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Uluabat Gélii Su Kirliligine Bagh Olarak Cyprinus carpio ve Silurus glanis’teki
Genetik Hasar Diizeyinin Belirlenmesi
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6z MAKALE BiLGIiSi

Yeryiiziinde gerek insan gerekse suda yasayan organizmalarin yasamlarmin ARASTIRMA MAKALESI

devamliligt agisindan temiz su kaynaklari giderek azalmaktadir. Tarimsal

faaliyetler, sanayi atiklari ve evsel atiklardan kaynakli gibi birgok kirletici Gelis :11.11.2020 E E
sularin kirlenmesine neden olmaktadir. Farkli kaynaklardan sulara karisan Diizeltme  :02.03.2021 =
toksikantlar nedeniyle sularda yasayan organizmalarda cesitli genetik hasarlar
ortaya cikabilmektedir. Genetik materyaldeki hasarlar, sucul organizmalarin
adaptasyon kapasitesinde diisiis ve avcidan kacis gibi davraniglarda yetersizlik Yayim :30.12.2021 E
gibi yasamsal Onemde sorun yaratabilmektedir. Bu nedenle, organizmanin
hayatta kalabilme yeterliliginin korunabilmesi i¢in genetik materyalin stabilitesi
onemlidir. Bu ¢alismada Uluabat Goli’ndeki genotoksik potansiyel, farkli "
lokaliteden toplanan Cyprinus carpio (Sazan baligr) ve Silurus glanis (Yaym SORUMLU YAZAR
balig1) iizerinde tek hiicre alkali jel elektroforezi (KOMET) ve mikronukleus bkaya@akdeniz.edu.tr
(MN) teknikleri ile degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gére Uluabat Tel - +90 242 310 23 50
Golii’nde ilkbahar ve yaz mevsimlerinde alinan kan 6reklerindeki genotoksisite )

potansiyeli kis mevsimine gore yiliksek bulunmustur. Ayrica su ve sedimente ait

9 farkli agir metalin (Pb, Cd, Hg, As, Ni, Cr, Cu, Zn ve Mn) birikim diizeyleri

analiz edilmistir. Balik dokularinda yapilan analiz sonuglarina gére Hg kasta, As

ve Zn bobrekte, Pb, Cd, Ni, Cr, Cu ve Mn karacigerde daha fazla birikim

gozlenmistir.
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Determination of Genetic Damage Level in Cyprinus carpio and Silurus glanis Depending on Uluabat Lake
Water Pollution

Abstract: The clean water resources necessary for human and aquatic organisms for the continuity of their lives are gradually
decreasing. Agricultural activities, industrial wastes and domestic wastes cause pollution in waters. Genetic damages can occur in
aquatic organisms due to toxicants that enter the water from different sources. Damage to genetic material can cause vital
problems such as a decrease in the adaptation capacity of aquatic organisms, and inability to escape from predators. Therefore, the
stability of the genetic material is important in order to maintain the survival of the organism. In this study, the genotoxic potential
in Lake Uluabat was evaluated bythe alkaline single cell gel electrophoresis (COMET) and micronucleus (MN) techniques on
Cyprinus carpio (common carp) and Silurus glanis (European catfish) collected from five different locality. According to the
results, the genotoxicity potential in the blood samples taken was found to be higher in the spring and summer seasons than in the
winter season of the lake. In addition, the accumulation levels of 9 different heavy metals (Pb, Cd, Hg, As, Ni, Cr, Cu, Zn and Mn)
in water and sediment were analyzed. It was determined that in the samples taken from fish tissues, the highest Hg accumulation
was found in muscle, As and Zn in kidney, Pb, Cd, Ni, Cr, Cu and Mn in liver.
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Giris

Niifus artis1 ve endiistrinin gelismesi ile birlikte
olusan pek ¢ok c¢evre sorunlarindan bir tanesi insan
saglhigi ve sucul ekosistemde yasayan canlilar
etkileyen su kirliligidir (Ohe vd. 2004;
Schwarzenbach vd. 2010). Ilaglar, deterjanlar,
dezenfektanlar, biyositler, komiir ve petrol sularin
kirlenmesine neden olmaktadir (Ahuja 2013).
Baliklar, kirleticilerin bulundugu ekosistemlerinden
kagamamaktadir. Sucul sistemdeki Oliimlerin ve
zararl etkilerin sebebi besin zincirinde bulunan bu
kirleticilerdir (Squadrone vd. 2013). Baliklarin sucul
ortamdaki kirlilige bagli olarak, biiylimenin ve
iremenin inhibisyonuna, zararli  bilesenlerin
dokularda birikimi ve dokularin zarar goérmesi,
genetik hasara ve Olime neden olabilmektedir
(De Andrade vd. 2004). DNA hasarmin
belirlenmesi, yasayan organizmalarda kirlilik
kaynakli stresin belirlenmesinde ve anlagilmasinda
onem tagimaktadir (Klobucar vd. 2012).

Sulak alanlar endiistriyel evsel atiklar sonucu
agir metallerce kirlenmeye agik bir durumdadir (Hu
vd. 2015). Sudaki Kirleticilerin konsantrasyonlarinin
Olglimii, biyotanin maruz kaldig1 toksisitenin
gorilintiilenmesine yarar saglamaktadir (Rajaguru vd.
2003). Suda yasayan organizmalarda (6zellikle
baliklarda) metallerin biyolojik birikimleri ilgili
sucul ortamlarn kirliligi hakkinda bilgi vermesi
acisindan  bir ara¢ olarak  kullanilmaktadir
(Squadrone vd. 2013). Baliklar yasamlar1 boyunca
agir metalleri viicutlarinda biriktirebilmekte ve bu
sebeple  yasadiklari  ortamun  kirliligini  ve
hidrokimyasal kosullarin1 yansitarak bir biyobelirte¢
olarak kullanilabilmektedir (Al-Sabti ve Metcalfe
1995; Ateeq vd. 2005; Klobucar vd. 2010). Agir
metaller, ¢esitli balik dokularinda, her bir dokunun
fizyolojik islevine bagl olarak, farkli toksik etki
gostermektedirler (Has-Schon vd. 2015).

