeyleri ile 2015-2016 yillarinda A. mossulensis tiiriinde tespit edilen en yiiksek agir
metal ortalama seviyeleri (ug/g)

_ Karaciger Kas

g Tirk Gida FAO/

S Kodeksi WHO 2015 2016 2015 2016
2002 1989

Ni - 0,4 0,18 (2. Ist.) 0,22 (1.10st) 0,04 (2.1st.) 0,09 (1. Ist.)

Cr - 0,15 2,11 (3. 0st) 2,60 (3.1st) 0,09 (3.ist) 0,12 (2. st.)

Mn 20,0 2,5 0,26 (1. ist.) 0,40 (2.1st)  0,15(1.10st.) 0,32 (1.1Ist)

As 1,0 - 0,02 (1. ist.) 0,04 (1. Ist.) 0 0

Cu 20,0 30,0 2,53 (3. Ist.) 3,42 (3.0st) 0,20 (3.1st.) 0,60 (1. Ist.)

Hg 0,5 - 2,28 (2. Ist.) 527 (3.1st) 0,12 (2.0st.) 0,48 (3.1Ist)

Zn 50,0 30,0 1,31 (1. Ist.) 1,90 (2.1st.) 042 (1.1st) 0,70 (1. Ist.)

Cd 0,1 0,5 0,09 (2. ist.) 0,14 (2.1st) 0,02 (2.1st.) 0,06 (2. Ist.)

Pb 0,1 0,5 2,58 (1. Ist.) 3,20(1.0st) 0,06 (1.1st) 0,10 (1. 1Ist)

S. cephalus tiirtiniin karaciger dokusuna ait metal analiz verileri incelendiginde; her iki
yilda Be, Mn ve Al metallerinin seviyesi 1. istasyondan, P, Cr, Ni, Cu, Zn, As, Mo, Cd,
Hg ve Pb metallerinin seviyesi ise 2. istasyondan yakalanan baliklarin karacigerinde
diger istasyonlarinkine gore daha yiiksek bulunmustur. Yine en diisiikk degerler 2015 ve
2016 yillarinda 4. istasyon baliklarinda elde edilmistir (Cizelge 4.19 ve 4.20).

Bu tiir i¢in kas ile karaciger dokular1 karsilastirildiginda incelenen metallerin kastaki
miktarinin karacigerden daha diisiik oldugu gézlenmistir. S. cephalus bireylerinin kas
dokusunda her iki yilda da Be, P, Mo, ve La metallerinin seviyeleri tespit edilemeyecek
kadar diisiik bulunmustur. Cr, Mn, As, Cd, Hg ve Pb metalleri sadece 1. ve 2.
istasyondan elde edilen baliklarda tespit edilmis olup 3. ve 4. istasyonlardan elde edilen
baliklarin kasinda bu metallerin seviyesi tespit edilememistir. 2015 yilinda Mn ve
2016’da Mn ve Zn disinda incelenen diger metallerin (Al, Cr, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Hg,
Pb) 2. istasyondan elde edilen baliklarin kas dokusunda seviyesinin en yiiksek oldugu
tespit edilmistir (Cizelge 4.19 ve 4.20). S. cephalus’un dokularindaki en yiiksek agir
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metal derisimi esas alinarak istasyonlar arasi bir siralama yapildiginda 2. istasyonu

sirasiyla 1., 3. ve 4. istasyonlarin takip ettigi tespit edilmistir.

Cizelge 4.19. 2015 yilinda yakalanan S. cephalus baliklarinin karaciger ve kas
dokularindaki agir metal konsantrasyonlar1 (Ort.=SH) (ug/g) (n=12)

Metal Dokular 1. Istasyon 2. istasyon 3. Istasyon 4. Istasyon
Be Karaciger 9,45+0,40 5,04+1,10 1,10+0,20 1,60+0,30
Kas 0 0 0 0
Al Karaciger 4,83+1,20 3,12+0,50 3,27+0,60 1,96+0,40

Kas 1,00+0,30 1,10+0,10 0,98+0,40 0,74+0,05

P Karaciger 1,64+0,50 3,85+0,10 0,91+0,10 1,43+0,30
Kas 0 0 0 0
cr Karaciger 0,04+0,02 1,57+0,50 0 0
Kas 0,02+0,01 0,13+0,01 0 0
M Karaciger 0,33+0,04 0,25+0,01 0 0
Kas 0,16+0,07 0,08+0,01 0 0
Ni Karaciger 1,86+0,02 2,03+0,40 0,10+0,02 0
Kas 0,10+0,01 0,1140,02 0,04+0,01 0

Cu Karaciger 1,47+0,05 6,98+1,30 0,50+0,20 0,20+0,01

Kas 0,21+0,03 2,15+0,60 0,20+0,01 0,10+0,01
7n Karaciger 4,03+0,40 4,17+0,20 0,80+0,10 0
Kas 3,49+0,60 3,62+0,60 0,10+0,01 0
As Karaciger 0,12+0,07 3,69+0,50 0,01+0,00 0
Kas 0,05+0,03 0,40+0,20 0 0
Mo Karaciger 0,15+0,01 1,79+0,40 0 0
Kas 0 0 0 0
cd Karaciger 2,11+0,40 4,99+0,50 0 0
Kas 0,02+0,00 0,32+0,01 0 0
La Karaciger 0 0 0 0
Kas 0 0 0 0

Hg Karaciger 0,29+0,06 3,81+0,10 0,06+0,02 0,01+0,01
Kas 0,01+0,00 0,16+0,05 0 0
Ph Karaciger 0,17+0,04 2,54+0,20 0 0
Kas 0,01+0,00 0,09+0,03 0 0

‘0’ olan degerler tespit edilemeyecek kadar az olan metal seviyesini gostermektedir.
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Cizelge 4.20. 2016 yilinda yakalanan S. cephalus baliklarinin karaciger ve kas
dokularindaki agir metal konsantrasyonlart (Ort.+SH) (ng/g) (n=12)

Metal Dokular 1. istasyon 2. Istasyon 3. Istasyon 4. Istasyon
Be Karaciger 8,54+1,70 5,65+1,20 1,50+0,30 2,40+0,90
Kas 0 0 0 0
Al Karaciger 5,64+1,30 2,69+0,70 3,54+0,80 2,73+0,70

Kas 1,30+0,20 1,30+0,20 1,234+0,20 0,94+0,10

p Karaciger 1,70+0,20 3,71+0,60 1,81+0,40 0,78+0,20
Kas 0 0 0 0
Cr Karaciger 0,06+0,01 1,68+0,30 0 0
Kas 0,03+0,01 0,12+0,02 0 0
Mn Karaciger 0,50+0,07 0 0 0
Kas 0,20+0,06 0 0 0
Ni Karaciger 2,05+0,01 2,31+0,20 0,15+0,01 0
Kas 0,11+0,02 0,13+0,01 0,05+0,01 0

cu Karaciger 1,66+0,09 7,79+1,80 0,40+0,10 0,30+0,10

Kas 0,24+0,02 2,40+0,80 0,20+0,01 0,10+0,01
7n Karaciger 4,23+0,20 4,40+0,10 0 0
Kas 3,85+0,70 3,20+0,40 0 0
As Karaciger 0,51+0,09 4,40+0,80 0 0
Kas 0,07+0,01 0,50+0,10 0 0
Mo Karaciger 0,20+0,02 1,91+0,20 0 0
Kas 0 0 0 0
cd Karaciger 2,08+0,10 5,07+0,80 0 0
Kas 0,02+0,00 0,40+0,02 0 0
La Karaciger 0 0 0 0
Kas 0 0 0 0

Hg Karaciger 0,42+0,08 4,40+0,20 0,06+0,01 0,03+0,00
Kas 0,02+0,00 0,20+0,02 0 0
Pb Karaciger 0,22+0,06 3,20+0,10 0 0
Kas 0,01+0,00 0,10+0,01 0 0

‘0’ olan degerler tespit edilemeyecek kadar az olan metal seviyesini géstermektedir.
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Cizelge 4.21. Ulusal ve uluslararasi kistaslara gore balik numunelerinde bildirilen maksimum
metal diizeyleri ile 2015-2016 yillarinda S. cephalus tiiriinde tespit edilen en yiiksek agir metal
ortalama seviyeleri (ug/g)

_ Karaciger Kas

g Tirk Gida  FAO/

S Kodeksi WHO 2015 2016 2015 2016
2002 1989

Ni - 04 2,03Q2.1Ist) 231Q2.1st)y 0,11 (2.Ist) 0,13 (2. Ist)

Cr - 0,15 1,57 (2.1st) 1,68 (2.Ist) 0,13 (2.1st) 0,12 (2. 1st)

Mn 20,0 25 033 (1.1st)  0,5(1.1st) 0,16 (1.1st) 0,2 (1. Ist)

As 1,0 - 3,69 (2.1st) 4,4 (2. 1st) 0,4 (2. Ist) 0,5 (2. Ist)

Cu 20,0 300 6,98(2.Ist) 7,79 (2.0st)  2,15(2.1st) 2,4 (2.Ist)

Hg 0,5 - 3,81 (2.1st) 4,4 (2. Ist) 0,16 (2.1st) 0,2 (2. Ist)

Zn 50,0 30,0 4,17 (2.Ist) 4.4 (2.1st) 3,62 (2.1st) 3,85 (1. Ist)

Cd 0,1 05 499Q2.1st) 5,072.1st) 0,32 (2. 0st) 0,4 (2.1st)

Pb 0,1 05 2,54.Ist) 3,2 (2. 1Ist) 0,09 (2.1st) 0,1 (2. Ist)

S. cephalus 'un dokularinda tespit edilen metal diizeyleri ulusal ve uluslararasi 6l¢iitlerle
kiyaslandiginda (Cizelge 4.21); iki yilda da yenebilir balik dokusunda agir metal

seviyesinin kabul edilebilir en yiiksek degeri asmadig tespit edilmistir.

Elde edilen tiim veriler degerlendirildiginde ii¢ tiirde de metallerin seviyesinin kastan
ziyade karacigerde daha yiiksek oldugu gozlenmistir. 2015-2016 yillarinda yakalanan
baliklarin kas dokusunda tespit edilen en yiiksek agir metal seviyeleri, ulusal ve
uluslararasi kuruluslarca balik numunelerinde belirlenen maksimum metal seviyeleri ile
karsilagtirildiginda, hi¢bir metalin seviyesinin bildirilen standart degerleri asmadig:
tespit edilmistir. Incelenen ii¢ tiirde de metallerin dokulardaki seviyesinin 6zellikle 1. ve

2. istasyonlardan yakalanan baliklarda en yiiksek oldugu saptanmuistir.

4.10. Biyokimyasal Bulgular

Istasyonlardan alman baliklarin kan dokusunda yapilan biyokimyasal analizlerin her iki

yila ait sonuglar1 Cizelge 4.22°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.22. Tiirlerin 2015-2016 yillar istasyonlara gore ortalama TAS-TOS degerleri

2015 2016
Balik tiirii Istasyon TAS TOS TAS TOS

(Ort.+SH) (Ort.£SH) (Ort.+SH) (Ort.+SH)
1. 0,65+0,03¢  19,35+1,84°  0,50+0,08° 40,63+5,052
C. capoeta 2. 0,46+0,07¢  34,99+1,08  0,52+0,07° 26,89+1,85°
3. 0,85+0,01°  14,42+1,06°  0,68+0,02° 20,57+0,43°

4. 0,99+0,06*  8,67+1,32¢ 0,86+0,06° 4.26+1,18¢
1. 0,44+0,05°  42,23+2,06°  0,21+0,01¢ 55,69+2,842
. 2. 0,45+0,04¢  35,76+1,13°  0,30+0,07° 41,87+1,03°
A. mossulensis 3. 0.7740,02°  17.34+125¢°  0.53£0,05°  26.56+122°

4, 0,96+0,03*  10,45+1,24  0,85+0,07° 9,02+1,14¢
1. 0,4240,06°  28,9242,08°  0,29+0,01° 47,75+3,72°
s. cephalus 2. 0,21+0,08¢  56,55+6,72¢  0,16+0,03¢ 78,64+4,912
3. 0,82+0,06°  20,14+4,85°  0,59+0,01° 25,62+1,11¢
4. 0,93+0,012  12,19+1,72¢  0,78+0,042 19,60+1,16¢

Ayni siitundaki farkl harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar a-d istatistiksel olarak 6nemlidir
(p<0,05 Duncan testi).

C. capoeta tiiriinde en yiiksek TAS (Total Antioksidan Seviyesi) degeri 2015 ve 2016
yillarinda 4. istasyonda (sirasiyla 0,99+0,06 ve 0,86+0,06) gozlenmis, 3. ve 6zellikle 1.
ve 2. istasyonlardaki degerler 4. istasyona gore onemli oranda diisiik bulunmustur
(p<0,05). 2015 yilinda en yiiksek TAS degerine gore istasyonlar 4.>3.>1.>2. seklinde
siralanirken 2016 yilinda 4.>3.>2.>1. seklinde siralanmistir. A. mossulensis igin ise iki
yilda da en yliksek TAS degeri 4. istasyonda (sirastyla 0,96+0,03 ve 0,85+0,07), en
diisiik TAS degeri ise 1. istasyonda (sirasiyla 0,44+0,05 ve 0,21+£0,01) gozlenmistir.
Istasyonlar arasindaki TAS degerindeki fark istatistiksel olarak &nemli bulunmustur
(p<0,05). Her iki yilda da TAS degeri 1. istasyondan 4. istasyona dogru gidildikce artig
gostermistir. Buna gore en yiiksek TAS degerine gore istasyonlar her iki yilda da
4.>3.>2.>1. seklinde siralanmugtir. S. cephalus igin ise 2015 ve 2016 yillarinda en
yiiksek TAS degerinin yine 4. istasyonda (0,93+0,01 ve 0,78+0,04), en diisiik degerin
ise 2. istasyonda (0,21+0,08 ve 0,16+£0,03) oldugu tespit edilmis ve istasyonlar
arasindaki TAS degerindeki fark istatiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0,05). Her iki
yilda da en yiiksek TAS degerine gore istasyonlar 4.>3.>1.>2. olacak sekilde
siralanmistir. 2015 ve 2016 yillarinda istasyonlardaki veriler karsilagtirildiginda g
tiirde de genel olarak 2016 yilinda TAS diizeyinin daha diisiik oldugu gézlenmistir.
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Tiirlerin y1l ve istasyonlara gére TOS (Total Oksidan Seviyesi) degerleri incelendiginde
C. capoeta icin en yiiksek deger 2015°te 2. istasyonda (34,99+1,08), 2016°da ise 1.
istasyonda (40,63+5,05) ve en diisiik TOS degeri her iki yi1lda da 4. istasyonda (sirasiyla
8,67+1,32 ve 4,26+1,18) tespit edilmistir. A. mossulensis i¢in en yiiksek TOS degeri iKi
yilda da 1. istasyonda (sirasiyla 42,2342,06 ve 55,69+2,84), en diisiik TOS degeri ise
yine 4. istasyonda (sirastyla 10,45+1,24 ve 9,02+1,14) tespit edilmistir. En yiiksek TOS
degerine gore istasyonlar bu tiir i¢in 1.>2.>3.>4. seklinde siralanmustir. S. cephalus igin
en yiiksek TOS degeri her iki yilda da 2. istasyonda (sirasiyla 56,55+6,72 ve
78,64+4,91), en diisiik TOS degeri ise yine her iki yilda 4. istasyonda (sirasiyla
12,19£1,72 ve 19,60+1,16) tespit edilmistir. En yiiksek TOS degerine gore istasyonlar
bu tiir i¢in 2.>1.>3.>4. seklinde siralanmistir. Buna gore ii¢ tiirde de hem 2015 hem de
2016 yilinda elde edilen TOS degerlerinin 1. ve 2. istasyonlarda diger istasyonlara gore
daha yiiksek ve istasyonlar arasindaki TOS degerlerindeki farkin istatistiksel olarak

onemli oldugu tespit edilmistir (p<0,05).

2015 ve 2016 yillar1 TOS degerleri bakimindan karsilastirildiginda 2016 yilinda TOS
degerlerinin daha yiiksek oldugu gozlenmistir. C. capoeta icin 2016 yili 2. ve 4.
istasyonlarda, A. mossulensis i¢in ise 4. istasyonda 2015’e goére TOS degerlerinin biraz
daha disiik oldugu goriilmekle birlikte iki tirde de genel olarak TOS degerleri 2015°¢
gore daha yiiksek bulunmustur. S. cephalus igin ise yine 2016 yilinin tim
istasyonlarinda TOS degerleri 2015’e gore daha yiiksek bulunmustur.

4.11. Genotoksik Bulgular

Istasyonlardan yakalanan baliklarin kan hiicreleri incelendiginde gekirdekli, yassilasmis
oval sekilli normal eritrositlerin yani sira periferik kan hiicrelerinde istasyonlara gore
degisen oranlarda olmak iizere ¢esitli anormallikler de tespit edilmistir. Istasyonlardan
elde edilen tiirlerin kan hiicrelerinde tespit edilen mikrogekirdek, cift ¢cekirdek, bobrek
sekilli ¢ekirdek, ¢entikli ¢ekirdek, loplu ¢ekirdek ve tomurcuklu ¢ekirdek anormallikleri
ortalama degerleri 2015 yil1 igin Cizelge 4.23’te verilmistir.
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Cizelge 4.23. Istasyonlara gore tiirlerin kan hiicrelerinde tespit edilen eritrositik
cekirdek anormallikleri 2015 yili ortalama degerleri (%o Ort.£SH)

C. capoeta
o Mikro 221?;1?}( Cift Centikli Loplu Tomurcuklu Toplam
—  g¢ekirdek cekirdek ¢ekirdek ¢ekirdek cekirdek cekirdek
1. 3,87+0,44° 4,01+0,05> 1,65+0,24° 2,76+0,29® 1,05+0,61°¢ 2,13+0,81° 15,47+1,19
2. 6,13+0,83*  5,14+0,12%8 3,40+1,08% 4,71+0,86* 4,67+0,66* 3,54+0,41° 27,59+1,02
3. 3,26+0,08° 1,03+0,02¢ 1,18+0,32° 1,39+0,05¢ 2,74+0,31° 1,10+0,06° 10,7+0,96
4, 0,82+0,069 1,32+0,13° 0,21+0,09° 0,79+£0,02¢ 0,13+0,09¢ 0,580,049 3,85+0,44
A. mossulensis
. Bobrek . S
= Mikro sekilli Cift Centikli Loplu Tomurcuklu Toplam
+—  ¢ekirdek cekirdek ¢ekirdek ¢ekirdek ¢ekirdek ¢ekirdek
1. 7,48+159* 4,10+0,39® 6,23+1,38% 3,77+0,15° 5,12+1,62% 3,06+0,12° 29,76+1,66
2. 571£124° 504+0,64° 3,20+0,63° 3,45+0,08" 2,60+0,06° 4,80+0,45° 24,8+1,22
3. 2,30+0,37° 2,68+0,17¢ 1,51+0,24° 2,42+0,54° 1,90+0,09° 1,73+0,22° 12,54+0,45
4. 1,40+0,09 0,34+0,08¢ 0,90+0,07¢ 1,63+0,31¢ 0,61+0,03¢ 0,7540,34¢ 5,63+0,49
S. cephalus
o Mikro Egﬁﬂf Cift Centikli Loplu Tomurcuklu Toplam
= ¢ekirdek cekirdek ¢ekirdek ¢ekirdek ¢ekirdek ¢ekirdek
1. 6,09+£0,84° 6,37+0,97° 1,70+0,26° 4,72+0,14% 2,13+0,35°> 2,52+0,03° 23,563+2,07
2. 10,07£2,09% 8,72+0,91° 3,56+0,13* 4,28+0,11° 6,34+1,61* 3,07+0,14? 36,04+2,88
3. 3,28+0,81° 2,09+0,64° 3,06+0,06° 1,83+0,09° 1,32+0,27¢ 2,95+0,06° 14,53+0,79

4. 142+047°  0,36+0,09° 0,54+0,04° 1,05+0,03¢ 0,78+0,08" 1,27+0,04¢ 5,42+0,42
Ayni siitundaki farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar a-d istatistiksel olarak 6nemlidir
(p<0,05 Duncan testi).

2015 yilinda C. capoeta tiirinde tespit edilen mikrocekirdek ve diger c¢ekirdek
anormallikleri ortalama degerlerinin 2. istasyona ait baliklarda en yiiksek oldugu tespit
edilmis ve istasyonlar arasinda anormalliklerin frekansindaki artigin istatistiksel olarak
onemli oldugu saptanmistir (p<0,05; Cizelge 4.23). C. capoeta’da 2015 yilinda
istasyonlarda frekansi en yiiksek anormallikler incelendiginde 1. ve 4. istasyonlarda
bobrek sekilli ¢ekirdek anormalliklerinin, 2. ve 3. istasyonlarda ise mikrogekirdek
anormalliginin diger anormalliklere gore daha yiiksek frekansa sahip oldugu tespit
edilmistir (Sekil 4.21).

2015 yilinda C. capoeta bireylerinin kan dokusunda tespit edilen anormallikler
istasyonlara gore degerlendirildiginde mikrogekirdek, c¢ift c¢ekirdek, centikli ve
tomurcuklu ¢ekirdek anormalliklerinin frekansinin 2. istasyondan sonra 1., daha sonra

3. ve 4. istasyonlarda en yliksek oldugu gdzlenmistir (Cizelge 4.23). Bobrek sekilli
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cekirdekte ise 2. istasyondan sonra en yiiksek ortalamalar 1. sonra 4. ve 3. istasyonlarda,

loplu ¢ekirdekte 3. daha sonra 1. ve 4. istasyonlarda gézlenmistir (Cizelge 4.23).

EH Mikro gekirdek E Bobrek sekilli cekirdek ud Cift gekirdek
E Centikli gekirdek i Loplu gekirdek kil Tomurcuklu gekirdek

Ortalama (%) (Anomali/1000)
O R N W AU O

1. istasyon 2. istasyon 3. istasyon 4. istasyon

C. capoeta

Sekil 4.21. 2015 yili C.capoeta tiiriiniin kan hiicrelerinde tespit edilen

anormalliklerin ortalama degerleri
Hata ¢ubuklari standart hatay1 gstermektedir.

2015 yilinda A. mossulensis tiiriinde tespit edilen anormalliklerin 6zellikle 1. istasyona
ait baliklarda en yiiksek ve 4. istasyona ait baliklarda en diisiik degere sahip oldugu
belirlenmistir. Istasyonlarda frekansi en yiiksek olan anormallikler incelendiginde 1. ve
2. istasyonlarda mikrocekirdek, 3. istasyonda bobrek sekilli ve 4. istasyonda centikli
cekirdek anormalliginin diger anormalliklere gore daha yiiksek frekansa sahip oldugu
tespit edilmistir (Sekil 4.22).

Anormallikler istasyonlara gore degerlendirildiginde ise mikrogekirdek, ¢ift, ¢entikli ve
loplu ¢ekirdek anormallikleri 1. istasyonda en yiiksek ortalamaya sahip olup bunu
sirasiyla 2., 3. ve 4. istasyonlar izlemistir ve istasyonlar arasinda anormalliklerin
frekansindaki artis istatistiksel olarak Onemli bulunmustur (p<0,05; Cizelge 4.23).
Bobrek sekilli ve tomurcuklu g¢ekirdek anormallikleri ise 2. istasyonda en yiiksek
ortalamaya sahip olup bu istasyonu sirasiyla 1., 3. ve 4. istasyonlar izlemistir ve ayni
sekilde istasyonlar arasinda anormalliklerin frekansindaki artis onemli bulunmusur

(p<0,05; Cizelge 4.23).
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EH Mikro gekirdek H Bobrek sekilli gekirdek u Cift cekirdek
® Centikli gekirdek E Loplu gekirdek ke Tomurcuklu gekirdek
10

o

Ortalama (%) (Anomali/1000)

1. istasyon 2. istasyon 3. istasyon 4. istasyon

A. mossulensis

Sekil 4.22. 2015 yili A. mossulensis tiiriiniin kan hiicrelerinde tespit edilen

anormalliklerin ortalama degerleri
Hata ¢ubuklar1 standart hatay1 gostermektedir.

2015 yilinda S. cephalus tiiriinde tespit edilen tiim anormalliklerin (¢entikli ¢ekirdek
hari¢) ortalamasinin 2. istasyona ait baliklarda en yiiksek ve 4. istasyondan elde edilen
baliklarda en diisiik oldugu tespit edilmistir. Istasyonlar arasinda anormalliklerin
ortalama degerlerindeki fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,05; Cizelge
4.23). Istasyonlarda en yiiksek ortalamaya sahip olan anormallikler incelendiginde, 1.
istasyonda bobrek sekilli ¢ekirdek, 2. 3. ve 4. istasyonlarda ise mikrogekirdek
anormalliklerinin diger anormalliklere gére daha yiiksek frekansa sahip oldugu tespit
edilmistir (Sekil 4.23).

Anormallikler istasyonlara gore degerlendirilirse mikrogekirdek, bobrek sekilli ve loplu
¢ekirdek anormallikleri ortalama degerleri 2. istasyonda en yiiksek olup bunu 1., daha
sonra 3. ve 4. istasyonlar izlemistir. Tomurcuklu ¢ekirdek ortalama degeri artigina gore
istasyonlar 4.<1.<3.<2. istasyon seklinde siralanmis, ¢entikli ¢ekirdek ortalama degeri

artigina gore ise 4.<3.<2.<1. istasyon seklinde siralanmigtir.
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H Mikro gekirdek H Bobrek sekilli cekirdek M Cift gekirdek
H Centikli cekirdek i Loplu gekirdek i Tomurcuklu gekirdek
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g 1. istasyon 2. istasyon 3. istasyon 4. istasyon
S. cephalus

Sekil 4.23. 2015 yili S. cephalus tiriiniin kan hiicrelerinde tespit edilen

anormalliklerin ortalama degerleri
Hata ¢ubuklar1 standart hatay1 gostermektedir.

2016 yilinda incelenen tiirlerin periferal kan dokusunda 2015’ten farkli herhangi bir
anormallik ¢esidi saptanmanustir. Iki yilda da tiim balklarda benzer sekilde
mikrogekirdek olusumunun diger anormalliklere gore frekansi en yiiksek olan
anormallik oldugu tespit edilmistir. Toplam anormallik frekansinin ise tiirler arasinda S.
cephalus’ta en yiiksek oldugu gozlenmistir. Istasyonlardan elde edilen tiirlerin kan

hiicrelerinde tespit edilen anormalliklerin ortalama degerleri 2016 yili igin Cizelge

4.24°te verilmistir.



132

Cizelge 4.24. Istasyonlara gore tiirlerin kan hiicrelerinde tespit edilen eritrositik
cekirdek anormallikleri 2016 yili ortalama degerleri (%o Ort.£SH)

C. capoeta
. Bobrek . o
o M!kro sekilli th Ceg’ukh Lqplu TomL!rcukIu Toplam
= g¢ekirdek cekirdek ¢ekirdek ¢ekirdek cekirdek ¢ekirdek
1. 553+0,35°  3,10+0,31° 2,43+0,04° 4,90+0,36° 3,65+0,15% 3,02+0,53°  22,63+1,20
2. 6,96+0,61*°  4,22+0,43% 2,3440,03° 6,45+0,16% 3,20£0,09° 4,79+0,72%  27,96+1,80
3. 3,68+0,33° 2,55+0,39° 0,57+£0,01° 1,86+0,03¢ 0,96+0,03° 1,30+0,05¢ 10,92+1,15
4, 0,86+0,03¢ 0,60+0,08¢ 0,42+0,04% 1,97+0,33¢ 0,49+0,049 0,74+0,02¢  5,08+0,57
A. mossulensis
. Bobrek . o
o M!kro sekilli th Cephkh Lqplu Tomgrcuklu Toplam
= ¢ekirdek cekirdek ¢ekirdek ¢ekirdek ¢ekirdek ¢ekirdek
1. 9,82+1,612  4,76+0,37% 2,54+0,31° 4,43+0,40° 6,05+0,94% 5,17+0,34° 32,77+£2,43
2. 7,50+0,44°> 3,12+0,19° 3,01+0,18* 7,80+1,64*° 4,62+0,17° 3,51+0,56" 29,56+2,19
3. 4,16+0,81° 2,17+0,51¢ 1,62+0,32¢ 4,16+0,15° 2,38+0,86° 2,59+0,25° 17,08+1,07
4. 1,85+0,55¢ 0,59+0,37¢ 0,48+0,37¢9 0,74+0,33¢ 0,36+0,06¢ 1,75+0,20¢  5,77+0,66
S. cephalus
s Mikro Bsgl'ﬁf‘ Cift Centikli  Loplu  Tomurcuku oo
= ¢ekirdek cekirdek ¢ekirdek ¢ekirdek ¢ekirdek ¢ekirdek
1. 6,46+1,43" 3,75+0,71° 2,20+£0,04° 5,35+0,63° 5,07+0,77% 5,50+0,12%8  28,33+1,51
2. 13,54+1,94* 7,19+1,15% 4,93£0,09° 6,51+0,76° 4,63+0,05° 5,26+0,03°  42,06+3,34
3. 3,96+0,63° 1,83+0,03° 2,25+0,03> 3,14+0,68° 3,06+0,63¢ 3,37+0,01¢ 17,61+0,77

4. 1614025 0,82+0,11° 0,89+0,06% 1,35+0,06° 1,41+0,08" 0,94+0,04°  7,02+0,33
Ayni siitundaki farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar a-d istatistiksel olarak 6nemlidir
(p<0,05 Duncan testi).

2016 yilinda C. capoeta’nin eritrositlerinde tespit edilen anormalliklerin ¢ogunlukla 2.
istasyondan elde edilen baliklarda en yiiksek ve yine 4. istasyondan elde edilen
baliklarda en diisiik ortalamaya sahip oldugu tespit edilmis ve istasyonlar arasinda
anormalliklerin ortalama degerinde istatistiki agidan Onemli farklilik saptanmigtir
(p<0,05; Cizelge 4.24). C. capoeta’da 2016 yilinda 1., 2., ve 3. istasyonlarda
mikrogekirdek, 4. istasyonda ise ¢entikli ¢ekirdek anormalliginin diger anormalliklere

gore daha yiiksek frekansa sahip oldugu belirlenmistir (Sekil 4.24).
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H Mikro gekirdek H Bobrek sekilli cekirdek i Cift cekirdek
H Centikli cekirdek i Loplu gekirdek i Tomurcuklu gekirdek
10

Ortalama (%o) (Anomali/1000)

1. istasyon 2. istasyon 3. istasyon 4. istasyon

C. capoeta

Sekil 4.24. 2016 yili C.capoeta tiiriiniin kan hiicrelerinde tespit edilen

anormalliklerin ortalama degerleri
Hata ¢ubuklar1 standart hatay1 gostermektedir.

2016 yilinda A. mossulensis tiiriinde gozlenen ¢ekirdek anormallik oraninin 4.
istasyondan yakalanan baliklarda en diisiik oldugu ve 1. istasyona dogru gidildikce
anormallik oraninin 6nemli dlgiide arttig1 tespit edilmistir (p<0,05; Cizelge 4.24). 2016
yilinda A. mossulensis tiirii igin 1. ve 4. istasyonlarda mikrogekirdek, 2. istasyonda
centikli ¢ekirdek anormalliginin, 3. istasyonda ise mikrogekirdek ve gentikli ¢ekirdek
anormalliklerinin diger anormalliklere gore daha yiiksek ortalamaya sahip oldugu

gozlenmistir (Sekil 4.25).
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H Mikro gekirdek H Bobrek sekilli cekirdek i Cift cekirdek

H Centikli cekirdek i Loplu gekirdek i Tomurcuklu gekirdek
14

12

10

Ortalama (%o) (Anomali/1000)
o N b O ®

1. istasyon 2. istasyon 3. istasyon 4. istasyon

A. mossulensis

Sekil 4.25. 2016 yili A. mossulensis tiiriniin kan hiicrelerinde tespit edilen

anormalliklerin ortalama degerleri
Hata gubuklari standart hatay1 gostermektedir.

2016 yilinda S. cephalus tiiriinde gozlenen anormalliklerin (loplu ¢ekirdek ve
tomurcuklu cekirdek disinda) ortalama degerlerinin 2. istasyon baliklarinda diger
istasyon baliklarina gore en yliksek ve 4. istasyon baliklarinda en diisiik oldugu tespit
edilmis ve istasyonlar arasinda anormalliklerin ortalama degerlerinde istatistiki agidan
onemli farkliliklar saptanmigtir (p<0,05; Cizelge 4.24). S. cephalus tiirlinde istasyonlar
icin frekans1 en yiiksek olan anormallikler incelendiginde tiim istasyonlarda
mikrogekirdek anormalliginin diger anormalliklere gore oldukga yiiksek frekansa sahip
oldugu belirlenmistir (Sekil 4.26).
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H Mikro gekirdek H Bobrek sekilli cekirdek i Cift cekirdek
H Centikli cekirdek i Loplu gekirdek i Tomurcuklu gekirdek
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© 1. istasyon 2. istasyon 3. istasyon 4. istasyon
S. cephalus

Sekil 4.26. 2016 yili S. cephalus tiiriniin kan hiicrelerinde tespit edilen

anormalliklerin ortalama degerleri
Hata ¢ubuklar1 standart hatay1 gostermektedir.

Anormallikler istasyon bazinda degerlendirildiginde mikrogekirdek olusumu C. capoeta
ve S. cephalus tiirlerinde 2. istasyonda, A. mossulensis tiiriinde ise te 1. istasyonda en
yiiksek ortalama degeri ve iigiinde de 4. istasyonda en diisiik degeri almistir. Ug tiirde de
istasyonlar arasinda mikrogekirdek anormallik frekansindaki artis onemli bulunmustur
(p<0,05 Cizelge 4.24). C. capoeta ve S. cephalus tiirlerinde mikrogekirdek en yiiksek
ortalama degerine gore istasyonlar 2.>1.>3.>4. istasyon secklinde, A. mossulensis

tiiriinde ise 1.>2.>3.>4. istasyon seklinde siralanmistir.

Bobrek sekilli ¢ekirdek anormalliginin de hem C. capoeta hem de S. cephalus’ta 2.
istasyonda, 4. mossulensis’te ise 1. istasyonda diger istasyonlara gore ortalama
degerinin en yliksek oldugu tespit edilmis ve istasyonlar arasinda bobrek sekilli
cekirdek anormalligi frekansindaki artig dnemli bulunmustur (p<0,05; Cizelge 4.24). C.
capoeta ve S. cephalus tiirlerinde bu anormallik i¢in 2. istasyondan sonra en yiiksek
degerler sirasiyla 1., daha sonra 3. ve 4. istasyonda, A. mossulensis tiiriinde ise 1.

istasyondan sonra en yiiksek degerler 2., daha sonra 3. ve 4. istasyonda elde edilmistir.
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Cift ¢ekirdek anormalligi ortalama degerinin diger istasyonlara gore C. capoeta’da 1.
istasyonda, A. mossulensis ve S. cephalus’ta ise 2. istasyonda daha yiiksek oldugu tespit
edilmis ve istasyonlar arasindaki ¢ift ¢ekirdek anormalligi frekansindaki artis 6nemli
bulunmustur (p<0,05; Cizelge 4.24). C. capoeta tiiriinde ¢ift ¢ekirdek olusumu en
yilksek ortalama degerine gore istasyonlar 1.>2.>3.>4. istasyon seklinde, A.
mossulensis’te 2.>1.>3.>4. istasyon seklinde ve S. cephalus tiirinde 2.>3.>1.>4.

istasyon seklinde siralanmustir.

Centikli c¢ekirdek anormalliginin ortalama degerinin {i¢ tiirde de 2. istasyonda, loplu
¢ekirdek anormalliginin ise 1. istasyonda diger istasyonlara gére dnemli dlgiide arttigi
tespit edilmistir (p<0,05; Cizelge 4.24). Sadece C. capoeta da g¢entikli ¢ekirdek i¢in en
diisiik ortalama deger 3. istasyonda, digerlerinde ise yine 4. istasyonda elde edilmistir.
Ug tiirde de loplu gekirdek anormalligi ortalama degerinde 1. istasyondan 4. istasyona

dogru gidildikge belirgin bir diislis saptanmustir (p<0,05; Cizelge 4.24).

Tomurcuklu ¢ekirdek anormalliginin C. capoeta’da 2. istasyonda, A. mossulensis ve S.
cephalus’ta ise 1. istasyonda diger istasyonlara gore ortalama degerinin en yiiksek
oldugu tespit edilmis ve istasyonlar arasindaki tomurcuklu ¢ekirdek anormallik ortalama
farkt anlamli bulunmustur (p<0,05; Cizelge 4.24). C. capoeta’da tomurcuklu ¢ekirdek
icin en yiiksek ortalamaya gore istasyonlar 2.>1.>3.>4. seklinde, diger iki tiirde ise

1.>2.>3.>4. seklinde siralanmustir.

Tespit edilen anormalliklere ait fotograflar mikrogekirdek i¢in Sekil 4.27°de, ¢entikli
cekirdek i¢in Sekil 4.28°de, ¢ift ¢ekirdek icin Sekil 4.29°da, bobrek sekilli ¢ekirdek igin
Sekil 4.30°da, loplu ¢ekirdek igin Sekil 4.31°de ve tomurcuklu ¢ekirdek igin Sekil 4.30

ve 4.32°de verilmistir.
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Sekil 4.27. C. capoeta’da mikrogekirdek olusumu (Giemsa)

Sekil 4.28. C. capoeta'da gentikli ¢ekirdek olusumu (Giemsa)
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Sekil 4.29. A. mossulensis 'te ¢ift ¢cekirdek olusumu (Giemsa)

Sekil 4.30. A. mossulensis’te bobrek sekilli ¢ekirdek ve tomucuklu c¢ekirdek

anormallikleri (Giemsa)
siyah ok: bobrek sekilli ¢ekirdek, beyaz ok: tomurcuklu ¢ekirdek
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" 10 pm
- .

Sekil 4.31. S. cephalus’ta loplu ¢ekirdek olusumu (Giemsa)

DR

Sekil 4.32. S. cephalus’ta tomurcuklu ¢ekirdek olusumu (Giemsa)
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4.12. Histolojik ve Histopatolojik Bulgular

4.12.1. Beyin histolojisi

Yakalanan baliklarin beyin dokusu secilen preparatlarinda yapilan incelemelerde
piamater ve altindaki molekiiler, graniiler ve piramidal tabakalar normal yapida
gozlenmistir. Noron c¢ekirdeklerini iceren gri madde, ndroglia ve miyelinli aksondan
olusan beyaz madde hazirlanan kesitlerde rahatlikla goriilebilmistir. Beyin ve beyincik
korteks histolojilerinin ve néronal yapilarinin normal, piramidal ya da graniiler sekilde
oldugu gozlenen nodronlarin smirlarinin  diizglin oldugu goriilmiistiir. Noronlarin
dentritleri ile sadece tepe kisimlar1 goriilen aksonlari, H&E ile koyu boyanan néroglia
hiicrelerinin ¢ekirdekleri ve kan damarlari normal olarak degerlendirilmistir (Sekil
4.33). Ote yandan sinir dokuda istasyonlara gore degisen oranlarda birtakim histolojik

hasarlara da rastlanmistir.

Sekil 4.33. Beyin histolojik kesiti (A. mossulensis) H&E
San daire ici: piramidal noronlar
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Incelenen baliklardan C. capoeta tiiriinde goze carpan patolojiler; vaskiiler dilatasyonla
birlikte kanlanma, dejenerasyon, purkinje tabakasinda vakuolizasyon ve infiltrasyon
olmustur (Sekil 4.34). A. mossulensis tiirlinde beyincikte graniiler tabakada ayrilma,
hiperemi ve infiltrasyon 6zellikle dikkat ¢geken patolojik hasarlar olarak gézlemlenmistir
(Sekil 4.35). Ayrica piamaterde ayrilma, kan damarinda konjesyon ve hasar,
periventrikulare tabakasinda dejenerasyon ve aksonopati (Sekil 4.36) goriilmiis,
kortekste ise dilatasyon ve vakuolizasyon (Sekil 4.37) gozlenmistir. S. cephalus tiirtinde
ise beyincikte hiperemi ve vaskiiler dilatasyon, ak maddede dejenerasyon dikkat
cekmistir (Sekil 4.38). Yine beyincikte graniiler ve molekiiler tabakalar arasinda
ayrilma, genislemis kan damarinda ve graniiler tabakada dejenerasyon (Sekil 4.39),

kortekste ise vakuolizasyon saptanmustir (Sekil 4.40).
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Sekil 4.34. C. capoeta tiiriiniin sinir dokusundaki hasarlar
OKlar: turuncu: vaskiiler dilatasyon ve kanlanma, siyah: dilatasyon, kirmuzi: dejenerasyon, sari: vakuol,
mavi: infiltrasyon, H&E
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Sekil 4.35. A. mossulensis tiirtintin sinir dokusundaki hasarlar
Oklar; siyah: graniiler tabakada ayrilma, turuncu: hiperemi, kirmizz: infiltrasyon, H&E

Sekil 4.36. A. mossulensis tiirtintin sinir dokusundaki hasarlar
OKlar; turuncu: kan damarinda konjesyon ve hasar, yesil: periventrikulare tabakasinda dejenerasyon,
siyah: piamaterde ayrilma, daire: aksonopati, H&E
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Sekil 4.37. A. mossulensis tiirtintin sinir dokusundaki hasarlar
Okilar; turuncu: dilatasyon, sari: vakuol, H&E

Sekil 4.38. S. cephalus tiiriiniin sinir dokusundaki hasarlar
Oklar; turuncu: hiperemi ve vaskiiler dilatasyon, siyah: ak maddede dejenerasyon, H&E
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Sekil 4.39. S. cephalus tiiriiniin sinir dokusundaki hasarlar
Oklar; siyah: graniiler tabakada ayrilma, turuncu: genislemis kan damarinda dejenerasyon, Kirmizi:
graniiler tabakada dejenerasyon, H&E

Sekil 4.40. S. cephalus tiiriiniin sinir dokusundaki hasarlar
Ok; vakuol, H&E

Cizelge 4.25te istasyonlara gore balik tiirlerinin sinir dokusunda tespit edilen histolojik

hasarlar DTC frekanslar1 ile verilmistir. Buna gore histopatolojik hasar c¢esidi
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bakimindan baliklar arasinda herhangi bir farkliligin olmadig: ve ¢ tiirde de 1. ve 2.

istasyonlarda hasar frekansinda artis oldugu saptanmuistir.

Cizelge 4.25. Istasyonlara gore tiirlerin sinir dokusunda tespit edilen histolojik hasarlar
ve DTC frekanslari

Istasyon 1. IST. 2.1ST. 3.1ST. 4.1ST.
Balik tiirii C ASCASCASCAS

- DTC
Sinir doku lezyonlari .

evresi

Graniiler tabakada ayrilma I 11 11 2 2 0 0 0O O O
Hiperemi I 1 2 211 21 1 10 0 1
Konjesyon | 1 2 21 1 2 1 1 10 01
Infiltrasyon | 11 211 2 0 0 10 0O
Piamaterde ayrilma I 0111 0 10 O OO0OTOTFO
Vakuolizasyon I 2 2 23 2 300 00 11
Vaskiiler dilatasyon | 2 3 33 2 3111111
Ak maddede dejenerasyon I 0 1 01 010 O0O0OO0OTUOOTFWO
Graniiler tabakada I 11 21 2 2 0 0 0O0 0 O
dejenerasyon
Kan damarinda dejenerasyon | 2 2 2 2 2 31 1 11 11
Periventrikularede 1 0111110100 O0O0
dejenerasyon
Aksonopati Il 0 1 01 01 0 0 O0OO0OTUO0OUDWO

0: anormallik yok, 1: anormallik frekans1 diisiik, 2: anormallik frekansi orta, 3: anormallik frekansi
yiiksek. Evreler Bernet et al. (1999)’dan yararlanilarak uyarlanmigtir.
C; C. capoeta, A; A. mossulensis, S; S. cephalus

Baliklarin sinir dokusuna ait ortalama DTC degerleri 2015-2016 yillart i¢in Cizelge
4.26°da gosterilmistir. Buna gore 2015 yilinda {i¢ tiirde de genel olarak daha diisiik DTC
degerleri elde edilmistir. Veriler incelendiginde en yiiksek DTC degerine tiirler arasinda
S. cephalus bireylerinin sahip oldugu gozlenmistir. C. capoeta igin en yiiksek DTC
degeri iki yilda da 2. istasyonda, A. mossulensis i¢in 2015 yilinda 2. ve 2016 yilinda 1.
istasyonda ve S. cephalus igin yine iki yilda da 2. istasyonda elde edilmistir. Ug tiirde de
hem 2015 hem de 2016 yilinda 4. istasyondaki DTC degerleri diger istasyonlara gore
daha diisiik bulunmustur. Ayrica istasyonlar arasindaki DTC degerlerindeki artisin

istatistiksel olarak dnemli oldugu tespit edilmistir (p<0,05).
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Cizelge 4.26. 2015-2016 yillar1 istasyonlara gore tiirlerin sinir doku DTC degerleri
(Ort.£SH)

C. capoeta A. mossulensis S. cephalus

= 2015 2016 2015 2016 2015 2016
8,04+0,12° 8,77+0,16°  14,73+0,15* 17,22+0,14* 16,11+0,28° 15,70+0,26°
11,25£0,22%  13,18+0,13% 17,06+0,19%  14,30+0,15°  18,31+0,14* 20,17+0,10?
4,37+0,18° 3,30+£0,12°  7,78+0,23° 9,90+0,04°¢ 10,89+0,10° 11,19+0,18¢
1,35+0,23¢ 2,90+£0,10¢  3,76+0,14¢ 1,60+0,18° 3,850,169  4,07+0,16°
Ayni siitundaki farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar a-d istatistiksel olarak onemlidir
(p<0,05 Duncan testi).

pODNDE

C. capoeta i¢in elde edilen DTC verileri degerlendirildiginde 2. hari¢ diger istasyon
baliklarinda organin normal, 2. istasyon baliklarinda ise organin hafif hasarli oldugu
tespit edilmistir. A. mossulensis i¢in sadece 1. ve 2. istasyon baliklarinda hafif hasar
tespit edilmis, S. cephalusta ise 1. ve 2. istasyonlara ek olarak 2016 yilinda 3. istasyon
baliklarinda da hafif hasar tespit edilmistir. Buna gore elde dilen DTC degerleri, 4.
istasyon baliklarmin sinir sisteminin normal ¢alistigini gosterirken, 1. ve 2. istasyon

baliklarinda organda hafif patolojik hasarin varligini gostermistir.