DNA ve kromozom diizeyinde gergeklesen
genetik materyaldeki hasarlar belirlemek i¢in farkli
testler mevcuttur. Uluslararasi kabul edilebilirligi ve
yiiksek hassasiyet derecesi nedeniyle kromozom
diizeyindeki hasarlarin belirlenmesinde
mikronukleus (MN) ile DNA diizeyindeki hasarlarin
tespitinde de tek hiicre alkali jel elektroforezi
(SCGE veya KOMET) teknikleri yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Cevresel kirleticiler tarafindan olusturulan
etkinin belirlenmesi amaciyla mikronukleus (MN)
testi (Hayashi vd. 1998; Linde-Arias vd. 2008;
Galindo ve Moreira 2009; Grisolia vd. 2009; Arslan
vd. 2010; Barsiene vd. 2012; Omar vd. 2012) ve tek
hiicre alkali jel elektroforezi (SCGE veya diger
adiyla KOMET) testi (Grisolia vd. 2009; Cok vd.
2011; Klobucar vd. 2012; Osman vd. 2012; Otter
vd. 2012; Penders vd. 2012; Vincent-Hubert vd.

2012) gibi sitogenetik ve genotoksik testler ile
kromozom ve DNA diizeyindeki muhtemel hasarlar
incelenebilmektedir.

Bu c¢alismada Uluabat Golii'nde ¢evresel
kirleticilerin ~ potansiyeli  genotoksik  etkileri
C. carpio ve S. glanis kan hiicrelerinde MN ve
KOMET teknikleri ile degerlendirilmistir. Ayrica
calisma kapsaminda suda, sedimentte ve calisilan
model organizmalarin farkli dokularindaki agir
metal birikimi de incelenmistir.

Materyal ve Metot

Arastirma Sahasi

Calisma  kapsaminda, mevsimsel Dbazda;
baliklara ait 6rneklemeler, 4 farkli mevsimde (Ocak,
Nisan, Temmuz ve Ekim aylarinda) yapilmustir.
C. carpio balik ornekleri potansiyel kirlilik ve
baliklarin yakalanma potansiyelleri de dikkate
almarak Uluabat Go6li’nlin - desarjina  yakin
kiyilarindan, S. glanis balik 6rnekleri ise Capraz
Cay1r’ndan temin edilmistir (Sekil 1).

Uluabat Golii  Tirkiye’nin -~ kuzeybatisinda
bulunan Marmara Bolgesi’nde, 40° 10' kuzey ve 28°
35" dogu koordinatlar1 arasinda yer alan, sucul
ekosistem yoniinden Tirkiye’nin en zengin
gollerinden biridir. Marmara Bolgesi’nde yer alan
gerek plankton ve dip canlilar1 gerek sucul bitkileri
gerekse balikk ve kus popiilasyonlari agisindan
iilkenin en zengin gollerinden birisidir (Bulut vd.
2010). 1998 yilinda Cevre Bakanligi tarafindan
RAMSAR koruma bdlgesi olarak belirlenip koruma
altina alinmig, ardindan 4. Uluslararas1 EXPO 2000
konferansinda  Uluslararas1  yasayan  goller
arasmna dahil edilmistir (Aksoy ve Ozsoy 2002;
Dalkiran vd. 2016).

Baliklardan Kan Alimm

Analizler igin istasyonlardan her mevsimde
balik¢ilar tarafindan avlanan baliklardan (5-10
sayida) Ornekleme yapilmistir. Toplanan baliklar,
fenoksi etanol ve etanol karisimi (1:1) ile
bayiltildiktan sonra dorsal yiizgecin sonundaki sirt
bolgesinden 5 mL’lik steril siringa ile yaklagik 2 mL
kan heparinli enjektor ile alinmigtir. Doku 6rnekleri

(kas, karaciger, bobrek) alinirken sonuglarin
etkilenmemesi i¢in plastik bigak kullanilmigtir.
KOMET Testi

Izole edilen balik periferal kan eritrositlerindeki
muhtemel DNA hasar1 hassas ve giivenilir bir test
olmasi nedeniyle, KOMET testi (Singh vd. 1988;
Demir vd. 2010, 2011, 2014; Demir ve Kaya 2013)
ile belirlenmigstir. Kan 6rneklerinden eritrositler
izole edildikten sonra standart KOMET prosediirii
uygulanarak tek iplik kirik potansiyelleri (Singh vd.
1988; Tice vd. 1990) degerlendirilmistir. Hiicreler
fosfat tamponu (PBS) ile siispanse edilerek diigiik
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erime 1sisina sahip agaroz (LMA) ile karistirilmis ve
normal erime 1sisina sahip agaroz (NMA) ile
kaplanmis lamlar iizerine yayilmustir. Preparatlar
lising soliisyonunda (2.5 M NaCl, 100 mM
Na2EDTA, 10 mM Tris, %1 Triton X-100 ve
%1 N-lauroylsarcosine sodium salt solution,
pH 10) etrafi 151k almayan salelerde 1 saat
bekletilmistir. Lizing islemi sonrasinda preparatlar
elektroforez  tankinda  yiiriitme  tamponunda
(1 mM Na2EDTA ve 300 mM NaOH, pH = 13) 30
dakika bekletilmistir. Siire sonunda 30 dakika
boyunca 300mA, 25V’da elektroforez
yiiriitme iglemi gerceklestirilmistir. Elektroforezden

sonra  preparatlar, igerisinde  ndtralizasyon
soliisyonu (400 mM Tris buffer, pH = 7.5) bulunan
sale icerisinde 5 dakika bekletilmistir. Islemler
sonunda her bir lama 50 pl Etidyum bromiir (EtBr)
eklenmis ve lamelle kapatilmigtir. Her bir 6rnek
icin 100 hiicre 40X biiyiitmede Floresan
mikroskopta (Nikon Eclipse E200) incelenmistir.
Degerlendirme  parametresi olarak % DNA
(Tail Intensity, Kuyruk Yogunlugu), Tail Moment
(Kuyruk Momenti) ve Tail Length (Kuyruk
Uzunlugu (um)) kullanilmig ve 6l¢iimler COMET-
IV (Version 4.11) programi ile otomatik ol¢iim
seklinde yapilmistir.

1. Istasyon
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Sekil 1. Uluabat Go6lii’niin genel goriiniimii ve 6rnekleme istasyonlart (Elmact vd. 2010°dan modifiye edilmistir)
Figure 1. General view of Uluabat Lake and sampling stations (Modified from Elmac1 et al. 2010)

KOMET testinde indiiklenen oksidatif DNA
hasarinin analizi

Escherichia coli bakterisinden izole edilen
Endoniikleaz IIT (Endo IIT) ve Formamidopirimidin-
DNA glikosilaz  (Fpg) bakteriyel enzimleri
kullanilarak okside olmus piirin ve pirimidin
bazlarinin seviyesi KOMET testi modifiye edilerek
tespit edilmistir. Endo III spesifik olarak okside
olmus pirimidin bazlarindaki oksidatif hasar
gosterirken Fpg spesifik olarak okside olmus piirin
bazlarindaki oksidatif hasar1 gostermektedir (Collins
2005).

Enzim uygulamasinda, KOMET testi sirasinda
balik  periferal kan  eritrositleri  {izerinde
gergeklestirilen uygulamalar sonucu hazirlanan
preparatlar lizing soliisyonundan ¢ikartildiktan sonra

uygulamaya asagidaki basamaklar ile devam
edilmistir. Lizing sonrasi preparatlar icerisinde
enzim sollisyonu bulunan salelere alinmistir. Bu
sekilde 10 dakika buzdolabinda bekletilmistir. Siire
sonunda salelerdeki enzim soliisyonu dokiiliip,
salelere tekrar yeni enzim soliisyonu eklenerek yine
10 dakika +4°C de buzdolabinda bekletilmistir.
Ikinci 10 dakika enzim soliisyonunda bekletmeden
sonra preparatlar salelerden alinarak her bir enzim
uygulamasi i¢in hazirlanmis ayr1 ayr1 prepartlarin
tizerine 100 ul Fpg ve Endo III enzimleri
eklenmistir. Kontrol grubu olarak hazirlanms
preparatin iizerine ise 100 upl enzim soliisyonu
eklenerek preparatlarin iizeri lamelle kapatilmistir.
Daha sonra enzim soliisyonu, Fpg ve Endo III
preparatlart bir kap igerisine alinarak 30 dakika
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37°C’lik etiive kaldirilmigtir. Bu agsamadan sonraki
islemler KOMET prosediiri ile ayn1 sekilde
gerceklestirilmistir.

Mikronukleus (MN) Testi

Caligmada 1 yil igerisinde mevsimsel olarak
farkli lokalitelerden yakalanan ortalama 25-30 cm
biiyiikliikteki C. carpio ve 50-60 c¢cm biiyiikliikteki
S. glanis baliklarindan heparinli tiiplere kan
almmistir. MN testi Schmid (1976) tarafindan
belirlenen  prosediiriin = modifiye  edilmesiyle
gerceklestirilmistir. Toplanan kanlardan 50 pl alinip
200 ul PBS ile karistirtlmis ve siispanse edilmistir.
Stispanse kan oOrnekleri lam iizerine yayilarak
kurumaya birakilmis ve 20 dk boyunca etanol ile
fikse edilmigstir. Fiksasyondan sonra preparatlar
20 dk boyunca %5’lik Giemsa ile boyanmis ve
kurumaya birakilmistir. Hazirlanan preparatlar 1s1k
mikroskobunda 100X biiylitmede incelenmis ve her
bir grup i¢in 2000 hiicre degerlendirilmistir.

Agir Metal Analizlerinin Gergeklestirilmesi

Ornekleme yapilan istasyonlardan su ve
sediment 6rneklerinde ve caligilan baliklardan alinan
kas, karaciger ve bobrek dokularindan agir metal
analizleri T.C. Tarim ve Orman Bakanlig1 Antalya
Gida Kontrol Laboratuvar Midiirliigli tarafindan
Perkin-Elmer ICP-MS cihazinda hizmet alimi ile
gergeklestirilmistir.

Su orneklerinde agir metal analizlerinin
gergeklestirilmesi

Mevsimsel bazda Uluabat Golii’nden baliklarin
alindig1 istasyonlardan alinan su ornekleri hizmet
alinan laboratuvara gonderilirken su numunelerinde
suyun Ozelliginin  korunmast amaciyla nitrik
asit ilavesi ile pH degerleri 2’nin altina
diistiriilerek  +4°C’de  muhafaza edilmistir. Su
ornekleri 0,45 ul’lik filtreden gegirildikten sonra 3
tekrarli olacak sekilde ICP-MS ile analiz edilmistir
(APHA 1993; EPA 1994)

Sediment érneklerinde agir metal analizlerinin
gergeklestirilmesi

Mevsimsel bazda Uluabat Goli’nden baliklarin
yakalandig1 istasyonlardan Ekman kepgesi ile
sediment 6rneklemesi yapilmigtir. Alinan sediment
ornekleri numune kaplarina aktarildiktan sonra
analiz yapilana kadar +4°C’de muhafaza edilmistir.
Sediment &rneklerinin ¢dziiniirlestirme islemleri,
nitrik asit ve hidrojen peroksit (8 ml:2 ml)
kullanilarak mikrodalga firinda belirli sicaklik ve
basing altinda yapilmistir. Yakma igleminden sonra
numuneler 0,5 pl’lik filtreden gegirildikten sonra

uygun tiliplere alimarak deiyonize su ile 15 ml’ye
tamamlanmustir. 3 tekrarli olacak sekilde ICP-MS
ile analiz edilmistir (EPA 1998).

Balik  doku  orneklerinde
analizlerinin gerceklestirilmesi

Baliklar fenoksi etanol ve etanol karigimi (1:1-
200 L) kullamlarak bayiltildiktan sonra, doku
ornekleri (kas, karaciger, bobrek) plastik bigak
kullanilarak alinmustir. Doku ornekleri
¢Oziiniirlestirme islemine kadar -20°C’de muhafaza
edilmistir. Coziiniirlestirme islemleri, nitrik asit ve
hidrojen peroksit (8 ml:2 ml) kullamlarak
mikrodalga firinda belirli sicaklik ve basing altinda
yapilmistir. Yakma isleminden sonra numuneler
uygun tiliplere alimarak deiyonize su ile 15 ml’ye
tamamlanmustir.  Coziliniirlestirilen  6rneklerden
metal analizleri 3 tekrarli olacak sekilde ICP-MS ile
analiz edilmistir (ASTM 1985).