4.12.2. Solungac histolojisi

4. istasyondan yakalanan baliklardan H&E boyama ile hazirlanan solungag preparatlari
incelendiginde solungag taraklarinin, bazal membranin Gstiindeki ¢cok katl epitelden ve
bazal membranin altindaki gevsek lifli bag dokudan olustugu gozlemlenmistir. Bag
dokusuna bagli olan solungag filamentlerinin primer ve sekonder lamellerden meydana
geldigi goriilmiistiir (Sekil 4.41). Primer lamelin ortasinda hiyalin kikirdagin ve bu
kikirdagin etrafinda kan damarlari (ven) ve filament epitel hiicrelerinin yer aldigi ve bu
yapilarin normal oldugu goriilmiistiir. Sekonder lamel yapisinda kapiller, destek
hiicreleri (pillar hiicreleri) ve sekonder lamellerin dis bosluga bakan yiizeyinde tek katli
yassilasmis solunum epitel hiicreleri (respiratorik hiicreler) gdézlenmis ve sekonder

lameller arasinda biiyiik ve eozinofilik mukus hiicreleri ile klorid hiicreleri goriilmiistiir.
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Sekil 4.41. C. capoeta tiiriinde solungag histolojisi
PL: primer lamel, SL: sekonder lamel, Ok: merkezi ven, H&E

Istasyonlardan yakalanan baliklarin solungaclarinda 6nemli patolojik hasarlara da
rastlanmistir. Baliklarda dikkat ¢ceken hasarlardan konjesyon C. capoeta i¢in Sekil 4.42,
Sekil 4.43 ve Sekil 4.44’te, A. mossulensis i¢in Sekil 4.45te, S. cephalus i¢in ise Sekil
47°de gosterilmistir. Incelenen baliklarda filamenter dilatasyon ile vazodilatasyon (Sekil
442, 44, 45, 46, 47 ve 48), hiyalin kikirdakta belirgin proliferasyon (Sekil 4.42),
kilcalda dilatasyon ve konjesyon (Sekil 4.44), merkezi ven epitelinde yirtilma ile
hemoraji (Sekil 4.44) goriilmiistiir. Kilcalda kiste (Sekil 4.42) ve eozinofilik siv1 igeren
kist benzeri olusumlara (Sekil 4.43) rastlanmistir. Incelenen baliklarda mukus
hiicresinde hipertrofi (Sekil 4.42, 43 ve 45), vakuol olusumu (Sekil 4.44 ve 45)
goriilmiistiir. Lamel epitelinde ayrilma (Sekil 4.45, 47 ve 48), solunum epitelinde
hiperplazi (Sekil 4.45) saptanmistir. Sekonder lamellerde kivrilma (Sekil 4.45 ve 47),
kisalma (Sekil 4.45), incelme (Sekil 4.43) ve kopma (Sekil 4.42 ve 43) ile beraber ciddi
dejenerasyonlar (Sekil 4.42, 44, 45, 47 ve 48) dikkat ¢ekmistir. Sekonder lamelde
hiperplazi (Sekil 4.42, 43, 45, 46 ve 47) ve 6dem (Sekil 4.43 ve 45) tespit edilmistir.
Lamellerde kismi (Sekil 4.42, 43, 46 ve 48) ve tam fiizyon (Sekil 4.45) goriilmiistiir.
Yine lamellerde telengiektazi (Sekil 4.46) ve anevrizma (Sekil 4.43 ve 46) dikkat
¢cekmistir.
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Sekil 4.42. C. capoeta’da solungag hasarlari

OKlar: turuncu: konjesyon, kahverengi: sekonder lamelde kivrilma ve kopma, mavi: fiizyon, gri:
lamelde hiperplazi, beyaz: dilatasyon ve hiyalin kikirdakta proliferasyon, siyah daire: mukus hiicresinde
hipertrofi, sar1 daire: hiperplazi ile fiizyon, kirmizi daire: kilcalda kist, H&E

Sekil 4.43. C. capoeta’da solungag hasarlari

OKlar; turuncu: konjesyon, sar1: eozinofilik sivili kistik lezyon, gri: sekonder lamelde kopma, kirmz:
anevrizma, siyah: 6dem, mavi: fiizyon, pembe: hiperplazi, pembe daire: lamelde incelme ve 6dem, mor
daire: hipertrofi, H&E
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Sekil 4.44. C. capoeta’da solungag hasarlari

OKlar; beyaz: vazodilatasyon ve konjesyon, turkuaz: vakuol, fistik yesili: kilcalda dilatasyon ve
konjesyon, fusya: merkezi ven epitelinde dejenerasyon ve hemoraji, turuncu: konjesyon, gri: lamellar
dejenerasyon H&E
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Sekil 4.45. A. mossulensis’te solungag hasarlari

OKlar; pembe: solunum epitelinde hiperplazi, kahverengi: sekonder lamelde kivrilma, gri: lamelde
dejenerasyon, beyaz: vazodilatasyon, bordo: hiperplazi, yesil: lamel epitelinde ayrilma, turuncu:
konjesyon, turkuaz: hipertrofi, iicgen: 6dem ve sekonder lamelde kisalma, kirmizi daire: vakuol,
yildiz: lamelde tam fiizyon, H&E
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Sekil 4.46. S. cephalus’ta solungag hasarlari
OKlar; kirmizi: anevrizma ile flizyon, bordo: telengiektazi, a¢ik pembe: hiperplazi, koyu pembe:
hiperplazi ve fiizyon, beyaz: vazodilatasyon, H&E

Sekil 4.47. S. cephalus’ta solungag hasarlart
OKlar; yesil: lamel epitelinde ayrilma, gri: lameller dejenerasyon, turuncu: konjesyon, beyaz:
dilatasyon, kahverengi: sekonder lamelde kivrilma, lacivert: hiperplazi, H&E
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Sekil 4.48. S. cephalus’ta solungag hasarlari
OKilar; yesil: lamel epitelinde ayrilma, gri: lamellar dejenerasyon, mavi: flizyon, sar cizgi: filamenter
dilatasyon, H&E

Cizelge 4.27°de istasyonlara gore balik tiirlerinin solungaclarinda tespit edilen histolojik
hasarlar DTC frekanslari ile verilmistir. Solungaglarda tespit edilen hasarlarin ¢esidi ii¢
tirde de bir farklilhik gostermemistir. Benzer sekilde 2015 ve 2016 yillarinda da
patolojik hasarlarm cesidinde herhangi bir farklilik gdzlenmemistir. Incelenen iig tiirde
de 4. istasyona kiyasla diger istasyonlarda histopatolojik anormalliklerin frekansinda

artig tespit edilmistir.



154

Cizelge 4.27. istasyonlara gore tiirlerin solungaglarinda tespit edilen histolojik hasarlar
ve DTC frekanslari

Istasyon 1. IST. 2.iST.  3.1IST. 4. IST.
Balik tiirii C A
DTC

evresi

%)
@)
>
)
@)
>
)
@)
>
)

Solungac¢ Lezyonlar

Filamenter dilatasyon I 3 3 33 3 3 2 2 31 11
Lamel epitelinde ayrilma I 33 33 3 31 2 11 11
Lamellar fiizyon I 2 3 23 3 31 2 1000
Lamellerde dejenerasyonlar I 3 3 33 3 32 2 21 11
Lamellerde hiperplazi I 2 2 22 2 3 01 10 00
Odem I 2 3 23 3 302 2101
Vakuol I 11 2 2 2 311 2111
Vazodilatasyon I 2 2 2 2 2 3 0 2 20 11
Merkezi vende yirtilma ile I 21 111 2 0 0 10 0O
hemoraji

Hiyalin kikirdakta proliferasyon Il 1112 1 10 0 0O0 OO
Kist I 11 11 110 0 0O0TO0TFUO
Konjesyon I 3 332 3 32 2 2111
Lamelde tam fiizyon I 2 2 23 2 3 01 1000
Lamellar anevrizma I 21 2 2 2 3 01 00 0O
Mukus hiicresinde hipertrofi I 11 11 110 0 0O0TO0TUO
Telangiektazi I 2 2 22 2 3 01 00 00O

0: anormallik yok, 1: anormallik frekans1 diigiikk, 2: anormallik frekansi orta, 3: anormallik frekansi
yiiksek. Evreler Bernet et al. (1999)’dan yararlanilarak uyarlanmistir.
C; C. capoeta, A; A. mossulensis, S; S. cephalus

Balik tiirleri icin hesaplanan solungag DTC degerleri Cizelge 4.28’de verilmistir.
Verilere gore 2015 yilmin DTC degerlerinin 2016’ya gore daha diisiik oldugu
gozlenmistir. Tiirler arasinda en yiiksek DTC degerine ise S. cephalus bireylerinin sahip
oldugu saptanmistir. C. capoeta icin en yiiksek DTC degeri 2. istasyonda, A.
mossulensis i¢in 1. ve S. cephalus igin 2. istasyonda elde edilmistir. Ayrica istasyonlar
arasinda DTC degerindeki artis ii¢ tiirde de istatistiksek olarak anlamli bulunmustur
(p<0,05). DTC degerlerine bakildiginda 4. istasyon baliklarinin solungaglarinin normal
fonksiyon gosterdigi anlagilmistir. 3. istasyona ait baliklardan C. capoeta ve S. cephalus
tirlerinin solungaglarinda hafif dereceli hasara karsilik A. mossulensis tiiriinde orta
dereceli hasar dikkat ¢cekmistir. 1. ve 2. istasyonlara ait baliklardan C. capoeta ve S.
cephalus’un solungaglarinda ise kuvvetli hasar gézlenirken A. mossulensis’in sadece 1.
istasyona ait bireylerinde kuvvetli hasar gézlenmis, 2. istasyona ait bireylerinde ise orta

dereceli hasarin oldugu anlasilmistir.
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Cizelge 4.28. 2015-2016 yillan1 istasyonlara gore tiirlerin solunga¢ DTC degerleri
(Ort.£SH)

o C. capoeta A. mossulensis S. cephalus

= 2015 2016 2015 2016 2015 2016
1. 52,04+0,13° 53,97+0,12° 75,66+0,23% 78,79+0,20° 68,84+0,22°  74,88+0,12°
2. 58,94+0,07° 62,45+0,18% 43,60+0,21° 51,99+0,11° 73,39+0,15* 82,91+0,14%
3. 17,4240,14° 19,31+0,13° 22,62+0,16° 33,40+0,26° 12,04+0,17¢ 15,40+0,23°

4. 9,04+0,18% 9,020,199 9,90+0,04*  8,69+0,10¢ 7,85+0,11¢ 9,11+0,33¢
Ayni siitundaki farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar a-d istatistiksel olarak onemlidir
(p<0,05 Duncan testi).

4.12.3. Karaciger histolojisi

4. istasyondan yakalanan baliklardan hazirlanan karaciger preparatlarinda H&E boyama
ile ¢ekirdekleri mor, sitoplazmalari pembe renkli boyanan ¢okgen sekilli, iri ¢ekirdekli
hepatositlerin  smirlarinin  diizgiin  oldugu goézlenmistir. Hepatopankreas yapisini
olusturan ekzokrin pankreas asinuslari ya da loblar1 karaciger dokusu igine yayilmis
halde gozlenmistir. Parankimadaki tek katli kiibik epitel ile kapli olan safra kanallar1 da
normal yapida gozlenmistir. Incelenen preparatlarda ozellikle hepatopankreasn
cevresinde olmak {izere az sayida melanomakrofaj yigmlarma da rastlanmigtir.
Parankima hiicrelerinin aralarinda siniizoidler ve siniizoidlerin acildigi merkezi ven

bircok kesitte gbzlenmistir (Sekil 4.49).
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Sekil 4.49. A. mossulensis’te normal karaciger histolojisi
OKlar; siyah: melanomakrofaj, sar1: siniizoid, yesil: merkezi ven, daire i¢i: hepatositler, H&E

Nehrin baliklar1 histopatolojik olarak degerlendirildiginde ii¢ tiirlin de karacigerinde
istasyonlara gore degisen oranlarda olmak iizere cesitli patolojiler géze carpmustir.
Ozellikle merkezi vende, siniizoidlerde ve damarlarda ciddi konjesyon (Sekil 4.50, 51,
53, 54 ve 55) dikkat cekmistir. Incelenen baliklarda merkezi ven epitelinde
dejenerasyon (Sekil 4.54), siniizoidlerde belirgin dilatasyon (Sekil 4.51, 54 ve 55), pasif
hiperemi (Sekil 4.50 ve 52) ve vaskiiler dejenerasyonlar (Sekil 4.50, 54, 55)
saptanmigtir. Baliklarda melanomakrofaj artis1 (Sekil 4.50, 54), parankimada heterojen
boyanma (Sekil 4.54) ve infiltrasyon (Sekil 4.53 ve 54) net bir sekilde gozlemlenmistir.
Hepatositlerde hipertrofi (Sekil 4.52 ve 54) ve dejenerasyon (Sekil 4.54), niiklear
hipertrofi (Sekil 4.55), hepatopankreasta ise hipertrofi ile dejenerasyon (Sekil 4.51)
tespit edilmistir. Ayrica yaglanma ile birlikte belirgin vakuolizasyon (Sekil 4.52, 53, 54
ve 55), safra kanalinda proliferasyon, hipertrofi ve dejenerasyon (Sekil 4.52), safra
kanalinda kanlanma (Sekil 4.50), nekroz (Sekil 4.51), piknoz (Sekil 4.55), kist (Sekil
4.55) ve fibroz (Sekil 4.54) dikkat ¢ekmistir.



157

iger hasarlari

50. C. capoeta’da karac

siyah

Sekil 4.
OkKlar;

vaskiiler dejenerasyon,

il:

acik yes

, sar1: hiperemi

turuncu: konjesyon

melanomakrofaj
safra kanalinda kanlanma

koyu yes

H&E

]

il:

hasarlari

da karaciger

capoeta’

C

sinuzoidal dilatasyon ve konjesyon

Sekil 4.51.
Oklar; sar1
nekroz, H&E

siyah: hepatopankreasta dejenerasyon ve hipertrofi, kare

.
.

ici



158

Sekil 4.52. C. capoeta’da karaciger hasarlari
Oklar; bordo: vakuol, beyaz: hiperemi, koyu yesil: safra kanalinda proliferasyon, hipertrofi ve
dejenerasyon, daire: hepatositte hipertrofi, H&E

Sekil 4.53. A. mossulensis’te karaciger hasarlari
OKlar; turuncu: konjesyon, yesil: merkezi ven epitelinde dejenerasyon, bordo: vakuol, mavi:
infiltrasyon, H&E
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Sekil 4.54. A. mossulensis’te karaciger hasarlari

Okilar; turuncu: konjesyon, sari: sinuzoidal dilatasyon, siyah: melanomakrofaj, mavi: infiltrasyon, agcik
yesil: vaskiiler dejenerasyon, kahverengi: fibroz, krem: homojen olmayan parankima, siyah kare:
yaglanma, sar1 kare: hepatositlerde dejenerasyon, H&E
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Sekil 4.55. S. cephalus’ta karaciger hasarlari

Okilar; turuncu: konjesyon, sari: sinuzoidal dilatasyon, bordo: vakuol, siyah: hepatositte hipertrofi, kiif
yesili: piknoz, lacivert: niiklear hipertrofi, yesil: vaskiiler dejenerasyon, kirmizi: Kist, kare: yaglanma,
H&E

Cizelge 4.29°da istasyonlara gore balik tiirlerinin karacigerinde tespit edilen histolojik
hasarlar DTC frekanslar1 ile verilmistir. incelenen {i¢ tiiriin de karacigerinde aymi tip

histolojik hasarlar tespit edilmistir. Ayrica patolojik hasarlarinin g¢esidi bakimindan
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2015 ve 2016 yillarinda herhangi bir farkliik gézlenmemistir. Histopatolojik
anormalliklerin frekansi ise 4. istasyon baliklarina kiyasla diger istasyonlardan elde

edilen baliklarda artig géstermistir.

Cizelge 4.29. Istasyonlara gore tiirlerin karacigerinde tespit edilen histolojik hasarlar ve
DTC frekanslari

Istasyon 1. IST. 2. iST. 3.1ST. 4. 1ST.
Balik tiirii C AS CASCASTCAS
Karaciger Lezyonlari DTC .
evresi

Hepatopankreasta hipertrofi I 1 0 1 2 0 2 0 0 1 00O
Hepatositlerde hipertrofi | 11 2 2 1 3 0 1 0 0 0O
Homojen olmayan parankima I 1 2 2 2 1 2 0 1 0 0 0O
Infiltrasyon I 2 3 3 3 2 2 0 0 1 00O
Melanomakrofajlarda birikme | 2 3 3 2 2 3 0 1 1 111
Niiklear hipertrofi | 11 2 2 1 3 0 0 0 00O
Sinuzoidal dilatasyon I 2 3 2 3 2 3 1 2 2 111
Vakuolizasyon I 1 2 2 2 1 3 1 1 0 00O
Hepatositlerde dejenerasyon I 2 3 2 3 2 3 0 1 1 111
Hiperemi I 3 3333301 2 111
Kist I 11 1 1 1 1 0 0O O 0 OO
Konjesyon Il 3 3 3 33 3 0 1 2 111
Merkezi vende dejenerasyon I 2 3 3 3 2 3 1 2 3 011
Piknoz 1 0 1.1 1 1 1 O O O OOTODO
Safra kanali proliferasyonu Il 1 0 1 1 0 2 0O O 1 O OO
Vaskiiler dejenerasyon Il 3 3 3 3.3 3 1 2 1 0 01
Nekroz Il 11 1 1 1 1 0 0 O O O0UDO
Fibroz i 11 1 1 1 1 0 0 0 0 O0UO

0: anormallik yok, 1: anormallik frekansi diisiik, 2: anormallik frekansi orta, 3: anormallik frekansi
yiiksek. Evreler Bernet et al. (1999)’dan yararlanilarak uyarlanmigtir.
C; C. capoeta, A; A. mossulensis, S; S. cephalus

Karaciger i¢in hesaplanan DTC degerleri 2015 ve 2016 yillar1 ig¢in Cizelge 4.30°da
verilmistir. Bu verilere gore 2016 yilinin DTC degerleri 2015’e gore daha yliksek
bulunmustur. C. capoeta i¢in en yiiksek DTC degeri 2. istasyonda, A. mossulensis igin
1. ve S. cephalus tiirlinde 2. istasyonda elde edilmistir. Elde edilen DTC degerine
bakildiginda tiirler arasinda en yiikksek DTC degerlerinin S. cephalus’ta oldugu
gbzlenmistir. Tiirlerin 4. istasyona ait olanlarinda DTC degerleri diger li¢ istasyona ait
olanlarina gore belirgin bir sekilde diisiik ve istasyonlar arasinda DTC degerlerindeki

farklilik istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,05). DTC verileri dogrultusunda
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4. istasyona ait baliklarin karacigerinin normal calistigi, 3. istasyona ait baliklarin
karacigerinde orta dereceli hasarin oldugu, 1. ve 2. istasyonlara ait baliklarin

karacigerinde ise kuvvetli patolojik hasarin oldugu saptanmastir.

Cizelge 4.30. 2015-2016 yillar1 istasyonlara gore tiirlerin karaciger DTC degerleri
(Ort.£SH)

o C. capoeta A. mossulensis S. cephalus

= 2015 2016 2015 2016 2015 2016
72,4240,23°  75,71+£0,21° 83,11+0,10°  87,94+0,35% 79,14+0,17° 84,56+0,22°
82,04+0,09° 81,94+0,022 75,12+0,20° 81,27+0,32° 88,30+0,21* 90,84+0,10°
23,34+0,35° 34,384+0,40° 35,98+0,25° 45,91+0,10° 33,91+0,25° 42,90+0,14°
7,39+0,28¢  4,12+0,749  8,57+0,32¢ 6,05£0,15¢  7,77+0,18¢ 10,88+0,119
Aym siitundaki farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar a-d istatistiksel olarak 6nemlidir
(p<0,05 Duncan testi).

pODNDE

4.12.4. Gastrointestinal sistem histolojisi

Baliklarin sindirim sistemi histolojik kesitlerine bakildiginda mukoza, submukoza,
muskularis ve adventisya olmak tizere 4 tabaka gozlenmistir. Mukoza, epitel
hiicrelerinden ve lamina propria (gevsek lifli bag doku) tabakasindan olugmustur. Yine
bag dokusundan olusan submukozanin altinda muskularis tabakasi yer almaktadir.
Muskularis tabakasi ise icte halkasal ve dista boyuna diiz kaslardan olusmustur. En dista

da sik1 bag doku ile ¢evrili adventisya yani seroza tabakasi gozlenmistir.

Bagirsak

4. istasyondan yakalanan baliklardan hazirlanan preparatlardan gastrointestinal yapida
histolojik olarak herhangi bir patoloji gostermeyenlerinde yapilan incelemelerde
bagirsak dokusunda villiisler rahatlikla ayirt edilmistir. Mukoza epiteli, hiicre sinirlar
belirgin, tek kathi prizmatik ¢izgili kenarli epitelyum hiicreleri ve bu hiicrelerin
aralarindaki goblet hiicreleri ve lenfositler ile tipik goriinlim sergilemistir. Epitelin

altindaki lamina propria tabakasindaki yapilar normal olarak goriilmustiir (Sekil 4.56).
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Sekil 4.56. C. capoeta’da bagirsak histolojisi
M: muskularis, SM: submukoza, G: goblet hiicreleri, LP: lamina propria, E: epitel, Ok: villus, H&E

Yapilan incelemelerde tiirlerde istasyonlara gore degisen oranlarda olmak tizere ciddi
bagirsak  histopatolojileri saptanmistir. incelenen baliklardan C. capoeta’nin
bagirsaklarinda villuslarda fiizyon, tek katli prizmatik ¢izgili kenarli epitelde belirgin
dejenerasyon, infiltrasyon, muskularis tabakasinda ve submukozada oldukca genis
vakuolizasyon one ¢ikan hasarlar olarak saptanmistir (Sekil 4.57). Ayrica submukozada
dejenerasyon ve fibroz belirlenmistir (Sekil 4.57). A. mossulensis’te ise villus epitelinde
dejenerasyon, submukoza ve muskularis tabakalarinda dejenerasyon ve belirgin bir
hiperplazi yaygin olarak gozlenmistir (Sekil 4.58). S. cephalus’ta yine villuslarda
dejenerasyon, infiltrasyon, submukozada konjesyon, kas tabakada balonlasma,
muskularis ve serozada ciddi dejenerasyonlar dikkat gekmistir (Sekil 4.59). 2016 yilinda
baliklarda 2015’ten farkli bir anormallik saptanmamis ve baliklar arasinda

histopatolojik hasar ¢esidi bakimindan herhangi bir farklilik gézlenmemistir.
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Sekil 4.57. C. capoeta’da gastrointestinal sistem patolojileri

F: fiizyon, dikdortgen: goblet hiicresinde hipertrofi, Oklar; koyu mavi: infiltrasyon, kirmizi: fibroz,
kiiciik siyah ok: epitelde dejenerasyon, sar1 daire ve ok: vakuol, yesil: submukozada dejenerasyon, acik
mavi: fiizyon, H&E
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Sekil 4.58. A. mossulensis’te gastrointestinal sistem patolojileri
OKlar; siyah: epitelde dejenerasyon, pembe: hiperplazi, yesil: muskulariste dejenerasyon, sari:
submukozada dejenerasyon, H&E
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Sekil 4.59. S. cephalus’ta gastrointestinal sistem patolojileri
OKlar; siyah: villusta dejenerasyon, mavi: infiltrasyon, kirmmzi: kas tabakada balonlagma, mor:
muskularis ve serozada dejenerasyon, turuncu: konjesyon, H&E
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Cizelge 4.31’de istasyonlara gore balik tiirlerinin gastrointestinal sisteminde tespit
edilen histolojik hasarlar DTC frekanslar ile verilmistir. Buna gore gastrointestinal
sistemde tespit edilen hasarlar, 4. istasyona kiyasla 3. istasyondan ve o6zellikle 1. ve 2.

istasyonlardan yakalanan baliklarda artis gostermistir.