Istatistiksel Analiz
Elde edilen KOMET sonuglarinin istatistiksel
degerlendirilmesi IBM SPSS paket programinda

agwr  metal

One-way ANOVA (Tukey) testi kullanilarak
yapilmigtir. ~ MN  frekanslarinin  istatistiksel
degerlendirilmesinde ise z-test yontemi
kullanilmgtr.
Bulgular

KOMET Testi

Elde edilen sonuglara gore; C. carpio yaz
mevsiminde diger mevsimlere kuyruk uzunlugu
bakimindan istatistiksel olarak o6nemli bir fark
gdstermistir. Incelenen tiim parametrelerde en diisiik
DNA hasart kis mevsiminde gozlenmistir ancak
olusan  fark  istatistiksel = olarak  anlamli
bulunmamigtir. S. glanis’de meydana gelen DNA
hasar1 ilkbahar mevsiminde tiim parametrelerde
(kuyruk uzunlugu, kuyruk momenti ve kuyruk
yogunlugu) artis gostermistir. Meydana gelen bu
degisim kis ve yaz aylarindan istatistiksel olarak
farkli bulunmustur (Sekil 2).

KOMET Testinde Indiiklenen Oksidatif DNA
Hasarmin Analizi

Elde edilen sonuglara gére; C. carpio’da kis
mevsiminde Endo III uygulamasi tiim parametreler
acisindan  enzim kontroliine gore istatistiki
anlamliliga sahiptir. S. glanis’de elde edilen
veriler enzim kontrole gore istatistiki bir dneme
sahip degildir (Tablo 1). FPG enzimi ile
yapilan uygulamalarda plirin bazlarinda
oksidatif hasar kaynakli genotoksisite olmadigi
belirlenmistir.
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(Tukey post hoc testine gore farkli harf kodu bulunan ortalamalar birbirinden anlamli olarak farklidir (p<0,05).
Deneyden elde edilen ortalama + standart hata (deney setinde toplam en az 100 hiicre sayilmistir)).

Sekil 2. Uluabat Goli’nde C. carpio (A) ve S. glanis (B) periferal kan eritrositlerinde KOMET testi ile

belirlenen DNA hasar1

Figure 2. DNA damage determined by COMET test in C. carpio (A) and S. glanis (B) peripheral blood

erythrocytes in Uluabat Lake

Tablo 1. Uluabat Géliinden yakalanan C. carpio ve S. glanis baliklarinin periferal kan eritrositlerinde ENDO

III ve FPG uygulamasi sonuglari

Table 1. Results of Endo 11l and FPG enzymes treatments in peripheral blood erythrocytes of C. carpio ve S.

glanis caught from Uluabat Lake

C. carpio S. glanis
Kuyruk Kuyruk Kuyruk Kuyruk Kuyruk Kuyruk
Uzunlugu (um) Momenti (um)  Yogunlugu (%) Uzunlugu (um) Momenti (um)  Yogunlugu (%)
Endo Il 58,66 + 1,359 3,74 £0,300F 12,60 +0,76%%N 26,05 + 0,720¢de 0,26 + 0,052 1,85 +0,35%
Kis Fpg 40,62 +0,88d 0,66 + 0,062 3,01 0,28 34,49 +£0,95% 0,930,108  54] +0,603cd
Kontrol 34,56 + 0,840 0,86 + 0,092 4,28 +0,428c 40,37 +£0,81Mk 0,34 +0,072 1,58 £ 0,312
Endo Il 19,76 £ 0,76? 1,00 £0,122 9,37 + 1,300t 1821 £ 0,702 3,26 +£0,54%% 2510 + 3,859
Yaz Fpg 37,67+0,78" 0,94 £0,102 4,38 +0,48%¢  245+0,70%cd  054+0,09% 3,56+ 0,54
Kontrol 36,95 + 1,08 1,65 £0,21%¢ 8,67+ 1,190t 22 74+ 0,60%C 2,94+ 0,470 2218 + 3,287
Endo Il 57,68 +1,34% 4,59 +0,40%f 15,74 £ 12400 49,81 +£1,35™  320+0,48%0 12,03+ 1,18¢¢
Sonbahar Fpg 43,30+ 1,23b% 245 +£0,24%cd 9 59 +(,83bcdely 3691 £ 1,047 ] 43 +0,39%cde 579 + 1 2600
Kontrol 45,64+ 1,21 247 +0258%cde 991 4+ 0,950cdefs 43 88 + 1,100 2,40 + 0,182bcdef 10,81 + (,82bcde
Endo Il 44,36 +2,00% 869 +0,759 31,22+ 1,72 38,26+ 14200 3 27+0,34%f 12,01 +1,]3¢de
ilkbahar Fpg 53,23 £2,34¢f0 891 +0,629 27,77 + 1,46 37,00 + 1,390 524 + 0,459 22,70 + 1,489
Kontrol 70,68 £2,27" 16,14 £0,74" 4291137 40,63 £0,35Mk 810 + 0,441 36,20 £ 1,62

(Tukey post hoc testine gore farkli harf kodu bulunan ortalamalar birbirinden anlamli olarak farklidir (p<0,05).

Deneyden elde edilen ortalama + standart hata (deney

Mikronukleus (MN) Testi

MN testinde C. carpio ve S. glanis’den izole
edilen  periferal eritrositlerindeki ~ kromozom
hasarmin  mevsimsel sonuglar1  Tablo 2’de
gosterilmistir.

Elde edilen sonuglara gére MN frekanslar
bakimindan mevsimlere gore istatistiksel
olarak anlamli bir farklihk g6zlenmemistir.
Mevsimsel degerlendirmelere gore en fazla

setinde toplam en az 100 hiicre sayilmistir))

mikronukleus sayis1 C. carpio’da yaz mevsiminde
gozlenirken, S. glanis’te sonbaharda gdzlenmistir.
Diger yandan sonbahar doneminde C. carpio’da 2

mikronukleuslu  bir hiicre de gozlenmistir.
Genel olarak C. carpio’da gozlenen
mikronukleus frekansi S. glanis’te

gozlenen mikronuklus frekansina gore daha yiiksek
olsa da bu farklilik istatistiksel olarak anlamli
degildir.
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Tablo 2. Uluabat Goli'nde yakalanan C. carpio ve S. glanis baliklarinin periferal kan eritrositlerinde

mevsimsel olarak gdzlenen mikronukleus frekanslari

Table 2. Seasonally observed micronucleus frequencies in peripheral blood erythrocytes of C. carpio and S.

glanis Fishes caught in Uluabat Lake

. Incelenen Hiicre ~ MN sayisina gore hiicrelerin dagilim MN (%)
Tiir Mevsim S
ayist x} > +SH
Kis 2000 9 - 0,45+0,15
. Yaz 2000 10 - 0,50+0,16
C. carpio
Sonbahar 2000 7 1 0,45+0,15
[Ikbahar 2000 9 - 0,45+0,15
Kis 2000 4 - 0,20+0,10
] Yaz 2000 6 - 0,30+0,12
S. glanis
Sonbahar 2000 7 - 0,35+0,13
{Ikbahar 2000 5 - 0,25+0,11

Su Orneklerinde Agir Metal Analizleri

Agir metal ¢aligmalarinda bolgede yogun oldugu
diisiiniilen ve onceki ¢alismalar dikkate alinarak 9
farkli metal (Kursun (Pb), Kadmiyum (Cd), Civa
(Hg, Arsenik As), Nikel (Ni), krom (Cr), Bakir
(Cu), Cinko (Zn) ve Mangan (Mn)) diizeyinin tespiti

incelendiginde kursun (Pb), kadmiyum (Cd) ve civa
(Hg) metallerinin tiim mevsimlerde tayin siniriin
altinda oldugu tespit edilmistir (<0,05 pg/L).
Arsenik (As), bakir (Cu) ve nikel (Ni) en fazla
sonbaharda mevsiminde tespit edilirken,
mangan (Mn) en fazla yaz mevsiminde,

yapilmustir. cinko (Zn) ilkbaharda, Cr ise kis mevsiminde tespit
GOl  sulant  ¢Oziinmils metaller yoniinden  edilmistir (Tablo 3).
Tablo 3. Uluabat Gol suyu agir Metal analizleri
Table 3. Heavy metal analysis of Uluabat Lake water
Mevsim Pb Cd Hg As Ni Cr Cu Zn Mn
(ng/lL) | (ug/L) | (ngl) | (nglL) | (ug/L) | (ngl) | (pg/L) | (ng/L) | (ng/l)
8,106 + 1,88 + 0,53 £ 0,27 £ 0,63 + 235+
Kig ) <005 | <005 1 <005 | 548 | 0215 | 0018 | 0009 | 0018 | 0,316
; 7,946 + 1,50 £ 0,25+ 0,86 + 6,13 + 1,68 +
llkbahar  <0,05 | <005 <005 | "9457 | 0214 | 0013 | 0026 | 0764 | 0178
11,313+ | 2,37+ 0,47+ 0,76 £ 491 + 4,72 +
Yaz | <005 | <005 | <005 | 15ue | 9357 | 0022 | 0025 | 0587 | 0550
1934+ | 2,74 £ 041+ 2,17 £ 2,82+ 3,67+
Sonbahar | <0,05 | <005 | <005 | 558 | Qo4 | 0014 | 0314 | 0314 | 0445

Analizler sonucu elde edilen en yiiksek (yesil) ve en diisiik degerler (kirmizi) renklendirilmistir.

Sediment Orneklerinde Agir Metal Analizleri
Bu calisma kapsaminda sediment orneklemesi

yalnizca yaz mevsiminde olmak flizere bir kez
yapilmistir ve sonuglari Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo 4. Uluabat Golii sediment 6rneklerinde agir metal analizleri
Table 4. Heavy metal analysis of Uluabat Lake sediment

Pb (mg/kg) [ Cd (mg/kg) | Hg (mg/kg) | As (mg/kg) [ Ni (mg/kg) | Cr (mg/kg) | Cu (mg/kg) [ Zn (mg/kg) (mzllrllg)
26,525 + 0,284 + 0,070 + 39,680+ | 236,080+ | 105,280+ | 28,280+ | 75210+ [ 862,900+
2,524 0,036 0,016 4,124 31,628 11,423 3,127 8,055 91,236
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Bahk Doku Orneklerinde Metal
Analizleri

C. carpio ve S. glanis dokularindaki (kas,
karaciger ve bobrek) metal birikimleri Tablo 5 ve
6’da verilmistir.

C. carpio’da yapilan doku analizlerinde Pb, Ni,

Cr, Cu ve Mn 4 mevsimde karacigerde, As ve Zn ise

Agir

4  mevsimde  bobrekte  gozlenmistir.  Hg
kis mevsimi en fazla bobrekte belirlenirken
diger mevsimlerde en yiiksek kas
dokusunda belirlenmistir. Cd kis ve
ilkbahar aylarinda en yiiksek kas dokusunda,
yaz ve sonbahar aylarinda ise karaciger dokusunda
tespit edilmistir.

Tablo 5. C. carpio dokularindaki (kas, karaciger ve bobrek) metal birikimleri
Table 5. Metal accumulation in C. carpio tissues (muscle, liver and kidney)

) Pb Cd Hg As Ni Cr Cu Zn Mn
Mevsim Doku
(mg/kg) | (mg/kg) | (mglkg) | (markg) |(markg) [(mglkg) |(mg/kg) | (mg/kg) | (mglkg)
K 0,483 +£[0,107 £]0,030 +]0,067 +]0,834 +£(0,404 +£]0,326 +|5,728 +|0,249 =+
as
0,054 0,023 0,008 0,015 0,094 0,054 0,045 0,854 0,036
1,188 £[0,397 +£]0,015 =]0,081 *=]1,045 £]0,715 =£[10,894 £[86,135 £ 1,207 =
Kis Karaciger
0,125 0,049 0,003 0,015 0,098 0,084 1,125 8,124 0,112
Bébrek 0,780 +£(0,247 £]0,033 =]0,107 £]0,937 £]0,635 *£[1,953 £[97,325 £(0,701 =
obre
0,084 0,026 0,009 0,015 0,096 0,058 0,158 9,721 0,684
K 0,440 £(0,096 +£]0,049 +]0,049 +]0,814 £]0,343 *£[0,323 £([5,368 +£(0,271 =
as
0,051 0,015 0,007 0,008 0,088 0,041 0,039 0,568 0,034
. 1,112+ 10,362 +£]0,012 =]0,068 *=]|1,011 *£]0,514 £[9,412 +£(86,478 £| 1,218 =
Ilkbahar | Karaciger
0,0115 0,042 0,004 0,010 0,099 0,059 0,925 7,885 0,132
Bébrek 0,724 £(0,215 £]0,015 =]0,079 +]0,896 *£]0,454 =*£[1,891 £|97.817 £(0,778 =+
obpre.
0,078 0,026 0,004 0,010 0,096 0,051 0,195 8,785 0,085
K 0,364 +£(0,077 £]0,055 =]0,078 *+]0,761 =*£]0,322 *£[0,314 £([5,615 £(0,225 =+
as
0,045 0,013 0,009 0,012 0,088 0,041 0,045 0,612 0,032
0,986 +£[0,311 £][0,015 =]0,095 +]0,945 £]0,496 +£[9,161 =+£|86,834 £(1,204 =
Yaz Karaciger
0,115 0,042 0,003 0,011 0,111 0,059 1,102 7,678 0,125
Bébrek 0,642 (0,175 £]0,023 =]0,100 +]0,813 *£]0,435 =£|1,772 £[98,262 £(0,714 =+
obre
0,074 0,025 0,005 0,019 0,095 0,052 0,182 8,743 0,082
K 0,388 +£(0,088 +£]0,040 =]0,081 *=]0,784 =*£]0,454 =+£[0,258 £([5,841 +£(0,209 =
as
0,044 0,016 0,007 0,010 0,093 0,055 0,032 0,624 0,029
1,044 +(0,341 +£(0,010 +£]0,084 +]0,965 +]0,718 +£[9,045 +£(87,027 +|1,191 =+
Sonbahar | Karaciger
0,151 0,042 0,003 0,011 0,126 0,085 1,109 8,125 0,128
Bobrek 0,686 +[0,196 +[0,018 +[0,099 +[0,849 +|0,600 +[1,735 +[98,804 £]0,771 =
obre
0,082 0,026 0,005 0,017 0,113 0,072 0,184 9,231 0,086