Cizelge 4.31. Istasyonlara gore tiirlerin bagirsaginda tespit edilen histolojik hasarlar ve
DTC frekanslar

Istasyon 1.IST.  2.1ST. 3.1ST. 4.1ST.

Balik tiirii C ASCASCASZCAS
o DTC

Bagirsak Lezyonlar: Bresi

Epitelde dejenerasyon I 2 2 2 2 2 311 1111
Goblet hiicresinde hipertrofi I 1 2 22 2 2 0 0 10 0 O
Infiltrasyon I 11 21 2 20 1 1000
Submukozada konjesyon I 1 2 21 1 300 00 0O
Vakuol olusumu I 1111 1 111 1011
Villuslarda fiizyon I 12 21 2 2 0 0 0O0 0O
Hiperplazi I 11111 200 0O0O0O
Kas tabakada balonlasma I 0 1 11 1 10 0 O0OO0O0OTDO
Muskularis tabakasinda I 0 111 0 100 O0O0OTO0TFDO
dejenerasyon

Serozada dejenerasyon I 0 0 111100 00O0UO0°TU0O0
Submukozada dejenerasyon Il 11 111 20010 00O
Villuslarda dejenerasyon I 2 2 22 3 311 1111
Fibroz i 0 1 01 0 10 0 O0OOTO0OTFPWO

0: anormallik yok, 1: anormallik frekans1 diisiik, 2: anormallik frekansi orta, 3: anormallik frekansi
yiiksek. Evreler Bernet et al. (1999)’dan yararlanilarak uyarlanmigtir.
C; C. capoeta, A; A. mossulensis, S; S. cephalus

Baliklarin gastrointestinal sistemine ait ortalama DTC degerleri 2015-2016 yillart i¢in
Cizelge 4.32°de gosterilmistir. Buna gore 2015 yilinda genel olarak daha diisiik DTC
degerleri elde edilmistir. En yiiksek DTC degeri C. capoeta’da 2. istasyonda, A.
mossulensis’te 1. ve S. cephalus’ta 2. istasyonda kaydedilmistir. Tiirler arasinda S.
cephalus bireylerinin en yiiksek DTC degerlerine sahip oldugu gdzlenmistir. Ug tiirde
de her iki yilda istasyonlar arasindaki DTC degerlerindeki farklilik istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur (p<0,05). Ozellikle 1. ve 2. istasyonlardaki DTC degerleri nin 4.

istasyona kiyasla dnemli oranda yiiksek olmasi dikkat ¢cekmistir.
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Elde edilen DTC degerleri, 4. istasyon baliklarinin gastrointestinal sisteminin normal
calistigini gostermistir. C. capoeta’nin DTC degerleri, bu tiiriin 3. istasyondan elde
edilen bireylerinde organin normal ve 2. istasyondan elde edilen bireylerinde organin
orta dereceli hasarli oldugunu gostermistir. Dikkat ¢eken bulgu ise 2015 yilinda 1.
istasyondan elde edilenlerde tespit edilen organda hafif hasar durumunun 2016’da orta
dereceli hasara doniisiimii olmustur. A. mossulensis’in DTC verileri, bu tiiriin 3.
istasyona ait bireylerinde organin hafif hasarli ve 2. ile 1. istasyona ait bireylerinde
organin orta dereceli hasarli oldugunu gostermistir. S. cephalus i¢in ise DTC verileri,
2015 yilinda tiiriin 3. istasyona ait bireylerinde organin normal oldugunu gosterirken
2016’da organin hafif hasarli oldugunu ve iki yilda da tiiriin 2. ve 1. istasyonlara ait

bireylerinin organinin orta dereceli hasarli oldugunu gostermistir.

Cizelge 4.32. 2015-2016 yillar1 istasyonlara gore tiirlerin bagirsak DTC degerleri
(Ort.+SH)

o C. capoeta A. mossulensis S. cephalus
- 2015 2016 2015 2016 2015 2016
1. 18,91+0,14° 21,16+0,20° 37,17+0,22%  38,87+0,29%  33,00+0,17° 38,11+0,36°
2. 26,05+0,12% 29,08+0,24%  24,02+0,26° 29,96+0,13°  41,34+0,19° 45,63+0,30?
3. 7,02+0,10°  8,394+0,31° 18,11£0,25° 12,06+0,32° 9,10+0,37°  15,12+0,27°
4. 481+0,13  5,00+0,359 6,82+0,34¢ 8,02+0,19¢ 6,94+0,31¢ 9,93+0,11¢
Ayni siitundaki farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar a-d istatistiksel olarak 6nemlidir
(p<0,05 Duncan testi).

4.12.5. Gonad histolojisi

4.12.5.a. Ovaryum histolojisi

Nehirden yakalanan baliklarin ovaryumlarina ait preparatlar incelendiginde; epitel ile
cevrili bir stroma icerisinde ¢ok sayida, farkli gelisim asamasinda (kromatin niikleolar,
periniikleolar, kortikal alveolar, vitellojenik ve olgunlagsma) oositleri iceren folikiiller

gozlenmistir.
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Kromatin niikleolar (primer biiyiime-previtellojenik) evrede kiiglik capli folikiiller, bir
niikleusa ve biiylik bir niikleolusa sahip olan primer oositler gézlenmistir. Her bir

oositin etrafinda ise yassi folikiil hiicreleri gortilmiistiir (Sekil 4.60).

Incelenen preparatlarda koyu renkli boyanmis ¢ok sayida niikleolusun kiigiik parcalar
seklinde niikleusu cevreledigi periniikleolar (primer-sitoplazmik biiyiime) evrede,
niikleus sitoplazmaya gore daha agik boyanmis halde goézlenmistir. Yassi folikiil
hiicreleri oositin ¢eperinde tek katli bir tabaka olusturacak sekilde tamamen oositleri

cevrelemistir (Sekil 4.61).

Ooplazmada vitelliis vezikiillerinin goriildiigii evre olan kortikal alveolar (vitellojenik
biiylime) evrede vezikiiller hematoksilen-eosin ile i¢i bos kiireler halinde boyanmustir.
Vezikiiller oncelikle oosit zarinin hemen altinda (periferde) daha sonra sayisi ve
biiytikliigii artmis halde oositin her yerinde gézlemlenmistir (Sekil 4.62). Ayrica ince bir
koryon (zona radiata, vitellin membran, zona pellucida), niikleus zarinda kismi bir

bozulma gozlenmistir.

[k olarak niikleusun etrafindaki vitelliis graniillerinin i¢inde vitelliis proteinlerinin
belirgin halde goriilmesiyle vitellojenik evre taninmistir. Graniiller agik kirmizi renkte
boyanmistir. Membran disinda folikiil epiteli hiicreleri diizgiin sirali ¢ekirdekleriyle
goriilmustir (Sekil 4.63). Olgunlasma evresine ait oositlerin oldugu preparatlarda
niikleus animal kutba yakin, niikleus zar1 tamamen ¢6ziilmiis ve niikleoluslar
sitoplazmaya dagilmis halde goriilmiistiir. Vitellin membran, animal kutuptan oosit

merkezine dogru invaginasyonla animal ¢okiintii olusturmustur (Sekil 4.64).



170

Sekil 4.60. Kromatin niikleolar oosit (C. capoeta)
N: niikleus, S: sitoplazma, H&E

Sekil 4.61. Periniikleolar oosit (C. capoeta), H&E
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Sekil 4.62. Kortikal alveolar oosit (A. mossulensis)
Kao: kortikal alveolar oosit, K: koryon, A: alveol, H&E

Sekil 4.63. Vitellojenik oosit (C. capoeta)
OKk: folikiil epiteli, K: koryon, Vg: vitelliis graniilii, H&E
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Sekil 4.64. Olgun oosit (A. mossulensis)
AC: animal ¢okiintii, H&E

Ovaryumlar histopatolojik olarak degerlendirildiginde ii¢ tiirde de alindiklar

istasyonlara gore degisen oranlarda patolojik hasarlar gézlenmistir.

Incelenen baliklarda kromatin niikleolar evreye ait oositlerin bulundugu kesitte kan
damarlarinda konjesyon, melanomakrofaj kiimelenmeleri, infiltrasyon ve O6dem
gozlenmistir (Sekil 4.65). Kapsiilde dejenerasyon ve yaygin olmamakla birlikte
stromada nekroz (Sekil 4.66), yine dokularda mononiiklear hiicre infiltrasyonunun yani
stra ciddi fibroz olusumuna rastlanmistir (Sekil 4.67). Ayrica kortikal alveolar oositin
koryonunda dejenerasyon ve folikiil epitelinde genisleme izlenmistir (Sekil 4.68).
Kortikal alveolar evreye ait oositlerin oldugu kesitte interstisyel alanda hemoraji ile
6dem ve mononiiklear hiicre infiltrasyonu patolojilerine rastlanmig (Sekil 4.69), atrezya
da gozlenmistir (Sekil 4.70). Yine dikkat ceken patolojiler olarak oositlerde
dejenerasyon, oositlerde sekil bozukluklari (Sekil 4.71), sekli degismis kortikal alveolar
oositin folikiil epitelinde ayrilma, koryonunda ve ooplazmasinda dejenerasyon (Sekil
4.72) ve kahverengi boyanmis genis melanomakrofaj kiimeleri (Sekil 4.73) tespit
edilmistir. Histopatolojik hasarin ¢esidi baliklar ve yillar arasinda herhangi bir farklilik

sergilememistir.
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Sekil 4.65. C. capoeta 'da ovaryum patolojileri
Okilar; siyah: konjesyon, turuncu: melanomakrofaj, mavi: infiltrasyon, sari: 6dem, H&E

Sekil 4.66. C. capoeta’da ovaryum patolojileri
OKlar; siyah: kapsiilde dejenerasyon, kirmzi: stromada nekroz, H&E
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Sekil 4.67. C. capoeta’da ovaryum patolojileri
Okilar; turuncu ve mavi: infiltrasyon, F: fibroz, H&E

Sekil 4.68. 4. mossulensis 'te ovaryum patolojileri
OKk: Kortikal alveolar oositin koryonunda dejenerasyon ve folikiil epitelinde genisleme, H&E
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s 'te ovaryum patolojileri

69. A. mossulensis
siyah: interstisyel alanda hemoraji ile 6dem.

Sekil 4.
OkKlar;

Kao: kortikal alveolar oosit, H&E

infiltrasyon

mavi:

i

‘te ovaryum patolojileri

Sekil 4.70. A. mossulensis

Ok: atrezya, H&E
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Sekil 4.71. S. cephalus 'ta ovaryum patolojileri
Okilar; siyah: oositte dejenerasyon, kirmzi: oositte sekil bozuklugu, H&E

Sekil 4.72. S. cephalus 'ta ovaryum patolojileri
OKlar; yesil: sekli degismis kortikal alveolar oositin folikiil epitelinde ayrilma, siyah: koryonda
dejenerasyon ve daire ici: ooplazmada dejenerasyon, H&E
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Sekil 4.73. S. cephalus 'ta ovaryum patolojileri
Ok; melanomakrofaj kiimeleri, H&E

Cizelge 4.33’te istasyonlara gore balik tiirlerinin ovaryum dokularinda tespit edilen
histolojik hasarlar DTC frekanslar1 ile verilmistir. Buna gore li¢ tiirde de 4. istasyonda
patoloji frekansmin daha diisiik oldugu ve frekansin incelenen o6zellikle 1. ve 2.

istasyonlarda artis gosterdigi tespit edilmistir.
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Cizelge 4.33. Istasyonlara gére tiirlerin ovaryumunda tespit edilen histolojik hasarlar ve
DTC frekanslar1

Istasyon 1. IST. 2.iST. 3.1ST. 4.1ST.
Balik tiirii C A
DTC

evresi

%)
(@]
>
%)
(@]
>
%)
(@)
>
%)

Ovaryum Lezyonlari

Atrezya I 1 2 11 2 211 11 11
Folikiil epitelinde ayrilma I 2 3 3 2 2 31 2 1011
Infiltrasyon I 1 2 22 2 21 0 10 0O
Interstisyel alanda hemoraji I 1 2 21 2 2 0 0 10 0O
Konjesyon I 2 2 2 2 1 2 0 0 00 0O
Melanomakrofaj kiimeleri I 1 3 32 1 311 11 11
Oositlerde sekil bozukluklari | 0 111 0 10 0 0O0 0O
Odem | 11 111 2 0 0 10 0O
Folikiil epitelinde genisleme Il 0 111 2 2 0 0 OO0OO0OTO
Kapsiilde dejenerasyon Il 01110 2 00 O0O0OTUO0TO
Koryonda dejenerasyon I 1 2 21 2 3 01 10 00
Ooplazmada dejenerasyon I 11 101 2 01 00 00O
Oositlerde dejenerasyon Il 11 111 20 0 10 00
Fibroz i 0101 0 10 0 OO0OTOTFTO
Nekroz Il 1 0 101 00 O OO OO

0: anormallik yok, 1: anormallik frekansi diisiikk, 2: anormallik frekansi orta, 3: anormallik frekansi
yiiksek. Evreler Bernet et al. (1999)’dan yararlanilarak uyarlanmigtir.
C; C. capoeta, A; A. mossulensis, S; S. cephalus

4.12.5.b. Testis histolojisi

Testis dokusu incelendiginde iglerinde farkli gelisim evrelerindeki germ hiicrelerini
bulunduran, kivrik, oval ya da yuvarlak sekilli ve farkli biiyiikliiklerde ¢ok sayida
seminifer tlibiil ve tiibliller arasi interstisyel alandan olusmus bir yap1 gozlenmistir.
Seminifer tiibiiller olgunlasan spermatositlerin bosaltildig1 efferent sperm kanallariyla
kusatilmistir. Her bir seminifer tiibiiliin etrafinda iri ve yuvarlak sekilli Sertoli hiicreleri
ve interstisyel alanda belirgin kan damarlar1 goriilmiistiir (Sekil 4.74). Olgunlagsmamis
testiste seminifer tiibiillerinin i¢inde oldukga biiyiik ¢ekirdekli ve koyu boyanan primer
spermatositler tiibiillerin ¢eperinde birkag sira olusturmustur. Testis gelisimine paralel
olarak, tiibiillerin limenleri belirgin olarak goriilebilmistir. Olgun testiste koyu boyanan
sekonder spermatositler tiibiil liimenine yakin bir bolgede kiimeler halinde goriilmiistiir.
Daha koyu boyanan en kiigiik hiicreler olan spermatidler liimende yer almistir. Birgok

kesitte spermlerin tiibiillerin i¢ini tamamen doldurdugu gozlenmistir (Sekil 4.74).



179

Sekil 4.74. C. capoeta tiiriinde testis histolojisi
L: Limen, ST: Seminifer tiibiil, Oklar; turuncu: kan damari, sari: spermatit, fusya: sekonder
spermatosit, H&E

Istasyonlardan alinan baliklarin testislerinde frekansi istasyona gdre degisen histolojik
hasarlar tespit edilmistir. Tespit edilen hasarlarin ¢esidi yillar arasinda bir farklilik
gbstermemistir. Incelenen baliklarin testisinde dzellikle vaskiiler hipertrofi (Sekil 4.76)
ile ciddi konjesyon (Sekil 4.75, 76, 79) goze ¢arpmistir. Seminifer tiibiillerde sekil
bozukluklar1 ve tiibiillerin i¢inde kanlanmalar gézlenmistir (Sekil 4.80). Seminifer tiibiil
epitelinde (Sekil 4.78 ve 80) ve seminifer tiibiilde (Sekil 4.77) biiyik oOlglide
dejenerasyon dikkat cekmistir. Bir¢ok kesitte tiibiilleri ¢evreleyen epitelin sinirlari
secilememis (Sekil 4.79) ve testislerin doku biitiinliigiinde bozulma (Sekil 4.78)
goriilmiistiir. Ilaveten primer spermatositlerde hipertrofi ve dejenerasyon (Sekil 4.79),
efferent kanalda dejenerasyon (Sekil 4.77), interstisyel alanda ise genis bosluklar
halinde ayrilmalar (Sekil 4.75, 77), 6dem (Sekil 4.75, 77), hemoraji (Sekil 4.77 ve 80),
fibroz olusumlar (Sekil 4.75, 77 ve 78) ve bu olusumlarda belirgin bir genigleme goze

carpmustir (Sekil 4.80).
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Sekil 4.75. C. capoeta tiiriinde testis patolojileri
Oklar; turuncu: konjesyon, kirmizi: fibroz, mavi: interstisyel alanda ayrilma, lacivert: ddem, H&E

Sekil 4.76. C. capoeta tiirtinde testis patolojileri
OKlar; turuncu: vaskiiler hipertrofi ve konjesyon, H&E
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Sekil 4.77. A. mossulensis tiiriinde testis patolojileri
OKlar; turuncu: hemoraji, yesil: seminifer tiibiilde dejenerasyon, kirmizi: fibroz, sari: 6dem, turkuaz:
interstisyel alanda ayrilma, siyah: efferent kanalda dejenerasyon, H&E

Sekil 4.78. A. mossulensis tiiriinde testis patolojileri
OKlar; sari: seminifer tiibiil epitelinde dejenerasyon, kirmmzi: fibroz. Ayrica seminifer tiibiil sinirlart
se¢ilememektedir. H&E
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Sekil 4.79. S. cephalus tiiriinde testis patolojileri (olgunlasmamis testis)
siyah daire: primer spermatositte dejenerasyon, sar1 daire: primer spermatositte hipertrofi, turuncu ok:
kanlanma. Seminifer tiibiil sinirlar1 se¢ilememektedir. H&E

Sekil 4.80. S. cephalus tiiriinde testis patolojileri
OKlar; turuncu: seminifer tiibiil iginde kanlanma, yesil: seminifer tiibiil epitelinde dejenerasyon, siyah:
hemoraji, yildiz: ileri seviyede fibroz. Ayrica seminifer tiibiillerde sekil bozuklugu, H&E
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Cizelge 4.34’te istasyonlara gore balik tiirlerinin testislerinde tespit edilen histolojik
hasarlar DTC frekanslar ile verilmistir. Buna gore baliklar arasinda histopatolojik hasar
cesidi bakimindan herhangi bir farklilik gdzlenmemistir. Ug tiirde de benzer sekilde 4.
istasyondan digerlerine dogru gidildik¢e hasarlarin frekansinda belirgin bir artis

saptanmistir.

Cizelge 4.34. Istasyonlara gore tiirlerin testislerinde tespit edilen histolojik hasarlar ve
DTC frekanslar

Istasyon 1.iST. 2.1ST. 3.1ST. 4. 1ST.
Balik tiirii C A C A S
DTC

evresi

)
@)
>
)
@)
>
)

Testis Lezyonlar:

Hemoraji I 1 2 22 1 3 01 10 00
Interstisyel alanda ayrilma I 11 12 1 2 0 0 10 0O
Konjesyon | 2 2 2 2 2 31 1 11 11
Odem I 1 2 11 1 2 0 0 0O0 0 O
Primer spermatositte hipertrofi I 11 111 2 0 0 00 00O
Seminifer tiibiilde sekil bozuklugu | 11 11 2 2 0 0 10 0O
Tiibiil epitelyum sinir kayb1 I 2 2 3 2 2 31 1 10 0O
Vaskiiler hipertrofi I 11 21 2 2 1 1 10 0O
Efferent kanalda dejenerasyon I 11 11 1 10 0 0O0 00O
Germ hiicrelerinde dejenerasyon I 11 111 10 0 0O OO
Seminifer tiiblilde dejenerasyon I 2 3 33 2 31 111 11
Fibroz i 0 1121 010 0 O0O0OTGO0FUO

0: anormallik yok, 1: anormallik frekansi diisiik, 2: anormallik frekansi orta, 3: anormallik frekansi
yiiksek. Evreler Bernet et al. (1999)’dan yararlanilarak uyarlanmigtir.
C; C. capoeta, A; A. mossulensis, S; S. cephalus

Cizelge 4.35’te baliklarin gonadlarma ait 2015-2016 yillar1 ortalama DTC degerleri
verilmistir. Buna gore 2015 yilinda genel olarak DTC degerleri daha diisiik
bulunmustur. Tiirler i¢in hesaplanan DTC verileri karsilastirildiginda en yiiksek
degerlere S. cephalus bireylerinin sahip oldugu belirlenmistir. C. capoeta ve S. cephalus
icin en yliksek DTC degeri 2. istasyonda elde edilirken A. mossulensis i¢in 1. istasyonda
elde edilmistir. incelenen tiirlerde iki yilda da DTC degerlerinin istasyonlar arasindaki

farki istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,05).
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Cizelge 4.35. 2015-2016 yillar1 istasyonlara goére tiirlerin gonad DTC degerleri
(Ort.£SH)

= C. capoeta A. mossulensis S. cephalus

= 2015 2016 2015 2016 2015 2016
15,03£0,24° 18,54+0,19° 34,23+0,35%  40,10+0,24% 36,87+0,30° 39,50+0,36°
23,870,367 28,60+0,34%  25,17+0,31° 23,16+0,27° 44,29+0,28% 47,63+0,25?
5,19+£0,12¢  8,61+0,32° 12,83+0,16° 16,02+0,25¢ 15,28+0,13° 18,20+0,14°¢
3,160,159  5,85+0,22¢ 4,780,201 8,030,319  6,80+0,29¢  8,07+0,35¢
Aynt siitundaki farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar a-d istatistiksel olarak 6nemlidir
(p<0,05 Duncan testi).

rpODNDE

Elde edilen DTC degerleri ii¢ tiirde de ayni sekilde 4. istasyonda gonadlarin normal
calistigin1 diger istasyonlarda ise gonadlarin hafif ve orta dereceli hasarli oldugunu
gostermistir. Buna goére C. capoeta icin elde dilen DTC degerleri; 1. istasyonda
gonadlarda hafif hasari, 2. istasyonda orta dereceli hasar1 gostermis, 3. istasyonda ise
gonadlarda yapmin normal oldugunu isaret etmistir. A. mossulensis i¢in elde edilen
DTC degerleri; 1. ve 3. istasyonlarda organda orta dereceli hasari, 2. istasyonda hafif
hasar1 gostermistir. S. cephalus i¢in elde edilen DTC degerleri ise 1. ve 2. istasyonlarda

orta dereceli hasari, 3. istasyonda ise hafif hasar1 gostermistir.

4.12.6. Bobrek histolojisi

Calisma stiresince istasyonlardan yakalanan balik tiirlerinin bobreklerinden hazirlanan
preparatlardan 4. istasyona ait olanlarda yapilan histolojik incelemelerde nefronu
olusturan renal korpiiskiil ile tiibiiller net bir sekilde gdzlenmistir. Renal korpiiskiilii
olusturan glomerulus ve onu saran ¢ift ¢eperli Bowman kapsiiliiniin normal ayrica
proksimal ve distal tiibiillerin limenlerinin diizgiin bir yapida oldugu cekilen
fotograflarda gozlenmistir. Proksimal tiibiilde kiibik epitel hiicreleri yuvarlak-oval
sekilli biiylik ¢ekirdekleri ile goriilmiis, distal tiibiil epitel hiicreleri eozin ile proksimal
tiibiile gore daha koyu boyanmis halde gdzlenmistir. Baliklarin renal hematopoietik

dokusunda ayrica melanomakrofaj merkezleri de goriilmiistiir (Sekil 4.81).
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Sekil 4.81. Bobrek histolojisi (A. mossulensis)

OKlar; yesil: proksimal tiibiil, turkuaz: distal tiibil, kirmmzi: Bowman Kkapsiilii, daire igi:
melanomakrofaj, H&E

Tiim istasyonlardan elde edilen baliklarda yapilan incelemelerde istasyonlara gore

degisen oranlarda olmak {izere birtakim bobrek histopatolojileri de tespit edilmistir.

Yakalanan baliklarin bobreklerinde proksimal ve distal tiibiillerde tikanma (Sekil 4.82),
tiibiil limen ¢apinda azalma (Sekil 4.82), tiibiiler liimende dilatasyon (Sekil 4.82 ve 83),
tiibiillerde 6nemli Gl¢iide dejenerasyon ile parenkimden ayrilma (Sekil 4.82, 83 ve 84),
toplayict kanalda hipertrofi ve dejenerasyon (Sekil 4.84) dikkat c¢ekmistir. Renal
parankimada melanomakrofaj artis1 (Sekil 4.82, 83 ve 84) ve ciddi derecede infiltrasyon
(Sekil 4.82 ve 84) gdzlenmistir. Incelenen baliklarda tiibiil epitelyum hiicrelerinde
hiperkromatinik niikleuslar (Sekil 4.82), parankimada belirgin hiicresel hipertrofi (Sekil
4.82), hem tiiblil epitelyum hiicrelerinde (Sekil 4.82) hem de parankimada onemli
vakuolizasyon (Sekil 4.82 ve 83) goriilmiistiir. Bowman boslugunda genisleme (Sekil
4.84), protein birikimi (Sekil 4.82 ve 83), glomerulusta genisleme (Sekil 4.84) seklinde
renal dejenerasyonlar ve glomerulopati (Sekil 4.83) goze carpan patolojiler olarak
gozlenmistir. Incelenen baliklarda ayrica ciddi &lgiide konjesyon (Sekil 4.82),
eozinofilik sivi iceren mikrokistik lezyon (Sekil 4.84), kist (Sekil 4.84), fibroz (Sekil
4.83) ve nekroz (Sekil 4.82 ve 83) dikkat ¢ekmistir.
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Sekil 4.82. C. capoeta tiiriinde bobrek hasarlar

Oklar; gri: distal tiibiilde tikanma, sar1: vakuol, kahverengi: hiperkromatinik g¢ekirdek, beyaz: tiibiiler
limende tikanma, koyu yesil: tiibiil limen c¢apinda azalma, siyah: melanomakrofaj, mavi: protein
birikimi, agik yesil: tiibller dejenerasyon ve parankimden ayrilma, daire igi: hiicresel hipertrofi,
turuncu: konjesyon, kirmizi: Bowman boslugunda genisleme ve gevresinde nekrotik alan, siyah yildiz:
limende dilatasyon, kirmmzi yildiz: infiltrasyon, H&E
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Sekil 4.83. A. mossulensis tiiriinde bobrek hasarlari
Oklar; mavi: protein birikimi, acik yesil: tiibiiler dejenerasyon, bordo: fibroz ve ¢evresinde nekroz,
siyah yildiz: tiibiiler liimende dilatasyon, lacivert: glomerulopati, siyah: melanomakrofaj, yesil yildiz:

yaglanma, H&E
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Sekil 4.84. S. cephalus tiiriinde bobrek hasarlart

OKlar; turuncu: tiibiilde eozinofilik sivili mikrokistik lezyon, koyu sari: infiltrasyon, a¢ik yesil: tibiilde
dejenerasyon, kirmizi: glomerulusta genisleme, fusya: toplayici kanalda hipertrofi ve dejenerasyon,
koyu yesil: Bowman boslugunda genisleme, pembe: kist, siyah: melanomakrofaj, H&E

Bobrek patolojik hasarlarinin ¢esidi bakimindan hem 2015 ve 2016 yillar1 arasinda hem
de incelenen {ig tiiriin bireyleri arasinda genel olarak herhangi bir fark gézlenmemistir.
Cizelge 4.36°da istasyonlara gore balik tiirlerinin bobreklerinde tespit edilen histolojik
hasarlar DTC frekanslar1 ile verilmistir. Buna gore tespit edilen tiim histopatolojik

anormalliklerin frekans1 6zellikle 1. ve 2. istasyonda artig gostermistir.
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Cizelge 4.36. istasyonlara gore tiirlerinin bébreklerinde tespit edilen histolojik hasarlar
ve DTC frekanslari

Istasyon 1. IST. 2.iST. 3.1ST. 4. IST.
Balik tiirii Cc AS C AS CAS C A S
Bobrek Lezyonlari pTC .

evresl
Glomerulusta genisleme I 11 2 1 2 2 0 O O O O O
Hiperkromatinik ¢ekirdek | 0o 1. 0 1 0 1 0 O O 0 0 O
Hiicresel hipertrofi I 1 01 0 1 1 0 0 O O o0 O
Infiltrasyon I 1 3 3 2 2 3 0 0 O 0O O O
Melanomakrofaj artisi I 2 1 3 2 3 2 1 1 1 1 1 1
Tiibiiler liimende I 1 3 3 3 2 3 1 1 1 1 1 1
dilatasyon
Vakuolizasyon I 2 3 2 2 2 3 1 1 1 1 1 1
Bowman boslugunda I o0 2 1 1 1 1 O O O O O O
genisleme
Glomerulopati I 0 1 1 1 1 2 0 O O O O O
Kist I 0 1.1 0 0 1 0O O O O O O
Konjesyon I 1 2 2 1 2 2 0 0 O O O0 O
Protein birikimi I 1 2 2 2 3 3 0 0 0 O 0 O
Toplayici kanalda I 0o 0o 1. 0 0 1 0 0O O O O O
hipertrofi ve dejenerasyon
Tiibiiler dejenerasyon I 1 2 2 1 2 3 1 1 1 1 1 1
Tiibiiler liimen ¢apinda I o 1 2 1 1 1 O O O O O O
azalma
Fibroz i o 0 1.121.1 0 O O O O O O
Nekroz i o0 1.1 1 0 1 0 O O O 0 O

0: anormallik yok, 1: anormallik frekansi diisiik, 2: anormallik frekansi orta, 3: anormallik frekansi
yiiksek. Evreler Bernet et al. (1999)’dan yararlanilarak uyarlanmigtir.
C; C. capoeta, A; A. mossulensis, S; S. cephalus

Cizelge 4.37°de baliklarin bobrek dokusuna ait 2015-2016 yillar1 ortalama DTC
degerleri verilmistir. Buna gore 2015 yilinda DTC degerleri 2016’ya gore daha diisiik
bulunmustur. Tiirlerin DTC verileri karsilastirildiginda en yiiksek degerlerin S. cephalus
bireylerinde oldugu gozlenmistir. C. capoeta ve S. cephalus i¢in en yiiksek DTC degeri
2. istasyonda elde edilirken A. mossulensis icin 1. istasyonda elde edilmistir. incelenen
tiirlerde iki yilda da istasyonlar arasindaki DTC degerlerindeki fark istatistiksel olarak

onemli bulunmustur (p<0,05).
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Cizelge 4.37. 2015-2016 yillar1 istasyonlara gore tiirlerin bobrek DTC degerleri
(Ort.£SH)

= C. capoeta A. mossulensis S. cephalus

= 2015 2016 2015 2016 2015 2016
1. 43,84+0,19° 46,75+0,24°> 56,20+0,27%  66,95+£0,21*  57,69+0,19° 64,85+0,12°
2. 52,3240,22% 58,11+0,20° 37,83+0,29° 54,04+0,23 69,88+0,15% 75,13£0,14%
3. 16,10+0,17° 15,01+0,25° 13,25+0,18° 28,86+0,20° 14,30+0,14° 17,00+0,15°¢

4. 6,06£0,25¢ 9,05+0,40¢  8,11+0,34¢ 9,30+0,424 7,15+0,294 7,92+0,31¢
Ayni siitundaki farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar a-d istatistiksel olarak onemlidir
(p<0,05 Duncan testi).

DTC verileri dogrultusunda 4. istasyona ait baliklarin bdbreklerinin normal ¢alistigi
anlasilmigtir. 3. istasyon baliklarindan C. capoeta ve S. cephalus tiirlerinin
bobreklerinde iki yilda da hafif hasar saptanmasina karsin A. mossulensis tiiriiniin
bobreklerinde sadece 2015 yilinda hafif hasar saptanmis, 2016 yilinda ise orta dereceli
hasar belirlenmistir. 2. istasyon baliklar1 i¢in veriler degerlendirildiginde bdbrekte
kuvvetli hasar A. mossulensis bireylerinde yalniz 2016 yilinda, C. capoeta ve S.
cephalus bireylerinde ise iki yilda da tespit edilmistir. DTC verilerine bakildiginda 1.
istasyonda sadece C. capoeta tiiriiniin bobreklerinde orta dereceli bir hasarin oldugu

diger tiirlerde ise ciddi kuvvetli patolojik hasarin oldugu anlagilmistir.

Histopatolojik analiz sonuglar1 bir biitiin olarak ele alindiginda oncelikle dokularda
tespit edilen anormalliklerin ¢esidi bakimindan tiirler arasinda herhangi bir fark
gozlenmemistir. Anormallik frekansi ise istasyonlar arasinda bariz bir bigimde farklilik
gostermis ve buna bagl olarak istasyonlarda farkli DTC degerleri kaydedilmistir. 2015
yilinda daha diisik DTC degerleri gozlenirken 2016’da degerlerin biraz daha yiiksek
oldugu gozlenmistir. Histopatolojik lezyonlara gore istasyonlar degerlendirildiginde 2
y1l boyunca yakalanan tiirlerin dokularinda hasarin en diisiikk oldugu istasyonun 4.
istasyon oldugu saptanmistir. 3. istasyondan itibaren hasar frekansi ve DTC degerleri
artmis ve istasyonlar arasindaki hasar oranindaki artis istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur (p<0,05). 4. istasyonla kiyaslaninca ozellikle 1. ve 2. istasyonlardan
yakalanan baliklarin dokularindaki hasarm derecesi dikkat cekmistir. Oyle ki bu
istasyonlarda solungagc, karaciger ve bobrekte kuvvetli hasarin, bagirsak ve karacigerde

ise orta dereceli hasar varlig1 goze ¢arpmustir.
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Elde edilen tiim bulgular 6zetlendiginde;

Calismada 2015-2016 yillarinda Karasu Nehri’nin 4 farkli istasyonundan aylik olarak
yakalanan C. capoeta, A. mossulensis, S. cephalus tiirlerinin yas, boy-agirlik, metrik ve
meristik karakterlerine ait 6zelliklerinin ve organ anatomilerinin normal oldugu tespit

edilmistir.

Baliklarin GSI degerlerine gore iireme zamani mayis-haziran aylarma rastlamistir. Disi
bireylerin GSI degerlerinin erkeklere gore daha yiiksek ve tiirler arasinda en yiiksek GSI
degerlerine A. mossulensis bireylerinin sahip oldugu tespit edilmistir. IC degeri
temmuz-agustos aylarinda en yiiksek ve eyliil-ekim aylarinda en diisiikk bulunmustur.
Tiirler arasinda en yiiksek IC degerlerine C. capoeta bireylerinin sahip oldugu
saptanmis ve bagirsak katsayisina gore C. capoeta tiiriiniin herbivor, A. mossulensis ve
S. cephalus tiirlerinin ise omnivor beslendigi belirlenmistir. KF’nin genel olarak i
tiirde de mayis ve haziran aylarinda en yliksek degerde, temmuz ve agustos aylarinda ise

en diisiik degerde ve GSI verileriyle uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Su ve sediment Orneklerinin kimyasal analiz sonuglarina gore metallerin sedimentteki
miktarlarmin sudaki miktarlarina gore daha yiiksek oldugu, su yoniinden en kirli
istasyonun 2. istasyon, sediment yoniinden ise 1. istasyon oldugu saptanmustir. Su ve
sediment analiz sonuglariyla orantili olarak 1. ve 2. istasyonlardan yakalanan baliklarda
saptanan daha yiiksek metal birikimi, daha yiiksek HSI degerleri, daha diisiik GSI
degerleri, diisitk TAS degerlerine karsin yiiksek TOS degerleri, artan eritrositik ¢ekirdek
anormallikleri ile yiiksek frekansta histopatolojik hasarlar; oksidatif stres, genotoksik ve
histopatolojik hasar agisindan en fazla etkilenen baliklarin 1. ve 2. istasyon baliklar
oldugunu gostermistir. 1. ve 2. istasyon baliklar1 arasinda ise S. cephalus en fazla
etkilenen tiir; Karaciger, solungag ve bobrek ise kirlilikten en fazla etkilenen organlar

olarak tespit edilmis ve 2015 yilina gore 2016°da kirlilikte artis saptanmustir.
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5. TARTISMA

Akarsularimiz uygun ekolojik ozellikleri ile ¢ok ¢esitli balik tiiriinii igeren zengin
kaynaklardir. Ulkemizin sahip oldugu kaynaklarin ve buradaki biyolojik cesitliligin
bilimsel olarak ele alinmasi ile bunlarin ge¢mis, giiniimiiz ve gelecekteki durumlarinin
karsilastirllmas: saglanabilir ve bu kaynaklardaki ekolojik hayatin en iyi nasil
korunacagi hakkinda fikir edinilebilir.

Karasu Nehri’nin secilen 4 istasyonunda iki yil boyunca nehrin baskin balik tiirleri ile
kapsamli bir arastirma yiiriitiilmiistiir. Nehirden aylik olarak yakalanan tiirler sistematik
ve anatomik ag¢idan, ayrica nehrin kirlilik durumunun arastirilmasi ile toksikolojik ve
histolojik yonlerden de degerlendirilmistir. 2015 ve 2016 yillarinda nehirden yakalanan
baliklarin oncelikle cinsiyet, yas, boy, agirlik, kondisyon gibi biyo-ekolojik 6zellikleri

belirlenmistir.

Yas tayininde en giivenilir sonu¢ verdigi bilinen pullardan yapilan tayinde tiim
baliklarin yas1 1[-V yas arasinda dagilim gostermistir. Calismada I ve V yaslarindaki
birey sayilar1 diger yaglara gore daha az bulunmustur. I yasindaki birey sayisinin daha
az olmas1 gen¢ baliklarin yakalanmasinin zor olmasindan ya da iiremeye bagl olarak
sayica az olmalarindan, V yasindaki birey sayisinin daha az olmasi ise avlanma
yogunlugu veya tabii dliimlerden kaynaklanmis olabilir. Inceledigimiz tiirler igin farkl
su sistemlerinde bildirilen Onceki caligmalarda yas dagilimlarinda cesitlilik oldugu
goriilmiistiir. C. capoeta tiirii i¢cin yas degerlerini Yolacan (2005) Kars Cayi’nda II-VI
araliginda, Sen et al. (2008) Zernek Golii’'nde I-VII araliginda bildirmisler, Yayla
(2014) ise ortalama yas1 Cildir Golii’nde 111 olarak bildirmistir. A. mossulensis tiirii igin
ise yasin Dicle Nehri’nde III-IX arasinda dagilim gosterdigi bildirilmistir (Cigek 2013).
Bu noktada, tiirlerin yasadiklar1 ortamlarin ekolojik kosullarinin farkli olmasinin yas
araliginda farkliliga yol agabildigi sOylenebilir. S. cephalus o6rnekleri igin yasin
Gelingiillii Baraj Go6li’nde 1-V yas arasinda dagilim gosterdigi (Kirankaya ve Ekmekgi
2007), Mus ili Karasu Cayi’nda yapilan arastirmada ise baskin yas grubunun
calismamizdaki gibi 111 yas olarak bulundugu bildirilmistir (Sen and Saygin 2008). Yine
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bu tiir i¢in Hafik G6li’nde yasin I-VIII (Kekilli 2010) ve Uzungayir Baraj Golii’'nde 0-
X1l (Demirol vd 2016) arasinda dagilim gosterdigi kaydedilmistir. Bu g¢alismalarda
populasyonda genis bir yas dagilim aralifi yasama ortaminin besin zenginligi ve

cesitliligi ile ilgili olabilir.

Aragtirma siiresince nehirden yakalanan baliklarin boy ve agirlik degerleri de
hesaplanmigtir. Karasu Nehri’nde incelenen tiirler i¢in tespit edilen boy ve agirlik
degerleri, farkli su sistemlerinde bildirilen degerlerin biiylik bir kismiyla benzerlik
gostermistir. Yakalanan C. capoeta 6rneklerinde total boy 13,5-30,5 cm, viicut agirligi
ise 25,4-246,2 g arasinda degismistir. Ulkemizde yapilan ¢alismalarin birinde C.
capoeta sieboldi (Steindachner 1864) orneklerinde boy ve agirligin 7,8-34,1 cm ve 9-
359 g arasinda degistigi (Giil vd 2005), diger calismada ise C. capoeta capoeta
(Guldenstaedt 1772) orneklerinde gatal boyun 13,2-37 cm, agirligin ise 43,3-668,9 g

0o

arasinda degistigi bildirilmistir (Yolagan 2005). Yine baska bir ¢alismada bu tiir igin

o

boy ve agirhigin 4-41 cm ve 0,7-1060,4 g arasinda degistigi (Sen et al. 2008), iran’da

yapilan bir caligsmada ise total boy ve agirligin 3,6-8,8 cm ve 0,8-6,6 g arasinda degistigi
rapor edilmistir (Radkhah and Eagderi 2015).

Karasu Nehri’'nden yakalanan A. mossulensis 6rneklerinde ise total boy 15,0-19,6 cm,
catal boy 13,5-18,1 cm ve viicut agirligs 24,0-74,8 g arasinda bulunmustur. Ulkemizde
A. mossulensis i¢in Dicle Nehri’nde ¢atal boy 8,8-20,2 cm ve agirlik 6-116 g arasinda
(Cicek 2013), Karakaya Baraj Golii'nde total boy ve agirlik 12,3-20,4 cm ve 16,87-
56,57 g arasinda bildirilmistir (U¢kun and Gokge 2015).

Calismamizda S. cephalus orneklerinde total boy 12,5-21,0 cm, total agirlik ise 18,9-
108,4 g arasinda dagilim gostermistir. Ayni tiiriin akarsu ve gollerde yasayan
bireylerinin boy ve agirlik degerlerindeki farkliliklar, yasam ortamlarinin ekolojik ve
biyolojik ozellikleri ile dogrudan iliskilidir. Mevcut ¢alisma ve iilkemizin g¢esitli
nehirlerinde bildirilen caligmalar da bunu gostermistir. Tatlisu kefali i¢in iilkemizdeki
caligmalarda ¢atal boy ve agirlik Gelingiillii Baraj Golii'nde 11,9-31,2 cm ve 32-600 g
(Kirankaya ve Ekmekg¢i 2007), Mus Karasu Cayi’nda 7,3-40,5 cm ve 4,8-1002,5 g (Sen
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and Saygin 2008); Hafik Goli’nde 11,4-33,2 cm ve 22,5-550,3 g (Kekilli 2010)
arasinda bildirilmistir. Uzuncayir Baraj Golii'nde ise total boy 13-36,2 cm ve agirlik
22,1-616 g arasinda bildirilmistir (Demirol vd 2016).

Calismada Karasu Nehri C. capoeta, A. mossulensis, S. cephalus tiirlerinin sistematik ve
anatomik Ozelliklerinin, tlire ait populasyonlarin dagilim alanlari icerisindeki 6zellikleri
yansittigl goriilmiistiir. Tiirlerin morfometrik ve meristik karakterleri tiir i¢in tanimlanan
sistematik karakterlere (Geldiay ve Balik 2009) ve ayni zamanda ¢esitli nechirlerde
yapilan ¢alismalarda (Heidari et al. 2013; Yousefian et al. 2013; Keivany et al. 2016)
bildirilen bulgulara ¢ok benzedigi ve nehrin 4 farkli istasyonundan yakalanmis olan

tiirlerde organ anatomisinin normal oldugu tespit edilmistir.

Arazi ¢aligmalarinda bir baligin ve popiilasyonun genel durumunun belirlenmesinde ve
gonadlarin olgunlasma zamaninin degerlendirilmesinde siklikla kullanilan morfolojik
parametrelerden biri olan kondisyon faktorii (Bervoets and Blust 2003) bu ¢alismada
ayni amagla kullanilmig ve tiirler i¢in aylik olarak degerlendirilmistir. Karasu Nehri C.
capoeta bireyleri i¢in aylik olarak elde edilen kondisyon faktorii ile ilgili bulgular daha
onceki caligmalarda bildirilenlerle benzerlik sergilemistir. Kars Cayi’ndan yakalanan
baliklarda ortalama kondisyon faktorii 1,68 bulunmus ve kondisyon faktoriiniin
calismamizda oldugu gibi haziran ayinda en yliksek oldugu rapor edilmistir (Yolagan
2005). Zernek Golii'nde yapilan bir calismada ise kondisyon faktorii 1,31 olarak
hesaplanmis, yine calismamizdaki gibi en yiiksek degerler haziran ayinda en diisiik
degerler ise agustos ayinda bildirilmistir (Sen et al. 2008). Ulkemizin disinda Zarrineh
Nehri’nde (iran) kondisyon faktdriiniin 0,075+0,24 olarak bulundugu (Radkhah and
Eagderi 2015) bildirilmistir. Yapilan c¢alismalarda dikkat ¢eken husus kondisyon
degerinin yaglanma ve gonadal gelisim durumunda artis1 olmustur. Bir¢cok g¢alismada
kondisyon degerinin biiyiime sezonunda beslenmedeki artisa bagli olarak yiiksek
degerlere de erisebildigi bildirilmistir (Couture and Rajotte 2003; Pyle et al. 2005).
Diger yandan, kondisyon faktorii baliklarin yasadiklart c¢evreye gosterdikleri
adaptasyonun bir Olgiisii olarak kabul edildiginden yil iginde KF degerinde meydana

gelen diistis kisin  azalmis besin almmmi ve baligin aktivitesindeki azaligla
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iligskilendirilmistir (Lenhardt et al. 2009). Ayrica kondisyon faktoriinii yas, cinsiyet,
lireme mevsimi, olgunlasma donemi, tiiketilen besinin tiirli, bagirsaklarin dolulugu,
vicuttaki yag seviyesi ve baligin kas yapisinin gelisim derecesi gibi faktorlerin

etkileyebilecegi de belirtilmektedir (Korkut vd 2007; Akhan vd 2010).

Karasu Nehri A. mossulensis 6rneklerinde 2015-2016 yillarinda ortalama kondisyon
faktorii i¢in en yiliksek degerler haziran ayinda, en diisiik degerler ise agustos ayinda
elde edilmistir. Calismamiz ve onceki ¢alismalar incelendiginde tiirtin farkli nehirlerde
yasayan bireylerinde, en yiiksek kondisyon ortalamasina sahip ayin su sicakligina bagh
olarak degistigi gozlenmistir. A. mossulensis’in en yiiksek kondisyon degeri
ortalamasina Dicle Nehri’nde nisan ayinda, en diisik kondisyon degeri ortalamasina
disilerde haziran ayinda, erkeklerde ise agustos ayinda rastlandig: bildirilmistir (Cigek
2013). Mousavi-Sabet et al. (2013), Gamasiab Nehri’nden toplanan Orneklerin
kondisyon ortalamalarinin 0,2-2,51 arasinda degistigini ve en yliksek kondisyon
degerinin mayis aymda oldugunu bildirmislerdir. Karakaya Baraj Golii’'nde en yiiksek
kondisyon degeri mayis ayinda, en diisiik kondisyon degeri ise eylill ayinda
hesaplanmis ve kondisyon degerinin yaz aylarinda diistiigii bildirilmistir (Ugkun and
Gokee 2015).