Analizler sonucunda elde edilen en yiiksek degerler her bir mevsim igin Kis (yesil), Ilkbahar (sar1), Yaz (kirmizi) ve

Sonbahar (mavi) renklendirilmistir.




226

Berber vd. 2021 - LimnoFish 7(3): 219-232

Tablo 6. S. glanis dokularindaki (kas, karaciger ve bobrek) metal birikimleri
Table 6. Metal accumulation in S. glanis tissues (muscle, liver and kidney)

Mevsim Doku

(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)

Pb Cd Hg As
(mg/kg)

Ni Cr Cu Zn Mn
(mg/kg) [ (mg/kg) |[(mg/kg) |(ma/kg) |(mg/kg)

Kas

0,025 0,011 0,022

0,368 +]0,085 +(0,112 +(0,016 +(0,771 +[0,2475+|0,211 +|3,669 +|0,189 +
0,005

0,122 0,056 0,044 0,524 0,021

Kis Karaciger

0,115 0,032 0,012

1,008 +]0,242 +(0,067 (0,018 =+
0,004

1,238 £(0,707 £|5,362 +£|15,245 £ 1,411 +
0,126 0,084 0,865 1,125 0,284

Bobrek

0,096 0,026 0,011

0,655 +(0,1758 £(0,032 +[0,024 +]0,836 +]0,528 +|1,390 +|17,500 +0,603 =+
0,008

0,065 0,048 0,168 1,286 0,095

Kas

0,041 0,011 0,015

0,342 +(0,072 (0,120 +[0,018 +]0,747 +]0,301 +|0,206 +|3,471 +(0,199 =+
0,006

0,085 0,035 0,028 0,355 0,024

Ilkbahar |Karaciger

0,108 0,026 0,012

0,945 +[0,210 +[0,076 +|0,024 =
0,008

1201 +[0,724 +[5,132+
0,135 |0,084 |o0,525

15,463 +] 1,436 =+
1,645 0,155

Bobrek

0,068 0,020 0,011

0,612 +(0,165 +(0,087 +£[0,042 +]0,815 +]0,566 +|1,333 =+
0,010

17,793 £ 0,633 +

0,095 0,062 0,125 1,654 0,069

Kas

0,035 0,009 0,018

0,286 +[0,055 +(0,118 +[0,020 +]0,688 +]0,251 +|0,203 +|3,512 (0,163 =+
0,004

0,076 0,036 0,029 0,348 0,023

Yaz Karaciger

0,094 0,024 0,012

0,844 +(0,162 +£(0,071 +£[0,022 +|1,056 +£]0,694 +|5,111 +]|15,671+[1,378 =+
0,004

0,111 0,078 0,522 1,684 0,145

Bobrek

0,058 0,018 0,012

0,557 +(0,134 +£(0,085 +£[0,036 £]0,765 +]0,516 +|1,195 +|17,965+(0,615 =+
0,005

0,088 0,062 0,125 1,864 0,074

Kas

0,042 0,009 0,015

0,312 +[0,063 (0,103 +£[0,018 +]0,715 +]0,288 +|0,201 +|3,361 +(0,213 =+
0,004

0,082 0,036 0,029 0,364 0,029

Sonbahar | Karaciger

1,105 0,027 0,011

0,884 +£10,195 +]0,068 +(0,026 *(1,167 +£]0,718 +£]4,648 £|15,796 +]1,353 =+
0,005

0,125 0,088 0,512 1,631 0,141

Bobrek

0,065 0,022 0,015

0,585 +(0,148 +£(0,076 (0,034 £]0,793 +]0,536 +|1,181 +|17,420 £(0,627 =+
0,006

0,092 0,067 0,121 1,836 0,075

Analizler sonucunda elde edilen en yiiksek degerler her bir mevsim igin Kis (yesil), Ilkbahar (sar1), Yaz (kirmizi) ve

Sonbahar (mavi) renklendirilmistir.

S. glanis’de yapilan doku analizlerinde ilkbahar
mevsiminde 6l¢iim yapilan Hg haricinde tiim agir
metaller, mevsimler ve dokular agisindan C. carpio
ile benzerlik gostermektedir.

Tartisma ve Sonug¢

Antropojenik etkiler sonucu suya karigan
maddeler sularin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
Ozelliklerini degistirerek, "su kirliligi" olarak
adlandirilan olguyu ortaya ¢ikarirlar. Artan niifus ve
gelisen endiistrilesme sonucunda yogunlasan su
kullanimi, su kirliligini hizlandiran bir etken olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Uslu ve Tiirkman 1987,
Caliseki vd. 2016). Sucul canlilarin yasamini

olumsuz yonde etkileyen ¢ok gesitli toksik maddeler
mevcuttur. Bu maddeler organizmanin fizyolojik
buyiikliigline bagli olarak, belirli maksimum ve
minimum siirlart altinda veya iizerinde; olgunluga
erisme, dollenme, yumurta ve yavru gelisiminde
bozukluklara sebep olabilirler. Ayrica fizyolojik,
biyokimyasal, sitolojik anormalliklere veya ani
oliimlere de neden olmaktadirlar. Bu toksik etkiler
besin zinciri yolu ile insanlara kadar ulagarak, hayati
gevre problemlerinin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadirlar (Goldberg 1976).