Calismamizda S. cephalus ornekleri ig¢in ise 2015 ve 2016 yillarinda ortalama
kondisyon degerinin en yiiksek mayis, en diisik ise temmuz ayinda oldugu tespit
edilmistir. Bu tiir i¢in {lilkemizin cesitli illerinde yapilan caligsmalarda arastirmacilar
farkli kondisyon degerleri elde etmistir. Konya’da yapilan bir ¢alismada kondisyon
ortalamasi 1,57 olarak bildirilmis ve ¢alismamizdaki bulgularla benzer veriler
sunulmustur (Altindag 1995). Tozanli Cayi’nda ayni tiirle yapilan bir caligmada
ortalama kondisyon faktorii 1,53 olarak hesaplanmis ve en yiliksek degerin haziran
ayinda elde edildigi belirtilmistir (Karatags 1996). Gelingiilli Baraj Goli’ndeki bir
caligmada ise kondisyon faktoriiniin 0,68-1,98 arasinda (Kirankaya ve Ekmekei 2007),
Uzungayir Baraj Golii’'nde 0,89-1,29 arasinda degistigi (Demirol vd 2016) bildirilmistir.
Mus Karasu Nehri’nde ise tiriin kondisyon faktorii 1,297+0,01 olarak bulunmus,

ortalama kondisyon degeri en yiiksek nisanda, en diistik ekimde hesaplanmistir (Sen and
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Saygin 2008). Kondisyon faktorii, ayni ortamdaki ayni tiiriin bireyleri arasinda bile
yasa, eseye ve mevsime bagli olarak degisim gosterirken ayni tliriin farkli ortamlarda
yasayan bireyleri arasinda da dogal olarak farklilik gostermistir. Ortam faktorlerinin

Ozellikle de besin ve sicakligin etkisiyle baliklarin biliylimesi degistiginden bu tiire ait

baliklarin farkli ortamlardaki ortalama kondisyon degerleri de farklilik arz etmistir.

Baliklarda gonad gelisiminin belirlenmesi igin ¢alismada tiirlerin gonadosomatik
indeksi (GSI) aylik olarak incelenmistir. GSI, gonad gelisiminin oldugu dénemlerde
artiy gosterir. GSI'nin artis1 ile gonad agirh@min artis1 orantilidir. Buna gére baligin
iireme oncesi gonadosomatik indeksi en yiiksek degerlerine ulasir ve balik GSi’nin en
yiikksek oldugu zaman yumurtlar. Karasu Nehri C. capoeta popiilasyonunda 2015
yilinda en yiiksek ortalama GSI disi ve erkeklerde haziran ayinda, en diisiik ortalama
GSI ise agustos ayinda elde edilmistir. 2016 yilinda da 2015°te oldugu gibi en yiiksek
degerler haziran aynda, en diisiik degerler ise agustos ayinda kaydedilmistir. Ulkemiz
Delice Irmagi’ndan yakalanan bu tiiriin bireylerinde GSI degerlerinin ¢alismamizda
oldugu gibi haziran ayinda en yiiksek, agustos ayinda ise en diisiik oldugu ve tiremenin
haziran-temmuz arasinda gergeklestirildigi bildirilmistir (Giil vd 2005). Yolagan (2005)
caligmasinda Kars Cayi’nda bu baliklarin iireme zamaninin mayis-haziran aylari
arasinda oldugunu bildirmistir. Baska bir c¢alismada C. capoeta’da yumurtlamanin
haziran aymnin ilk haftasindan temmuz ayimnin 2. haftasina kadar devam ettigi bildirilmis,
GSI degerinin disilerde mayis aymin sonunda, erkeklerde ise haziran aymin basinda en
yiiksek; temmuz ayinda ise en diisiik oldugu kaydedilmistir (Sen et al. 2008). Onceki
caligmalar ve mevcut ¢alismamiz baligin tiirline ve tiirlerin yakalandiklar1 bolgenin
sartlarina gore lireme zamaninin degistigini ve buna bagli olarak tiirlerin farkli

zamanlarda yumurta biraktigin1 gostermektedir.

Karasu Nehri A. mossulensis popiilasyonunda 2015 yilinda en yiiksek ve en diisiik
ortalama GSI sirasiyla haziran ve agustos aylarinda kaydedilmistir. GSI 2016 yilinda
disilerde haziranda, erkeklerde ise mayista en yiiksek degere ulasmis ve iki cinsiyette de
en diisiik deger agustosta kaydedilmistir. Yapilan ¢aligmalar su sicakligi fazla olan

nehirlerde tiiriin daha erken iireme ddnemine girdigini gostermektedir. Oyle ki A.
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mossulensis bireyleriyle Dicle Nehri’nde yapilan bir ¢alismada bu tiir i¢in lireme
zamanmin nisan, mayis ve haziran aylar1 arasinda oldugu, en yiiksek GSI degerinin
nisan aymda oldugu bildirilmistir (Cigek 2013). Birgok calismada en yiiksek GSI
degerleri ¢alismamizdaki gibi haziran aymnda kaydedilmistir. Yildinm vd (2007),
Karasu Nehri’nden yakalanan baliklarda GSI degerinin haziran aymnda cok yiiksek
oldugunu bildirmiglerdir. A. istanbulensis 6rneklerinde de iireme ay1 haziran olarak
belirtilmis; en yiiksek GSI degeri haziranda, en diisiik deger ise disilerde agustos
aymda, erkeklerde ise eyliil ayinda bildirilmistir (Hamzaoglu et al. 2015). Karakaya
Baraj Golii’'nden alinan A. mossulensis orneklerinde ise tireme ay1 mayis-agustos olarak
belirtilmis, en yiiksek GSI degeri disilerde haziranda, erkeklerde mayis ayinda; en
diisiik deger ise disilerde ekim ayinda, erkeklerde ise kasim ayinda bulunmustur (Ugkun
and Gokge 2015). Calismamizda GSI igin elde edilen bulgular dnceki arastirmacilarin

bulgulartyla biiyiik oranda benzerlik gostermistir.

Karasu Nehri S. cephalus popiilasyonunda 2015 ve 2016 yillarinda ortalama
gonadosomatik indeksin mayis ayinda en yiiksek, temmuz ayinda ise en diisiikk degere
sahip oldugu saptanmistir. Aksehir Golii’nde tatlisu kefali orneklerinin mayis-haziran
aylarinda yumurtlama faaliyeti gdsterdikleri ve GSI degerlerinin 1,27-11,69 arasinda
degistigi (Altindag 1995), Hafik Go6lii'nde ise iireme doneminin nisan-temmuz aylari
oldugu bildirilmistir (Kekilli 2010). Tatlisu kefalinin iireme donemleri Karakaya Baraj
Goli’'nde ve Mus Karasu Cayi’nda mayis-temmuz olarak bildirilmis (Kalkan et al.
2005; Sen and Saygin 2008) ve calismamizla benzer sonuglar rapor edilmistir.
Calismamizda incelenen tiirlerin gonad gelisimleriyle ilgili verilerin bilimsel oldugu

kadar ekonomik olarak da biiyilk 6neme sahip oldugu soOylenebilir. Zira tiirlerin

tiretimin baslamasi i¢in lireme zamanlariin bilinmesi olduk¢a 6nemlidir.

Karasu Nehri’nden aylik olarak yakalanan baliklar morfometrik parametrelerden biri
olan bagirsak katsayisi (IC) degerleri agisindan da incelenmistir. Bagirsak katsayisi
baliklarda yas, viicut gelisim derecesi ve beslenme aligkanligi ile iligkili olarak bireysel
ve spesifik varyasyonlarin belirlenmesini saglar. Mevcut ¢alismada {i¢ tiirde de benzer

sekilde temmuz-agustos aylarinda bagirsak katsayisinin (IC) yiiksek, eyliil-ekim
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aylarinda ise diisiik oldugu tespit edilmistir. Teleostlarda, sindirim sistemi morfolojisi
genellikle diyet, beslenme ve viicut sekli ile baglantili olarak spesifik varyasyonlar
gosterir ve sindirim sistemi kisimlarinin yapisi ile beslenme sekli arasinda korelasyon
vardir. Yapilan ¢alismalar IC degerinin genellikle karnivorlarda diisiik, omnivorlarda
orta, herbivorlarda ise yliksek oldugunu gostermistir. Ward-Campbell et al. (2005)’¢
gore bagirsak katsayisi 1’den diisiik ise tiir karnivor, 1-3 arasinda ise omnivor ve 3’ten
bliylikse herbivordur. Dolayisiyla mevcut calismada elde edilen bagirsak katsayisi
degerlerine gore C. capoeta tiirliniin herbivor (2,55-3,66), A. mossulensis (0,57-1,28) ve
S. cephalus (0,62-1,30) tiirlerinin omnivor beslendigi saptanmistir. Ote yandan
Jacobshagen ve Bertin’e gore (Moraes et al. 2004), bagirsak katsayisi karnivorlarda 0,2-
2,5 arasinda, omnivorlarda 0,6-0,8 arasinda, herbivorlarda ise 0,8-15,0 arasinda
degismektedir. Buna gore C. capoeta’ya ait degerler tiiriin yine herbivor oldugunu
gosterirken A. mossulensis ve S. cephalus tiirleri i¢in elde edilen degerler omnivor olan
bu baliklarin ayn1 zamanda karnivor beslenmeye meyilli olduklarin1 da gostermistir. Bu
bulgu diger arastirmacilarin bulgularim1 da destekler goéziikmektedir. Nitekim S.
cephalus tiiriiniin sindirim kanali igerigi ile ilgili olarak yapilan bir ¢alismada kanalda
zooplanktonik, fitoplanktonik organizmalar ile hayvansal ve bitkisel detritus bulundugu
ve Ozellikle hayvansal organizmalarin bu tiir i¢in baskin olarak tiiketilen besin kaynagi
oldugu bildirilmistir (Tekatli 2011). Cao et al. (2011) Cypridae familyasindan Culter
alburnus tiirinde IC degerinin ¢alismada 0,68 bulundugunu ve bu degerlerle
kiyaslandiginda tliriin omnivor veya karnivor oldugunu ve gergekte tiirlin karnivor
olarak bilindigini ifade etmislerdir. Becker et al. (2010) ise Rhamdia quelen tiiriiniin
omnivor oldugunu, 0,65 bulunan bagirsak katsayisi degerinin ise tiiriin ayn1 zamanda

karnivor beslenmeye egilimli olduguna bir isaret oldugunu bildirmislerdir.

Sindirim sistemi yapis1 diyete gore oldukga cesitlilik gosterir. Herbivor ve detritivor
baliklar karnivorlara goére daha uzun, ince ve dar bagirsaklara sahipken, omnivor
tirlerde bagirsak orta uzunluktadir. Gergekten de calismamizda anatomik olarak en
uzun bagirsak C. capoeta’da gdzlenmistir. Ustelik IC degeri de belirttigimiz gibi bu
tirde daha yiiksek bulunmustur. Rios et al. (2004) uzun siire agliktan sonra yeniden

beslenen Hoplias malabaricus tiiriinde katsay1 degerine bakilarak bagirsak uzunlugunun
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azaldigin1 ve sonrasinda normal uzunluga ulasmadigini bildirmislerdir. 4 farkli balik
tiiriinlin sindirim sistemi morfolojilerinin arastirildig1 bir calismada incelenen tiirlerin
bagirsaklarinin 2 kathi oldugu ve beslenme tiplerine gore degerlerin degistigi
bildirilmistir. Astyanax altiparanae ic¢in deger 1,35, Parauchenipterus galeatus igin
deger 0,96 ve bagirsak uzunlugu viicut uzunlugundan daha kisa, Hoplias aff.
malabaricus igin deger 0,83 bagirsak uzunlugu viicut uzunlugundan kisa ve
Serrasalmus marginatus igin deger 1,07 ve bagirsak uzunlugu viicut uzunluguna esit
bulunmustur (Peretti and Andrian 2008). Giiney Brezilya’da yapilan bir ¢alismada
Cynopoecilus fulgens tiirii baliklarin erginlerinin ¢ogunlukla boceklerle, juvenilllerinin
ise kabuklularla beslendigi, bagirsak katsayr degerinin biiyiime zamanlarinda degisim
gosterdigi ve yetiskinlerde degerin diislik, genclerde ise yiiksek oldugu bildirilmistir
(Dias et al. 2016).

Akarsuyun canli yasamini dogrudan ve dolayl olarak etkiledigi bilindiginden, arastirma
bolgemiz olan Karasu Nehri’nin Kirlilik durumu da arastirilmistir. Zira Karasu
Nehri’'nde yapilan onceki ¢aligmalarda 6rnekleme bolgelerine bir¢ok dere vasitasiyla
farkli kaynaklardan cesitli atiklarin ulastigi bildirilmistir (Sonmez vd 2013). Nehrin
yakininda faaliyet gosteren sanayi isletmelerinin atik sularinin ve kanalizasyon aritim
tesislerinin sularinin nehre karismasi, tarimsal faaliyetlerde kullanilan giibre ve ilaglarin
yiizey akislari ile nehre taginmasi nehir suyunun 6zelligini degistirmektedir (Anonim
2018f). Bu nedenle ozellikle ¢alismada Karasu Nehri’nin suyu ve sedimenti agir metal

yiikii bakimindan incelenmistir.

2015-2016 yillarinda nehrin segilen 4 istasyonundan alinan su ve sediment
orneklerinden elde edilen kimyasal analiz sonuglarina gore su yoniinden en Kirli
istasyon 2. istasyon (8 agir elementin seviyesi digerlerinden daha fazla; V, Mn, Fe, Co,
Ni, Cu, Se, Sr) ve sediment yoniinden en kirli istasyon 1. istasyon (8 agir elementin
seviyesi digerlerinden daha fazla; Ti, Mn, Fe, Ni, Cu, Se, Br, Pb) bulunmustur. As ve
Zn seviyelerinin ise 3. istasyonda en yiiksek oldugu tespit edilmistir. Mevcut ¢caligmada
elde edilen veriler nehrin secilen istasyonlarmin farkli miktarda kirlendigini

gostermektedir. Bu durum kuskusuz kirlilik kaynaklarina olan yakinligin dogal bir
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sonucudur. Arastirma bolgemizde yapilan onceki calismalarda da bulgularimiza benzer
sonuglar kaydedilmistir. Bu ¢alismalarin birinde nehirde 5 istasyondan 1 yil boyunca
alinan su 6rneklerinde Cu, Zn, Mn, Pb, Ni, Cd ve Fe metallerinin miktarinda istasyonlar
arasinda onemli farklilik gozlendigi ve metallerin genelinin su kalite siniflarina gore
kabul edilebilir seviyede olmasina karsin bazi istasyonlarda seviyenin oldukea yiiksek
oldugu bildirilmistir (Sonmez vd 2012). Calismamizda Karasu Nehri’nin 1. ve 2.
istasyonlarinin ylizey suyunun incelenen elementler agisindan I'V. siif kalitede yani ¢ok
kirlenmis su durumunda oldugu saptanmistir. Bu durum, nehrin Erzurum schir
merkezini terkettigi noktalarin Kirlilik seviyesini acik¢a gostermektedir. Bir bagka
calismada, nehir ve g¢evresindeki sulak alanlardan alinan su ve sediment 6rneklerinde
agir element miktarinin endiistri kaynaklarina olan yakinliga ve motorlu ara¢ trafiginin
yogunluguna bagli olarak istasyonlar arasinda farklilik gosterdigi ve benzer sekilde bazi
metallerin miktarinin su kalite siniflarina gore kabul edilebilir sinirlarin {izerinde oldugu
bildirilmistir (Aydogan 2015). Ornekleme bdlgemizin yakinlarinda olan Askale
istasyonunda Cd, Al, As, Pb ve Mn metallerinin yiizey suyundaki 2013 yili
seviyelerinin TSE 2005 tarafindan bildirilen standartlarin iizerinde oldugu onceki
calismamizda da rapor edilmistir (Dane and Sisman 2017). Su ve sediment 6rneklerinin
2015-2016 yili kimyasal analiz degerlerine bakildiginda Ti ve V hari¢ diger tiim
metallerin sedimentteki miktarinin sudaki miktarina gore daha yiiksek oldugu
g6zlenmistir. Zira bu durum, Saeed and Shaker (2008)’1n bildirdigi gibi sedimentin tim
kirleticiler ve ekosistemden gelen tiim organik maddeler icin bir nevi rezervuar
olmasiyla alakalidir. Karasu Havzasi’nin tiim kirleticilerini alan Karasu Nehri, Askale
Cimento Fabrikasi’nin Oniinde tahminen 2014 yilinda yapilan golette (Sekil 5.1)
dinlendirilmekte ve i¢indeki kirleticilerin ¢okmesi saglanmaktadir. Buna ragmen ayni
bolgede yapilmis onceki calismalarla da kiyaslandiginda mevcut ¢alismamiz Karasu

Nehri’ndeki metal kirliliginin maalesef devam ettigini gostermektedir.
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Sekil 5.1. Askale Cimento Fabrikasi’nin 6niindeki dinlendirme goleti

Karasu Nehri’nin kirliligi nedeniyle nehrin baliklarinin dokularindaki agir metal
birikimlerinin belirlenmesi ig¢in, istasyonlarindan alinan baliklarin karaciger ve kas
dokular1 incelenmis ve dokularindaki Be, Al, P, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, As, Mo, Cd, La,
Hg ve Pb agir metallerinin ortalama konsantrasyonlar1 tespit edilmistir. Yapilan
caligmada kirlilik yiikiiniin fazla oldugu istasyonlardan alinan baliklarin dokularinda
metal seviyesi, diger istasyon baliklarininkine gore daha fazla bulunmustur. Endiistriyel
etkinin fazla olmasi dolayisiyla atik su Kirliliginin yogun oldugu alanlardaki sucul
ortamlardan yakalanan baliklarda dogal olarak agir metal birikimi de yiiksek
olmaktadir. Nitekim Yesilirmak Nehri’nden alinan sediment numunelerinde ve farkli
balik tiirlerinde Fe, Zn, Cu, Pb, Mn, Ni ve Cd seviyelerini arastiran ¢alismada da agir
metal birikimi, kirli noktalardan alinan baliklarin dokularinda yiiksek bulunmustur
(Unal 2010). C. capoeta, A. mossulensis ve S. cephalus tiirlerinin dokularindaki metal
seviyesindeki artis en fazla 1. ya da 2. istasyonlarda tespit edilmis, 4. istasyondan

yakalanan bireylerin dokularinda ise metal birikimi en diisiik bulunmustur. Bu durum,
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su ve sediment analiz sonuglarina uygun olarak 1. ve 2. istasyonlarin en kirli noktalar

oldugunu desteklemistir.

Baliklarin karaciger ve kas dokularindaki metal seviyeleri incelendiginde {i¢ tiir i¢in de
metal birikiminin en fazla karacigerde oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde Bekmezci
(2010), Asagr Seyhan Ovasi drenaj kanallarinda segilen bes istasyondan alinan Clarias
gariepinus tiiriinde Fe, Cu, Zn, Co, Cr ve Cd metallerinin en yiiksek karacigerde en
diisiik kasta birikim gosterdigini bildirmistir. Akgiin vd (2007), Sakarya Nehri Celtikce
Cayr’ndan alinan tatlisu kefalinin karaciger, kas ve solungaclarinda agir metallerin
birikim diizeyinin Zn, Cd ve Pb igin karaciger>kas>solungag; Cu ig¢in ise
kas>karaciger>solunga¢ seklinde oldugunu bildirmislerdir. Manisa Golmarmara
Goli’nde su, sediment ve sazan tiirlinlin solungac, karaciger, kas dokularinda Zn, Pb,
Fe, Co, Mn, Cr, Ni, Cu, Cd agir metallerinin konsantrasyonlarinin tespit edildigi
calismada da benzer sonuglar bildirilmistir (Giircii et al. 2010). Yine Karasu Nehri’nde
yapilan bir ¢alismada Cd, Cu, Fe, Ni, Pb ve Zn seviyelerinin Capoeta capoeta umbla ve
Chalcalburnus mossulensis tiirlerinin kas, karaciger ve solunga¢ dokularinda
istasyonlarin kontaminasyon diizeyine gore birikiminin degistigi ve en az birikimin kas

dokusunda g6zlendigi bildirilmistir (Sonmez et al. 2012).

Yurtdisinda yapilan agir metal analizi temelli ¢alismalarda da sucul ortamin kirlilik
durumuna bagl olarak tiirlerin ¢esitli dokularinda farkli birikimler bildirilmistir. Javed
et al. (2016), agir metallerce kirlenmis kanal suyunda Cr, Mn, Fe ve Ni miktarlarinin
WHO tarafindan belirlenen limitlerin iizerinde oldugunu, kanaldan elde edilen Channa
punctatus tiirliniin tiim organlarinda (solungag, karaciger, bobrek, kas ve deri) Fe’nin
yiiksek miktarda biriktigini, metal kirlilik indeksinin en yiiksek solungaclarda, en diisiik
ise karacigerde oldugunu bildirmislerdir. Sirbistan Danube Nehri’'nden yakalanan farkli
balik tiirlerinin (Sander lucioperca, Siluris glanis, Lota lota ve Cyprinus carpio) kas,
karaciger ve solungaclarinda Al, As, B, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mn, Mo, Ni, Pb,
Se, Sr ve Zn agir metallerinin analizinin yapildig1 calismada, dokulardaki metallerin
maksimum kabul edilebilir degerleri asmadigi, sadece Hg nin sinir degerlere ¢ok yakin
oldugu bildirilmistir (Suboti¢ et al. 2013). Calismamizda ise 2015 yilina nazaran 2016
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yilinda dokularda metal birikiminde artis gozlenmesine karsin tiirlerin kas dokularinda
incelenen agir metal seviyelerinin Tirk Gida Kodeksi ile FAO/WHO tarafindan
belirlenmis insani tiikketim igin gida maddelerinde kabul edilebilir en yiiksek metal
degerlerini asmadigi tespit edilmistir. Sonuglar gerg¢evesinde etkilenmis tiirlerin heniiz
insan tiiketimi i¢in bir tehlike arz etmedigi soylenebilir. Fakat bu durumun, ilerde sorun

teskil edebilecegi goz ardi edilmemelidir.

Kontamine olmus noktalardan alinan baliklarda olusan cevabin dlciilmesi, ¢evresel risk
degerlendirmelerinde 6nemli bilgiler saglayabilir. Calismada kullanilan biyoisaretciler
hem c¢evresel kirlilik hem de mevsim, beslenme durumu gibi faktorler ig¢in birer
gostergedir. Hepatosomatik indeks (HSI) baligin saglik durumu ve suyun kalitesi
hakkinda bilgi saglar. Sucul ¢evre kirliligi hepatosomatik indekste artiga neden olur. Bu
nedenle HSI kimyasal su kirliligi igin yararlanilacak iyi bir indikatdr olarak goriiliir
(Pyle et al. 2005). Bu calismada kirlilik derecesine gore istasyonlar arasinda HSI
degerinde onemli farkliliklar tespit edilmistir. Buna gore 4. istasyonla kiyaslaninca
diger ii¢ istasyonda daha yiiksek HSI degerleri elde edilmistir. Mevcut ¢alismada HSI
degerindeki artis diger arastirmacilarin da 6ne siirdiigii gibi su ortamindaki Kirleticilerin
varligr ile iliskilendirilmistir. Authman (2011), yiikksek doz Al’ye maruz kalan
baliklarda hepatosomatik indeksin kontrol grubu baliklarindan daha yiiksek olmasini
Al’ye maruz kalan baliklarin karacigerindeki lipit birikimine baglamis ve histolojik
kesitlerde yaglanmanin goriilmesinin de bunu destekledigini bildirmistir. Agir metalle
kirlenmis sucul ¢evrede balik karacigerindeki metal miktar1 kirliligin derecesi ile direkt
orantilidir. Monsefrad et al. (2012) Hazar Denizi’nden yakalanan Rutilus frisii kutum
tiirinde Cd artisinin baligin karaciger agirhgmi artirdigini ve Cd seviyesi ile HSI
degerleri arasinda pozitif korelasyonun oldugunu bildirmislerdir. Biyo-kimyasal
kontaminantlarin bir karistmi olan kanalizasyon atik sularinin tatli su baliklarinda
hepatomegalinin indikatorii olarak bildirilen ortalama hepatosomatik indeksi yiikselttigi
ardindan temizlenmis kanalizasyon atik sularinda kalan baliklarda yiikselmis HSI
degerlerinin yeniden restore edildigi rapor edilmistir (Al-Ghais 2013). Sundugumuz
calismada da agir metalle kirlenmis noktalardan alman baliklarda HSI degerlerinin

yiiksek oldugu goriilmiistiir. Laboratuvarda ve arazide uzun siireli kirletici etkisinde
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baliklarda yaygin olarak karaciger biliylimesi gozlenmektedir. Yabanci bilesikleri
metabolize etme kapasitesinde artis ile ilgili olan bu biiylime bozulma olmak yerine bir

adaptasyon olabilir (Heath 1995).

Balik karaciger agirligi genellikle hepatik enzim aktiviteleri ile ilgilidir ve kimyasal
kirleticilerin etkileri ve balik saglig1 i¢in bir indikatordiir (Komsala et al. 1998). Kronik
stres baliklarda enerji akisina etki eder ve karaciger glikojeni gibi enerji kaynaklarinin
azalmasina neden olur. Bu durum HSI’deki azalma ile uyumludur. Fernandes et al.
(2008), HSI degerinde diisiisiin toksik metallere kars1 bir cevap olarak yag kaynaklar1 ya
da glikojen kaybi nedeniyle karacigerdeki kiiciilmenin bir sonucu olabilecegini
bildirmistir. Benzer sekilde Gilineydogu Sirbistan’da nehrin kirli noktasindan yakalanan
tatlisu kefalinin karacigerinde Cd ve Zn konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu ve yiiksek
Cd seviyesine bagl olarak diisiik hepatosomatik indeks degeri goriildiigi bildirilmistir
(Jovanovi¢ et al. 2011). HSI i¢in bulunan diisiik degerler yetersiz besin varliginda ya da
tireme periyodunda enerji ihtiyacini karsilamak icin karacigerde birikmis depolarin

kullanimindan da kaynaklanmis olabilir.

HSI’nin kimyasal su kirliligi i¢in iyi bir indikatér oldugu bilinmekle birlikte yapilan
calismalarla HSI'nin sezonal degisiklere de bagli oldugu gosterilmistir. Lenhardt et al.
(2009) HSI farkliliklarinin  baliklarin  y1l  boyunca dogal kosullarinda farkli
beslenmelerinden kaynaklandigini belirtmislerdir. Bjorkblom et al. (2013) kontamine
olmus sitelerden alman disi baliklarda hem yiiksek hem de diisik HSI degerleri
gozlendigini, kanalizasyon atiklariyla birlikte feribot trafiginin diisiik HSI’ye yol
acabilecegini bildirmislerdir. HSI’deki artis normal olarak disilerde vitellojenez
sirasinda goriiliir. Buna karsin HSI’deki artis toksik bilesiklere maruziyetten sonra
detoksifikasyon islemleri sebebiyle de olabilir. Caligmamizda nehrin su ve sedimentinde
tespit edilen agir elementlere uzun siire maruziyetin incelenen balik tiirlerinin
metabolizma gibi esas fizyolojik fonksiyonlarinda olumsuz etkilere yol acabildigini elde
ettigimiz HSI degerleri ve karacier histopatoloji bulgularmin birlesimi ortaya

koymaktadir.
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Calismada metal kirliliginin metabolizmanin yani sira lireme iizerine olan toksik etkileri
de arastirlmistir. Gonadosomatik indeks (GSI) cesitli kimyasal kirleticilere kars:
duyarl olan iireme basarisinin gostergesidir. Baligin yumurta gelisimi ve yumurtlamasi
lizerine olumsuz etkilere sahip kirleticilerin izlenmesi baliklarin bulunduklar1 ¢evrede
genetik dagilimlar1 ve ekolojik islemlerin korunmasi i¢in gereklidir (Corsi et al. 2003).
Calismada istasyonlar arasinda GSI degerleri bakimindan bir karsilastirma yapildiginda
ii¢ tiirde de hem 2015 hem de 2016 yillarinda ayn1 sekilde ortalama GSi degerlerinin 1.
ve 2. istasyonlarda 4. istasyona kiyasla anlamli oranda diisiik oldugu tespit edilmistir.
Benzer sekilde Giiney Brezilya’da Atherinella brasiliensis tirii baliklarda yaz
mevsiminde tiim somatik indeksler (KF ve GSI) kirlilik yogunlugunun en az oldugu
istasyonda yiiksek bulunmustur (Ribeiro et al. 2013). Sadekarpawar and Parikh (2013),
calismamizdaki gibi histopatolojik analiz sonuglar1 ve GSI ve HSI verilerine dayanarak
tarimda yaygin olarak kullanilan ve tatli su kaynaklarinda kirlilige neden olan bitki
besinlerinin Oreochromis mossambicus tiiriiniin gonad ve karacigerini olumsuz yonde
etkiledigini bildirmislerdir. Kirlilik yiikiiniin fazla oldugu istasyonlardan alinan
baliklarda ortalama GSI degerlerinin daha diisiik olmasi, calismamizda sundugumuz
diger bulgularimizi da destekler niteliktedir. Calismamizda elde ettigimiz GSI seviyeleri
ile gonadlardaki histopatolojik degisiklikler, baliklar i¢in kirliligin 6nemli bir tehdit

oldugunu isaret etmistir.

Calismada baliklarda oksidatif stresi belirlemek igin tiirlerin kan dokularinda TAS ve
TOS degerleri incelenmistir. Yaptigimiz ¢alismada istasyonlarin kirlilik seviyesine gore
ic¢ tiirde de benzer sekilde TAS diizeyinin azaldigt ve TOS diizeyinin arttigi
saptanmistir. TOS seviyesinde tespit edilen artis ve TAS seviyesindeki diisiis,
organizmada oksidatif stresi ve antioksidan savunma sistemi elemanlarinin yetersiz
kaldigin1 akla getirmektedir. Bulgularimiza benzer olarak Kaya et al. (2014), Cyprinus
carpio (L., 1758)’da serum TAS diizeyinin kontrol grubuna kiyasla fungusit
(tebukonazol) uygulanan gruplarda azaldigini, TOS diizeyinde ise artis oldugunu
bildirmislerdir. Genel olarak toksikanlar TOS seviyesini artirirken TAS seviyesini
etkilemez. Ote yandan kuvvetli toksikanlar TAS seviyesini azaltabilir. Ancak bu durum

ciddi ¢evresel problemler sonucu ortaya cikar. Oyle ki termik santral nedeniyle
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kirlenmis cevrede yetistirilen bitkilerle yapilmig bir ¢alismada bitkilerde agir metal
birikiminin (Pb, Cd, Zn, Mn and Fe) reaktif radikal tiirlerinde artisa ve kontrol
bolgedeki bitkilere gore daha diisiik total antioksidant kapasiteye yol agtig1 bildirilmistir
(Lulzim et al. 2013). Haliyle mevcut ¢alisma uzun siireli maruziyete bagl olarak
tirlerde ciddi bir toksik etkiyi ve g¢evresel problemin gergekligini diisiindiirmiistiir.
Metallerin omurgalilarda oksidatif strese etkilerinin arastirildigi bir ¢alismada fareler
kullanilmis ve baliklardaki bulgulara benzer sonuglar elde edilmistir. Buna gore bakir
(1) siilfat toksikasyonunun ergin fare plazma TOS seviyesini 6nemli oranda artirdigi,
TAS diizeyinde ise 6nemli bir degisiklige neden olmadig: bildirilmistir (Karademir vd
2015).

Son yillarda baliklarda kirlilikten bagimsiz olarak yapilan yemleme ve doz belirlemeye
dayali biyokimyasal g¢aligmalarda TAS-TOS analizlerinden yararlanilmigtir. Javenil
gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss) yemlerine ilave edilen sari kantaron
(Hypericum perforatum) yaginin TAS degerleri agisindan bir farka yol agmadigi, TOS
diizeyinde ise istatistiksel agidan farkliliga yol ac¢tig1 bildirilmistir (Cilingir vd 2017).

Pek ¢ok kimyasal madde hiicrede oksidatif stresin artmasina sebep olmaktadir. Dogan
vd (2011) sucul ekosistemde kirlilige yol agabilen fenpiroksimat akarisitinin ergin
lepistes baliklarinin  karacigerinde TAS degerinde herhangi bir degisiklige yol
agmadigin1 aksine oksidatif stresi tesvik ettigini tespit etmiglerdir. Antioksidan
seviyenin degismeden kalmasi ise ilgili enzimlerin iretimi igin yeterli siirenin

ge¢medigi seklinde yorumlanmstir.

Oksidatif stresin biyolojik indikatorlerinin artisi, bazi patolojik durumlarin tespitinde
belirleyici rol oynamaktadir. Oksidatif stres biyoisaretcileri olan lipid peroksidaz (LPO)
ve protein karbonil (PC) seviyeleri, sucul ekosisteme karigsan bir g¢esit fungusit olan
propikonazolun etkisiyle Channa punctata’nin karaciger, bobrek ve solungaglarinda
kontrol grubuna goére oldukga yiiksek bulunmustur (Tabassum et al. 2016). Diindar
(2010), arsenigin karaciger, solungag ve kas dokularinda olusturdugu toksik etkiden

dolay1 dokularda CAT aktivitesini diisiirdigli ve lipit peroksidasyonunun son tirlinii
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olan MDA’y1 arttirdigin1 bildirmistir. Pereira et al. (2013) Kuzeybati Portekiz
nehirlerinden yakalanan baliklarda oksidatif stresi Glutatyon-S-transferaz aktivitesi ile
belirlemigler, bu enzimin aktivitesinin kirli ortam sartlarinda yiikseldigini
bildirmislerdir. Oksidatif stres yanitlar1 sudaki kirleticilerin varligina tiirlerin verdikleri
yanitin farkliligin1  gostermistir. Kanalizasyon atik sularina maruz kalan tath su
baliklarmin kas ve karacigerlerinde kontrol grubuna gore 6nemli oranda diisiik AChE
aktivitesi ve yiiksek GSH seviyesi tespit edilmistir (Al-Ghais 2013). Mevcut ¢alismanin
sonuglari, tiim bu ¢alismalarda toksik maddelerin hiicrede olusturdugu oksidatif hasara
kars1 viicudu savunan antioksidan sistemlerin yetersiz kaldigini ve bu durumun
antioksidan sistemlerin toksik ve karsinojenik ajanlara karsi hassasiyetlerini artirmis

olabilecegini gosteren sonuglarla uyum i¢indedir.

Agir metaller, antioksidan enzimlerin aktivitesini azaltarak serbest radikal liretimini
artirdiklarindan hiicresel membranlarda lipit peroksidasyonun olusumuna yol acarlar.
Topal et al. (2015) nikel kloritin gokkusagi alabaliklarinin beyninde SOD, LPO
aktivitelerinde ve GSH seviyesinde Onemli oranda artisa, AChE ve CAT enzim
aktivitelerinde diisiise yol agtigini bildirmislerdir. Baliklarda agir metal birikimi sonucu,
hidroksil radikallerinin olusumu ve hidrojen peroksitlerin artis1 ile GSH-Px ve CAT
aktivitesinde azalmalarin meydana geldigi yapilan arastirmalarda rapor edilmistir. Agir
metallerce kirlenmis kanaldan elde edilen baliklarda meydana gelen degisimleri
oksidatif stres agisindan degerlendiren Javed et al. (2016), SOD ve LPO seviyelerinin
baliklarin incelenen tiim dokularinda 6nemli Ol¢iide yiiksek oldugunu, CAT, GST ve

GSH seviyelerinin referans siteye gore diisiik oldugunu bildirmislerdir.

Lipit peroksidasyonunun baslamasinda ve ilerlemesinde rol oynayan artmis reaktif
oksijen tiirlerinin hiicre bilesenlerine oksidatif saldirisi sonucunda organizmalarda
bir¢ok hasar olustugu bildirilmektedir. Brezilya tatli su kaynaklarinda Cu maruziyetinin
incelenen baliklarda 6nemli biyolojik ve ekolojik hasarlara yol actifi vurgulanmstir.
Simonato et al. (2016) farkli biyolojik evrelerde Prochilodus lineatus baliklarinda akut
Cu maruziyetinin LPO seviyesinde ve SOD aktivitesinde artisa ve AChE aktivitesinde

inhibisyona yol ag¢tigini1 bildirmislerdir. Mevcut c¢alismada tespit edilen sudaki
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kirleticilerin varligina kars1 tiirlerin verdikleri oksidatif stres yanitlarinin, bu canlilarin

habitatlarinda strese maruz kaldiklarinin bir gostergesi olarak yorumlanabilir.

Sucul ¢evrede bulunan kirleticiler, organizmalarin fizyolojisini etkilemekle kalmaz ayni1
zamanda mutasyonlara ve kansere yol acan genetik degisikliklere de sebep olurlar
(Russo et al. 2004). Calismamizda sitogenetik analizler sonucunda tiirlerde istasyonlara
gore degisen oranlarda eritrositik ¢ekirdek anormallikleri tespit edilmistir. Segilen
istasyonlar anormallikler agisindan degerlendirildiginde 4. istasyona gore ozellikle 1. ve
2. istasyonlarda niiklear hasarlarin 6nemli Olclide artis gosterdigi bulunmustur. 1.
istasyondan 4. istasyona dogru gidildik¢e azalan niiklear anormallikler Kkirletici

gradientine bagl olarak genotoksisiteyi gostermistir.

Calismamizda buldugumuz eritrositik ¢ekirdek anormalliklerinin Kirli istasyonlardan
alman su ve sediment orneklerinde tespit edilen agir metal konsantrasyonlarinin
etkisiyle meydana gelmis olabilecegi diislinlilmektedir. Nitekim onceki birgok ¢alisma,
habitatlarinda agir metallere maruz kalan balik tiirlerinde maruziyet ile artan
mikrogekirdek ve diger cekirdek anormallikleri arasinda bir iliski bulundugunu
gostermektedir. Akdeniz bolgesinde Goksu deltasinda yapilan bir ¢alismada ii¢ farklhi
balik tiiriinde eritrositik ¢ekirdek anormalliklerinin oranlarinin sudaki agir metal
kirliligine bagl olarak 6nemli artis gosterdigi bulunmustur (Ergene et al. 2007). Evsel
ve sanayi kaynakli atiklardan etkilenen Niliifer Cayi’nin segilen istasyonlarinda tespit
edilen yiiksek oranda agir metallerin Israil sazam1 Oreochromis niloticus’un
eritrositlerinde 6nemli oranda mikrogekirdek ve diger c¢ekirdek anormalliklerine yol
actig1 bildirilmistir (Summak et al. 2010). Karasu Nehri’nde 2012 yilinda yapilmis olan
caligmada, Barbus plebejus tiirtinde genotoksik etkinin artan kirlilik nedeniyle ortaya
ciktig bildirilmistir (Yazict ve Sisman 2015). Calismamizda da benzer sonuglar elde
edilmesinin yan1 sira Karasu Nehri baliklarinda genotoksisitenin onceki yillara nazaran

bariz bir sekilde artis1 da dikkat gekmistir.

Marcon et al. (2010), baliklardaki genetik hasarin sebebi olarak sucul ekosistemde

yiiksek oranda tespit edilen metalleri gdstermektedir. Metallerin DNA’ya baglanip tek
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zincir kirtlmalarina yol agarak (Privezentsev et al. 1996), DNA hasarina yol acan reaktif
oksijen radikalleri olusturup DNA onarimini engelleyerek (Kasprzak et al. 2003) veya
onemli biyolojik molekiillere spesifik olmayan baglanmalarla (Gabbianelli et al. 2003)
ya da mikrotiibiil fonksiyonunu bozmak suretiyle (Bonacker et al. 2005) genotoksisiteye

sebep olabilecegi One siiriilmektedir.

Farkli balik tiirleri farkli mikrogekirdek frekanslar1 gdstermesine karsin galigmalar
yiiksek mikrogekirdek frekansinin daha kirli bolgelerden (Rybakovas et al. 2009;
Ferreira et al. 2010; Arantes et al. 2016) ve farkl tipte kirleticilere (Siu et al. 2008;
Ramsdorf et al. 2009; Arslan vd 2011) maruziyetten sonra elde edildigini gostermistir.
Diinyada farkli balik tiirlerinde yapilan ¢ok sayida arastirma da atiklarin sucul
ekosistemdeki tiirlerde genotoksisiteye sebep oldugunu gostermektedir. Omar et al.
(2012), agir metallerle kirlenmis habitatlardaki Oreochromis niloticus ve Mugil
cephalus tiirlerinde ve Martins et al. (2015), agir metallere maruz kalan 2 farkli balik
tiirlinde mikrogekirdek ve g¢ekirdek anormalliklerinin frekanslarinda Oonemli bir artis
oldugunu saptamiglardir. Calismamizla benzer sonuglar Giiney Brezilya Paranagua
Hali¢’inde kirlilik yogunlugu bakimindan farkli 4 istasyondan alinan Atherinella
brasiliensis tiirii baliklarda yapilan bir ¢alismada bildirilmis olup ¢alismada comet ve
mikrogekirdek analiz sonuglarina gore kirli istasyondan temize dogru gidildikce azalan
DNA hasarlar1 ve ¢ekirdek anormallikleri tespit edilmistir (Ribeiro et al. 2013).
Calismamizdaki bulgularin gosterdigi gibi Karasu Nehri, genotoksik kirleticilerle -agir
metaller- kontamine olmakta, bu kirleticiler ise biiylik oranda nehrin civarinda bulunan
sanayl kuruluslarindan gelen endiistriyel ve evsel atiklardan kaynaklanmaktadir
(Anonim 2018f). Rezende et al. (2014), Brezilya’da kanalizasyon sularina maruz kalan
Oreochromis niloticus tiiriinde kontrol noktasina gore kirli noktadan alinan 6rneklerde
mikrogekirdek sikliginda artis oldugunu bildirmislerdir. Goriildiigii {izere mevcut
caligmanin sonuglar1 daha 6nce sucul ortamlarda yapilmis ¢alismalarinin sonuglariyla
uyum icindedir. Calismada kan doku orneklerinde gozlenen mikrogekirdek ve diger
cekirdek anormallikleri dokunun alindigi canlinin genotoksik etki altinda oldugunu
gostermekte ve baliklarin alindigi istasyonlarin kirlilik derecesinin anlagilmasini

saglamaktadir.
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Yaptigimiz ¢aligmada su kirliliginin Karasu Nehri’ndeki tiirlere etkileri histopatolojik
yontemle de belirlenmistir. Calismada incelenen tiirlerin dokularinda (solungag,
karaciger, bobrek, bagirsak, beyin, gonad) tespit edilen patolojik anormallikler, metal
kirliliginin Gi¢ tirde de 6nemli hasarlara yol agtigini gostermistir. Bir¢ok agir metal
ozellikle Hg, Pb, Cu, Zn ve As balik doku ve organlar i¢in toksiktir. Bunlarin
aminoasit, enzim, protein ve ndrolojik reseptorlere yiiksek afiniteleri (birlesme egilimi)
toksik etkinin olusmasinda ekilidir. Ozellikle Pb, Cu, Zn, ve As’nin yiiksek
konsantrasyonlarinin  farkli  balik tiirlerindeki toksik etkisi bircok calismayla
gosterilmigtir. Bati Gronland’da kirlilik gradientine gore segilen 5 istasyonun
sedimentinde ve buralardan 6rneklenen baliklarin dokularinda Hg, Pb, Cu, Zn, As, Fe,
Se, Cd, Ag, Co ve Ni seviyeleri analiz edilmis ve istasyonlara gore baliklarin
karacigerindeki metallerin -Pb, As, Hg- seviyeleri farklilik gostermistir. Metallerin
etkisiyle solungaglarda flizyon, sekonder lamellerde 6dem, telangiektazi, mononiiklear
hiicre infiltrasyonu; karacigerde aktif melanomakrofaj merkezleri, mononiiklear hiicre
infiltrasyonu, vakuolizasyon, nekroz, fibroz ve safra kanalinda hiperplazi olustugu
bildirilmistir (Sonne et al. 2014). Agir metal kirliliginin Chanos chanos tiiriiniin farkl
dokularindaki histolojik etkilerinin arastirildigi bir ¢alismada ise Cu, Pb, Zn, Cd, Mn ve
Fe metallerinin miktarlar1 su ve sedimentte, Zn, Cd ve Fe metallerinin miktarlar1 ise
dokularda yiiksek bulunmustur. Kirli noktadan yakalanan baliklarin solungaglarinda
filamentlerde hiicresel proliferasyon, hiicreleraras1 mesafede artis; karacigerinde
merkezi vende hasar ve ¢ok sayida vakuol olusumu tespit edilmistir (Rajeshkumar and
Munuswamy 2011). Yine benzer bir ¢alisma Macaristan-Sirbistan sinirindaki Danube
Koyu’nun 3 farkli sitesinde yiiriitiilmiis, Acipenser ruthenus tiiriiniin solungag, kas ve
karaciger dokular1 arasinda Cd, As, Pb, Cr, Hg, Cu, Ni, Fe, Mn ve Zn metallerinin en
yiiksek birikimi karacigerde gozlenmistir. Agir metal birikimin yol actig1 lezyonlar ise
solungacta hiperplazi, hiperemi, sekonder lamellerde fiizyon ve uclarinda sislik;
karacigerde fibroz, fokal 16kosit infiltasyonu, siniizoitlerde kanlanma, vazodilatasyon,

melanomakrofajlarda artis ve nekroz olarak bildirilmistir (Poleksic et al. 2010).

Calismamizda tespit edilen tiim histopatolojik degisiklikler nehirdeki agir metallerin

konsantrasyonuyla iliskilendirilmistir. Benzer sekilde farkli balik tiirlerinde daha 6nce
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yapilmis c¢alismalar da bunu gostermektedir. Portekiz’de su kalitesi ve solungag
patolojisi arasindaki iligkinin arastirildigi bir ¢alismada baliklardaki (Luciobarbus
bocagei ve Pseudochondrostoma sp.) histopatolojik hasarlar (6dem, lamellerde fiizyon,
nekroz, vazodilatasyon) nehrin kirli noktasindaki yiiksek agir metal miktar1 -6zellikle
Zn ve Pb- ile iliskilendirilmistir (Fonseca et al. 2016). Sucul ortamda yiiksek
konsantrasyonda tespit edilen agir metallerin baliklarda metabolik ve fizyolojik
sistemlerde ciddi bozulmalara neden olarak patolojilere yol ag¢tigi goriilmektedir.
Zimbabwe’de 3 farkli nehir boyunca farkli istasyonlardan yakalanan Clarias gariepinus
tiriiniin solungag, karaciger, kas ve bobreklerinde Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn agir
metallerinin birikimi ve etkileri arastirllmis ve baliklarda Zn ve Fe miktar1 tiim
dokularda, Ni solungaglarda ve karacigerde, Pb ise kaslarda yiiksek konsantrasyonda
bulunmustur. Yiiksek seviyedeki metallerin solungaglarda fiizyon ve kemiklesmeye
neden oldugu ayrica bdobrekte kronik inflamasyona; karacigerde hemosiderin

depolarinda ve safrada birikime neden oldugu bildirilmistir (Barson et al. 2014).