Uluabat Golii niifus ve sanayi yogunlugunun
yiiksek oldugu bir konumda yer almaktadir. Gol
¢evresindeki yerlesim ve tarim alanlari, mezbahalar,
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stit ve balik iiriinleri isleyen ¢esitli tesisler Uluabat  gozlenen mikronukleus frekanst S. glanis’te
Goli'niin  kirletici  kaynaklarint  olusturmaktadir  gozlenen mikronukleus frekansina gore daha

(Elmaci vd. 2008). Ayrica golii besleyen en dnemli
su kaynagi olan Mustafakemalpasa Cayi ile taginan
evsel atik sularinin besi maddesi taginimi ile
otrofikasyon problemine gittikce artan bir sekilde
katki sagladigi belirtilmistir (Salihoglu ve Karaer
2005). Tarmmsal faaliyetler golin su seviyesinin
azalmasina sebep olmasinin yaninda kullanilan
giibreler goliin sediment yiikiinii de artirmaktadir
(Anomim 2016).

MN ve KOMET testleri ¢esitli kontaminantlarin
indiikledigi genotoksik hasarin incelenmesinde
kullanilmaktadir (Russo vd. 2004; Grisolia vd.
2009; Bianchi vd. 2013; Deutschmann vd. 2016).
Ulutas vd. (2008) Mogan Goéli’nde C. carpio
iizerinde yaptiklarn KOMET testi ile genotoksik
hasar gozlemlemislerdir. Summak vd. (2010) Bursa
Niliifer Cayi’ndan alman ve daha sonra
laboratuvarda  kiiltiire edilen Nil Tilapyasi
(Oreochromis niloticus)’nda agir metal birikimini
ve MN indiiklenmesini tespit etmislerdir. Brezilya
Sinos Nehri’nde yapilan arastirmalarda Astyanax
jacuhiensis’ta MN ve KOMET testi ile genotoksik
hasar belirlenmistir (Bianchi vd. 2013). Aym
bolgede yapilan analizlerde nehrin evsel ve
endiistriyel atiklarin genotoksisiteye neden oldugu
belirlenmistir (Blume vd. 2010; Nunes vd. 2011).
Sanchez-Galan vd. (2001) Kuzey Ispanya’daki
Avusturya Nehri’'nden Salmo trutta bobrek
eritrositlerinde MN ve morfolojik bozukluklar tespit
etmislerdir. Deutschmann vd. (2016) Tuna
Nehri’nde bulunan 21 bélgede Alburnus alburnus’ta
DNA hasart ve MN frekansinin arttigimi rapor
etmiglerdir. Brezilya’da Tramandai ve Mampituba
Nehirleri’nde 4 mevsim yapilan ¢alismada kefal ve
kedi baliklarinda KOMET ve MN testleri ile
genotoksisitenin ilkbahar ve yaz aylarinda kirlilik
diizeyine bagli olarak arttigi  belirlenmistir
(De Andrade vd. 2004). Yukaridaki ¢alismalarda da
goriildigi gibi sucul ortamda meydana gelen kirlilik
o ortamda yasayan baliklar tizerinde direkt etkiye
sahip olmaktadir. Yapilan bu c¢alismada elde edilen
sonuglara gdre Uluabat Goli’'nden yakalanan
baliklardan alman kan oOrneklerinde KOMET
testinde ilkbahar ve yaz mevsimlerinde ortaya ¢ikan
genotoksisite  kis  mevsimine gore anlamli
olarak yiiksek gozlenmistir. Endo III enzimi ile
yapilan KOMET testinden elde edilen sonuglar
meydana gelen DNA hasarinin pirimidinlerin
oksidasyonu sonucu DNA kiriklarinin olustugunu
gostermektedir.  Diger  yandan,  mevsimsel
degerlendirmelere gore en fazla mikronukleus sayisi
C. carpio’da yaz mevsiminde gozlenirken,
S. glanis’te sonbaharda go6zlenmis, yaz mevsimi
ikinci sirada yer almistir. Genel olarak C. carpio’da

yiiksektir. Bu farklilik istatistiksel olarak anlamli
olmasa da referans degerlere ¢ok yakindir
(z=1,956). Bu sonuglar bize C. carpio’nun
S. glanis’e gore g¢evresel kirlilige karsi daha hassas
oldugunu gostermektedir. Elde edilen sonuglarda
C. carpio’nun S. glanis’e gore daha yiiksek MN
frekansina sahip olmasi muhtemelen dip balig
olmasi nedeni ile hem sucul kirlilikten hem de
sediment kirliliginden daha fazla etkilenmesinden
kaynakli oldugu diisliniilmektedir. Saleh ve Alshehri
(2011) Uluabat Goli’nden alinan Orneklerde
C. carpio’nun periferal eritrositlerinde MN olusumu
tespit etmislerdir. Yapilan ¢aligmalarda mevsimsel
cesitliligin  baliklarda yapilan KOMET testinde
DNA hasarinda farklilik yaratabilecegi belirtilmistir
(Buschini vd. 2003).

Sedimentler sucul biyotanin yasanabilirligini ve
saghgint  tehdit eden  sucul sistemdeki
kontaminantlarin biriktigi bir ortamdir (Chen vd.
2004). Sedimentler deniz ve gol kalitesinin
belirlenmesinde cevresel gosterge olarak
kullanilmaktadir (Deng vd. 2016; Yang vd. 2016).
Sedimentlerde biriken Kirleticiler sucul ortamda
bulunan canlilar1 dogrudan etkilemektedir (Saydam
Eker ve Ozkan 2017). Sedimentte yapilan analizler
suda konsantrasyonu belirlenemeyen metallerin de
tespit edilmesine olanak saglamaktadir (Unlii vd.
2010). Kosmehl vd. (2008) bakir ve perilen ile
kontamine olan sediment o&rneklerinin zebra
baliginda KOMET testi ile DNA hasar1 meydana
getirdigini tespit etmislerdir. Barlas vd. (2005)
Uluabat Goli’'nde 6 istasyondan alinan su ve
sediment 6rneklerinde Pb, Cd, Zn, Fe seviyelerinin
yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Barlas vd.
2006’da  yaptiklar1  c¢alismada  organoklorlu
pestisitlerin (HCB, p.p’-DDT, p.p’- DDE, a -, - and
v-BHC, Aldrin, Heptachlor epoxide, Endrin,
Endosulfan I and II) sudaki kirliligin kaynag:
olabilecegini belirtmislerdir. Orman ve Su Isleri
Bakanligi'nin 2016 yilinda yayimladigi Uluabat
Golii Alt Havzasi Su Kalitesi Eylem Plani’nda
tarimsal faaliyetler, evsel ve endiistriyel atik sular,
diizensiz kat1 atik toplama alanlari, agir metal
kirliligi, erozyon ve avlanmanin Uluabat Goli’nii
kirleten unsurlar olarak belirtilmistir (Anonim