Cesitli kaynaklardan gelen atiklarla kirlenen Diinya’daki farkli nehirlerden elde edilen
degisik balik tiirlerinde kirliligin histopatolojik etkilerini bildiren ¢ok sayida arastirmada
bulgularimiza benzer sonuglar kaydedilmistir. Rezende et al. (2014) Brezilya’da
kanalizasyon sularina maruz kalan Oreochromis niloticus tiirlinde solungaglarda
anevrizma, sekonder lamellerde kismi flizyon; karacigerde ise hepatositlerde
vakuolizasyon, hepatik kanalda hiperemi gozlendigini bildirmislerdir. Nehrin Kirlilik
yogunlugunun fazla oldugu istasyonlarindan yakalanmis olan baliklarda patolojilerin de
fazla oldugunu gosteren baska bir ¢alismada, sekonder lamellerde neoplazi ve fiizyon,
hiicresel proliferasyon ve anevrizma; karacigerde ise nekroz, hepatositlerde yaglanma,
hepatositlerde vezikiil olusumu, neoplazi bildirilmistir (Ribeiro et al. 2013). Pereira et
al. (2013), Kuzeybat1 Portekiz nehirlerinden yakalanan 3 farkli yerli balik tiiriinde
(Luciobarbus bocagei, Squalius carolitertii ve Pseudochondrostoma sp.) benzer sekilde
lameller fiizyon, filament ve lameller epitelde prolifrasyon, anevrizma, 6dem, epitelde
ayrilma, vazodilatasyon ve nekroz gézlemlemislerdir. Bir baska ¢alismada Javed et al.
(2015), termal enerji tesislerinin atik sularinin agir metal i¢erdigini ve bu atik sularin

suyun fizikokimyasal 6zelligini etkiledigini ve sucul organizmalara zarar verdigini
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bildirmisler ve inceledikleri Channa punctatus tiiriiniin solungaglarinda metallerin
nekroza, epitelde kopmaya, lamellar fiizyona, hiperplazi ve lenfosit infiltasyonuna yol

actigini kaydetmislerdir.

Solungagclar kirleticilerle ¢ok genis temas yiizeyi olusturdugu i¢in kirlilikten en fazla
etkilenen organlardan biridir. Kirleticiler i¢in ilk hedef organ olan solungaglarda
meydana gelen histopatolojik degisiklikler potansiyel biyobelirteg
olusturabildiklerinden  birgok  arastirmact  solunga¢ hasarlarin1  incelemistir.
Calismamizda da gozlenen vaskiiler hasarlardan olan anevrizma, solunga¢ dokusuna
cok miktarda gelen kanin lamel epitelini disart dogru itmesiyle olusur ve bu durum
damarda biitlinliigiin bozuldugunun bir gostergesidir (Alazemi et al. 1996). Lamellar
epitelde hipertrofi ve hiperplazi su-kan difiizyon mesafesini yiikselterek toksik ajanlarin
absorbsiyonunu diisiirlir ancak tiim bu degisiklikler gaz degisimini etkileyebilir ve
oksijen alinmasini azaltabilir (Fernandes et al. 2007). Yine lamellar flizyon ve epitelde
ayrilma gibi yapisal hasarlar, solungaclarin strese kars1 klasik fizyolojik reaksiyonlar
olup ¢ogunlukla savunma fonksiyonlaridir (Mallat 1985). Calismamizda agir metallerle
kirlenmis alanlardan yakalanan balik tiirlerinde tespit edilen lezyonlar g¢esitli

caligmalarda da bildirildigi gibi baliklarin habitatlarinda streste oldugunu gostermistir.

Arastirmacilarin yine siklikla inceledikleri bir diger organ ise karacigerdir. Balik
karacigeri hem anabolizma hem de katabolizmada gorev alan dolayisiyla bir¢ok hayati
fonksiyonu kontrol eden dnemli bir organdir. Gorevlerinden biri de Kirleticileri kandan
temizlemek olan karacigerin sucul c¢evre kirliligi i¢in iyi bir indikator oldugu
bildirilmektedir (Saleh 1982). Karaciger, detoksifikasyon siireglerinin esas organi
oldugundan toksik maddelerden haliyle en ¢ok etkilenen organlardan biridir. Bu
baglamda g¢alismamizdaki baliklarin karacigerinde tespit edilen histolojik hasarlarin
nehrin kirliligini ve toksisiteyi gosteren iyi bir biyobelirteg¢ oldugu goriilmistiir. Nitekim
melanomakrofaj artis1 toksik durumlarda olusur ve agir metal konsantrasyonlarini isaret
eder (Poleksic et al. 2010). Yine konjesyon hepatik dokuya gelen kan akisinin artisi
olup detoksifikasyon mekanizmasmin bir gostergesidir ve bu ylizden konjesyon

ksenobiyotik kimyasallarin varligiyla balikta olusan stresin bir gostergesi olarak goriiliir
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(Rezende et al. 2014). Karacigerde biriken bir¢ok toksik madde karacigerde biyolojik
olarak daha az zehirli maddelere doniistiiriiliir ve safra kesesi yardimiyla disar1 atilir.
Calismamizda safra kanalindaki genislemenin toksik maddelerin atilabilmesi igin
gerceklesmis ve kanalda tespit edilen histopatolojik hasarlarin da bu organdan toksik
maddelerin uzaklastirilamamasina bagl olarak karacigerde ciddi lezyonlara yol agmis
olabilecegini diisiindiirmiistiir. Mevcut ¢alisma metal kirliligi ile karaciger patolojileri
arasinda bir korelasyon oldugunu gostermistir. Benzer sekilde ¢esitli arastirmacilar da
farkli nehirlerde agir metal kirliligi ile baglantili olarak farkli balik tiirlerinin
karacigerlerinde ¢esitli patolojiler bildirmislerdir (Stentiford et al. 2014; Feist et al.
2015). Calismalarda ayrica doz ve siireye bagli olarak baliklarda artan karaciger
dejenerasyonlari bildirilmistir. Cd maruziyetinin Oreochromis niloticus’ta karacigerin
karakteristik yapisint bozdugu, eritrositlerde infiltrasyon, hemoraji, hepatositlerde
vakuolizasyon, 16kosit ve sinuzoidlerde infiltrasyona yol actigi (Younis et al. 2013),
metallerin Schizothorax niger (Heckel) tiirtinde konjesyon, hiperplazi ve hepatositlerde
dejenerasyonlara neden oldugu (Yousuf et al. 2012), kanalizasyon aritma tesisleri atik
sularinin Salmo trutta f. fario tiiriiniin karacigerinde glikojen depolarinda bosalmaya,
kapilerde dilatasyona, melanomakrofajlarda ve granulositlerde artisa, vakuolizasyona,
parcalanmis hepatik dokuya, niikleusta balonlasmaya, nekroz ve safra kanalinda

genislemeye neden oldugu (Vincze et al. 2015) bildirilmistir.

Sucul ekosistemdeki kirliligin baliklarin solungacglarinin ve karacigerinin yani sira diger
dokularda da ciddi hasarlara yol agtigr yapilan calismalarla gosterilmistir. Bobrek,
ozellikle tathh su baliklarinda solungaclarla viicuda giren fazla miktardaki suyun
atilmasin1 saglar. Bu nedenle suda bulunan toksik maddeler dogrudan bdbreklerde
hasara neden olmaktadir. Metaller, bobrekte Faz-l ve Faz-1l reaksiyonlarini
engelleyerek (Forlin et al. 1986) gesitli patolojilere neden olur ve bobrek uzun siire
metal etkisinde zarar goriir (Spry and Wiener 1991). Calismamizda bdbrek
histopatolojilerinin, su ve sediment analiz bulgulariyla da nehrin en kirli alanlar1 olarak
degerlendirilmis istasyonlarinda artis gostermesi tesadiif degildir. Jafarizadeh et al.
(2012), Iran’da 4 farkli noktadan alinan baliklarin (Hypophthalmichtys molitrix)

bobreklerinde su kalitesine bagli olarak 6dem, nekroz, iirolit, hemoraji ve dejenerasyon
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gozlendigini bildirmislerdir. Kanalizasyon aritma tesisleri atik sularinin birakildig:
nehirde kafeslenen baliklarin bobreklerinde hematopoetik dokuda inflamasyon ve
nekroz, proksimal ve distal tiibiillerde dilatasyon ve protein atiklari, makrofaj
infiltrasyonu, tiibiiler hiicrelerde hipertrofi ile nekroz, vakuolizasyon, niikleusta sisme,
pargalanmis ve nekrotik glomerulus, kapillerde dilatasyon, Bowman kapsiiliinde hasar
olustugu bildirilmistir (Vincze et al. 2015). Balik ¢iftliginden elde edilen baliklarla
yapilan bir ¢caligmada hiperemi, tiibiillerde dejenerasyon, hemopoetik dokuda nekroz ve
nefrokalsinoz gortldiigii kaydedilmistir (Saraiva et al. 2015). Baska bir ¢alismada
Tapee Nehri’'nde 3 ornekleme noktasindan yakalanan baliklarda Bowman kapsiiliinde
ve glomerulusta dilatasyon ve baz1 tiibiil hiicrelerinde nekroz gozlendigi rapor edilmistir
(Senarat et al. 2015). Bu noktada arastirmamizda tespit edilen bobrek patolojilerinin,

biyoisaretci olarak baliklarin habitatinin kirliligini yansittig1 anlagilmaktadir.

Organizmaya giren toksik maddelerin izledigi ana yollardan biri olan sindirim sistemi,
hem dogrudan hem de besinler vasitasiyla dolayli maruziyet ylizeyi olarak oldukca
onemlidir. Calismada gastrointestinal sistemde istasyonlarin kirlilik durumuna gore
degisen oranlarda hasarlar gézlenmistir. Inceledigimiz tiirlerle daha 6nce yapilmis
deneysel calismalarda agir metallerin bagirsak dokusunda hasarlara yol acgtigi
gosterilmistir. Kars Cayi’ndan yakalanan Capoeta capoeta capoeta’da civa (II) kloriir
(Erdogan 2009) ve kobalt (II) kloriir (Bayram et al. 2010) doz artiglariyla orantili olarak
artan bagirsak dejenerasyonlar1 bildirilmistir. Mevecut ¢aligmamizda gozlenen
histopatolojik lezyonlar kuvvetle muhtemelen, bagirsak dokusunun toksik kimyasallar
icin 6nemli bir absorbsiyon yiizeyi olmasi ile yakindan iliskilidir. Baliklarda toksik
maddeler villuslarin yiizeyinden kolaylikla emilebilir ve bdylece hiicre membranindaki
fosfolipitlerle tepkimeye girip membran gecirgenligini artirarak bagirsakta yiizey
hasarlarina yol agabilirler (Li et al. 2013). Toksik maddelerin bagirsakta neden oldugu
epitelde parcalanma, vakuolizasyon, iilser, 6dem ve nekroz olusumu, villus hasarlari,
hemoraji, lamina propriada lenfosit infiltrasyonu, hiperplazi, goblet hiicrelerinde sisme
gibi histopatolojik degisiklikler bir¢ok balik tiiriinde rapor edilmistir (Onen vd 2011; Li
et al. 2013; Kaya et al. 2016). Calismamizda da mevcut literatiirii destekleyen bulgular

elde edilmistir. Maharajan et al. (2016) Lates calcarifer tiirinde mukus membranda
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styrilma, villuslarda fiizyon, halkasal ve boyuna kas tabakalarinda hasar, vakuol
olusumu, lamina propriada balonlagsma, goblet hiicrelerinde hasar, muskularis mukozada
diizensizlik patolojilerinin subletal Cu dozlarina maruziyetle olustugunu bildirmislerdir.
Cd maruziyetinin ise Oreochromis niloticus’ta bagirsak dokusunda ¢ok sayida niikleusta
dejenerasyona, apaptoza, 16kositlerde inflamasyona ve kas tabakasinda bozulmaya yol
actig1 gosterilmistir (Younis et al. 2013). iran’da su kalitesine gore farkli noktalardan
alman baliklarin  bagirsaklarinin  histometrik analizlerinde mukus tabakasindaki
kalinlasmaya bagli olarak bagirsak tabakalarmin kalinliginda 6nemli artis oldugu
(Jafarizadeh et al. 2012), baska bir ¢alismada ise yine su Kkirliligine bagli olarak
baliklarin bagirsaklarinda hafif enterit goriildiigii (Saraiva et al. 2015) bildirilmistir.
Tebuconazole uygulanmis baliklarda ise doz artisina bagh olarak bagirsak dokusunda

nekroz ve dejenerasyonlar bildirilmistir (Ozgiir 2013).

Viicudun hareketinin ve tiim fonksiyonlarinin kontrol edildigi merkez olan beyinde
mevcut calismada tespit edilen histolojik hasarlar metal kirliliginin baliklarda
norotoksisiteye yol agabildigini géstermistir. Nitekim Loganathan et al. (2006) Zn
toksisitesine maruz birakilan Labeo rohita tiirii baliklarin beyninde gozlemledikleri
piramidal hiicrelerde genisleme, biniikleuslu c¢ekirdek, nekroz ve yogun vakuolizasyon
patolojilerine dayanarak Zn’nin nérotoksisiteye neden oldugunu bildirmislerdir. Beyin
dokusu ile yapilan bir ¢alismada Ni maruziyetinin gokkusagi alabaliklarmin beyin
korteksinde demiyelinasyona ve purkinje hiicrelerinde nekroza neden oldugu
bildirilmistir (Topal et al. 2015). Pb ve Cd subletal konsantrasyonlarinin Cyprinus
carpio communis noéronlarinda dejenerasyona, piramidal hiicrelerde balonlagsmaya,
vakuolizasyon ve distrofik degisikliklere (Patnaik et al. 2011), Al’un asidik sartlarda
Salmo salar tiriiniin 6n beynini etkileyerek davranis degisikligine sebep oldugu
bildirilmistir (Grassie et al. 2013). Bose et al. (2013) beyinde vakuolizasyonun
mikrozomal ve mitokondriyal bozukluga neden olan glikolisiz sebebiyle olabilecegini
ve nissl kaybinin kimyasallarin norotoksik etkisinin delili oldugunu bildirmislerdir.
Calismalarinda Cu ve Fe agir metallerine maruz birakilan Catla catla tiiriiniin beyin
hiicrelerinde dejenerasyon, nissl yapilarinda kayip, parankimada ve beyin hiicrelerinde

vakuolizasyon, piramidal hiicrelerde ve aksonda sisme, atrofi, nekroz, konjesyon,
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meningeal kanallarda dilatasyon ve mononiiklear hiicrelerde infiltrasyon bildirilmistir.
Metallerin disinda balik beyin dokusunda yapilan histopatolojik ¢aligsmalarda herbisite
maruz birakilmis Clarias gariepinus tiiriiniin beyin dokusunda 6dem, koyu boyanmis
purkinje hiicreleri, vakuolar degisiklikler ve glia hiicrelerinde proliferasyon
bildirilmistir (Erhunmwunse et al. 2014). Chamarthi et al. (2014), bir gesit pestisitin
Cyprinus carpio tiiriiniin beyninde vakuolizasyon ve nekroza yol a¢tigini, Mishra and
Devi (2014) ise yine baska bir pestisitin Channa punctatus tiirliniin beyninde néronlarda
dejenerasyona, spongiydz, kanlanma ve nekroza yol agtigini gozlemlemislerdir. Tiim bu

sonuclar ¢aligmamizda tespit edilen beyinpatolojileri ile uyumludur.

Mevcut calismanin sonuglari baliklarda istasyonlarin kirlilik seviyelerindeki artigla
orantili olarak artan gonad hasarlarini gdstermistir. GSI ile gonad histopatolojileri
birlikte ele alindiginda metal kirliliginin incelenen organizmalarin lireme sistemini ne
denli etkiledigini agik¢a gostermektedir. Ulkemiz Van Golii’nde yapilan bir ¢alismada
ovaryum anormallikleri  kirliligin bir sonucu olarak artan oksidatif stresle
iliskilendirilmistir. Goliin kirli boliimiinden alinan Alburnus tarichi baliklarinin
oksidatif stres biyobelirtegleri olan lipit peroksidasyon (LPO) ve glutatyon (GSH)
seviyeleri ve siiperoksit dismutaz (SOD), glutatyon peroksidaz (GPx) ve glutatyon-S-
transferaz (GST) aktiviteleri yiiksek ve gonodosomatik indis de dahil biyometrik
indisleri kirlenmemis boliimden alinanlara gore Onemli derece diisilk bulunmustur.
Ovaryumlarda ayrica atrezya, melanomakrofaj merkezlerinde artis ve ciddi fibroz
bildirilmistir (Kaptaner 2015). Balik ovaryumunda atrezya siireci normal fizyolojik bir
mekanizma olarak gergeklesebilir. Diger yandan, atrezyanin su kirliligine verilen
onemli bir yanit oldugu da bilinmektedir. Ozellikle previtellojenik oositlerde goriilen
atrezya patolojik durumun 6nemli bir gostergesidir (Kaptaner 2015). Atrezya siirecinde
gorev alan granulosa hiicrelerinde hiperplazi ve hipertofi ise atrezya ig¢in tipik bir
bulgudur (Isisag Ugiincii and Cakict 2009). Yine karacigerde de bahsedildigi gibi
yabanct materyalleri depolayan, pigment iceren melanomakrofaj merkezlerinin
ovaryumdaki say1r ve boyutlarindaki artis baliklarin 6zellikle kimyasal kirlilik gibi
cevrelerindeki stres kosullarini yansitmaktadir. Blazer (2002), ovaryumda gozlenen

ciddi fibroziin ise kirletici hasarlarina kars1 kronik doku yanit1 olabilecegini bildirmistir.
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Caligmamizda da gozlenen hasarlardan olan oositlerde ve zona radiatada histopatolojik
degisimler hakkinda Berois et al. (2011), oosit kiliflarinin ve 6zellikle zona radiatanin
sucul cevredeki degisimleri belirlemek icin kullanighi bir biyobelirte¢ oldugunu
belirtmislerdir. Primer oositlerde sonrasinda ise gelisimin daha ileri asamalarindaki
oositlerde gozlenen zar hasarlar1 kirlilige kars1 epiteliyal yamit olarak

degerlendirilmistir.

Agir metal maruziyetinin gonad histolojisine etkileri, kimyasal maruziyet temelli bircok
arastirmanin konusu olmustur. Erkek iireme sisteminin énemli pargasi olan testisler i¢
ve dis ortam degisikliklerinden en ¢ok etkilenen dokulardan biridir. Hormonlar, biiyiime
faktorlerindeki bozukluklar ya da kimyasal maddeler testiste Onemli problemler
olusturabilmektedir. KSenobiyotik metallerden biri olan civanin bir tiir tatl su balig
olan Rasbora dandia tiiriiniin olgun bireylerinin testislerinde intersitisyel dokuda
proliferasyona, gonadosomatik indekste ve spermatozoa sayisinda azalmaya yol agtigi
dolayisiyla tireme basarisini diisiirdiigii bildirilmistir (Rajan and Kuzhivelil 2015). Feist
et al. (2015), agir metal ve gesitli kirleticileri igeren koydan alinan deniz baliklarinin
gonadlarinda ¢esitli inflamasyon ve dejeneratif lezyonlarin gozlendigini bildirmislerdir.
Hindistan’da agir metal kirliliginin ovaryumlara etkisinin arastirildigi ¢aligmalarin
birinde (Ambani 2015) 2 farkli siteden yakalanan Labeo rohita tiirii, digerinde ise
(Khillare et al. 2017) kroma maruz birakilmig Channa punctatus tiirti kullanilmig ve her
iki ¢alismada da oositlerde deformasyon ve oositlerin sayilarinda azalma bildirilmistir.
Blazer et al. (2013) ise yapilasmanin ve kentsel kirliligin yogun oldugu bdélgelerden
yakalanan Perca flavescens orneklerinde zona pellusida (radiata) anormallikleri
bildirmislerdir. Bu ¢aligmalarin yani sira yine bir¢ok kaynak bize dogal ortamlarinda
cesitli kimyasal maddelerle temas halinde kalan baliklarin gonadlarinda ciddi degisimler
oldugunu isaret etmektedir. Kanalizasyon atik sularmin desarj edildigi Baltik
Denizi’nden yakalanan Gasterosteus aculeatus tiiriinde testislerde dejenerasyon,
loplarin limeninde sari-kahverengi pigment birikimi, lobiiler yapida disorganizasyon,
nekroz ve spermatogenezde inhibisyon; ovaryumda makrofaj kiimelerinde infiltrasyon
gozlenmistir (Bjorkblom et al. 2013). Torres-Martinez et al. (2017) ise Meksika’da 4

farkli tatli su baliginda kirliligin etkilerini; testislerde melanomakrofaj merkezlerinde
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artis, seminifer loblarin sinirlarinda kaybolma ve protozoa enfeksiyonlart olarak
ovaryumda ise folikiiler epitelde hipertrofi, folikiil bazal membraninda kirilma, folikiiler
atrezya ve interstisyel alanda proteinli s1vi birikimi olarak bildirmislerdir. Gonadlarla
ilgili tim bu ¢alismalar ve elde ettigimiz bulgular dogrultusunda histopatolojik olarak
baliklarda geri donilisiimii olmayacak sekilde meydana gelecek hasarlarin, ileri vadede
tiriin iireme basarisini ve popiilasyonun dengelerini degistirebilecegi rahatlikla

sOylenebilir.

Karasu Nehri’nde iki y1l boyunca yiiriitiilen ¢alismamizda elde edilen bulgular, nehirde
metal kirliliginin devam ettigini ve buradaki balik tiirlerinin etkilendigini agikca
gostermektedir. Her ne kadar tiirler biyokimyasal, genetik ve histolojik olarak
etkilenseler de nehrin kirlilik ylikiine ragmen halen hayatlarim1 devam
ettirebilmektedirler. Ancak kirliligin bu sekilde devam etmesi halinde bu tiirlerin
hayatta kalmasinin zor olacagi asikardir. Gelecekte bu durumun sadece baliklar1 degil
nehirdeki diger canlilar1 da olumsuz etkileyerek tiirlerin say1 ve ¢esitliliginde azalmaya
hatta tiirlerin tamamen yok olmasina yol acabilecegi olasiligi ise oldukc¢a endise
vericidir. Bu noktada sdylenecek tek sey, ekolojik hayatin devamliligi i¢in dogal

kaynaklarimiz ve burada yasayan tiirlerin korunmasinin elzem olusudur.

Ozetle bu ¢alismada, Karasu Nehri’nde segilen 4 istasyondan aylik olarak yakalanan 3
farkl tiir ile biyo-ekolojik, toksikolojik ve histolojik bir inceleme yiiriitiilmiis, tiirlerin
genel ozellikleri ve saglik durumlarinin, nehrin kirliliginin ve kirliliginin balik tiirlerine
etkilerinin belirlenmesinde aydinlatici sonuglar elde edilmistir. Incelenen tiirlerin
bagirsak katsayisi degerleri ile solungag, karaciger ve bobrek dokularinin yani sira
beyin, bagirsak ve gonadlarmin histopatolojileri bir biitiin olarak ilk kez bu ¢alismada
ortaya konmustur. Boylelikle arastirmacilara biitiinciil bir bakis agisiyla akarsularimizi

ve buradaki biyolojik hayatin durumunu degerlendirme olanagi sunulmustur.
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