2016).
Sucul ekosistemlerde metal iyonlart direkt
olarak su tarafindan ¢evrelenmelerinden veya

indirekt olarak besin kaynaklarindan dolayi, sucul
canlilarin biinyelerinde birikebilmektedirler (Tunca
ve Atasagun 2012). Balik ve cesitli omurgasiz
hayvanlarla yapilan caligmalarla agir metallerin
bobrek ve karaciger gibi metabolik olarak aktif
organlarda birikebildigi gézlenmistir (Squadrone vd.
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2013). Karaciger agir metalleri baglayarak
detoksifikasyonunda gorev alan metallotiyanoyin
gibi metal baglayici proteinlerin baglica sentez yeri
oldugundan fazla maruziyet sonucunda karacigerde
agir metal birikimi gdzlenebilmektedir (Kaoud ve
El-Dahshan 2010). Homeostazda etkin gorevi
bulunan ve ksenobiyotiklerin atilim amaciyla
tagindig1 organ olan bobrekte agir metal birikimi
gerceklesebilmektedir. Baliklarda ve bazi
omurgasizlarda kas dokusu agir metal birikiminde
etkin bir doku degildir ancak bu dokuda biriken
metallerin ~ besin  zincirine  katilarak  insana
ulasabilmesi endisesi ile aragtirmalar yapilmaktadir
(Wang vd. 2010). Calismamizda analizini
yaptigimiz agir metallerden Hg kasta, As ve Zn
bobrekte, Pb, Cd, Ni, Cr, Cu ve Mn karacigerde en
fazla birikimi yapilan organlar olarak belirlenmistir.

Uluabat Golii evsel atiklar ve tarimda kullanilan
farkli kimyasallarin (pestisit ve giibre gibi) da
baskist altinda kirlendigi farkli arastirmacilar
tarafindan tespit edilmistir. Cevrede metal birikimi
biiyiikk olgiide volkanik aktivite ve erozyon gibi
dogal siireglerden meydana geldigi bilinse de
bunlarin  ¢ogu endiistriyel tesislerin  atiklar
sonucunda c¢evreye salinmaktadir (Cigek vd. 2008).
Suyu kirleten agir metaller rafineler, entegre kimya
tesisleri, kagit sanayi, demir-gelik sanayi, ¢imento
sanayi ve giibre sanayidir (Anonim 2004). Bunun
yaninda evsel atik ve kanalizasyon gibi kaynagi
belirlenemeyen kirlilik de etki etmektedir (Cigek vd.
2008). Emet Cay1, Uluabat Go6li’nii besleyen 6nemli
nehirlerden bir tanesidir. Tokatli vd. (2014)
Harmancik Krom ¢ikarma alanindan kaynaklanan
kirlilik ile stres altinda olan Emet Cayi’nda
yaptiklar1 ¢calismada suda ve sedimentte yiliksek Cr
ve Ni birikimini tespit etmislerdir. Agir metaller
DNA molekiiliiniin yapt ve fonksiyonlarina
degisiklikler meydana getirerek genotoksisiteye ve
sitogenetik  degisikliklere neden olabilmektedir
(Kontas ve Bostanci 2020). Kirlilik baskis1 altindaki
caylarm  besledigi g6l sularinda  yasayan
organizmalar ve sucul organizmalar1 besin olarak
kullanan diger organizmalar1 ciddi diizeyde tehdit
alindadir. Yaz ve bahar aylarinda genotoksisite
potansiyelinin  yiiksek  ¢ikmasi;  baliklardaki
ksenobiyotik metabolizmasi enzimlerinin sicaklik,
stres, beslenme, iireme aktivitesi ve kirletici varlig
gibi  pek c¢cok  faktorden etkilenmesinden
kaynaklanabilir (Huuskonen vd. 1995; Mitchelmore
ve Chipman 1998).

Tiirkiye Istatistik Kurumu 2025 yili igin
nifusumuzun yaklagik 85 milyon olacagini
ongdrmiistiir (TUIK 2013). Bu durumda kisi basina
disen kullanilabilir su miktarmin  diisecegi
sOylenebilmektedir. Mevcut biiyiime hizi, su
tiikketim aliskanliklarimin degismesi gibi faktorlerin

etkisiyle su kaynaklari iizerine olabilecek baskilart
tahmin etmek miimkiindiir. Ayrica tiim bu tahminler
mevcut kaynaklarin 25 yil sonrasina hi¢ tahrip
edilmeden aktarilmast durumunda s6z konusu
olabilecektir. Dolayisiyla Tiirkiye’nin  gelecek
nesillerine saglikli ve yeterli su birakabilmesi igin
kaynaklarim1 ¢ok iyi koruyup, akiler kullanmasi
gerekmektedir (Anonim 2004).

Artan niifus artist ve beraberinde tarim ve
endiistrideki artan yogunluk ekosisteme zarar
vermektedir. Goller cevre kirliliginden en ¢ok
etkilenen ortam oldugundan ve temiz su
kaynaklarina olan gereksinimin artmasindan dolay1
su  kalitesini  belirleyen = ¢aligmalar  Gnem
kazanmaktadir (Minareci ve Sungur 2019; Gilimiis
ve Akkoz 2020). Baliklar sucul ekosistemde besin
zincirinin en tst basamaginda yer aldigindan suda
bulunan toksikantlar1  biriktirebilmektedir. Bu
calismada Tiirkiye’nin 6nemli gollerinden biri olan
Uluabat Golii’ndeki ekonomik degere sahip olan ve
aveiligr yapilan iki farkli balik tiiriinden alinan
orneklerle yapilan agir metal analizleri ve
genotoksisite calismasinda elde edilen veriler
gollerin  kirlilik diizeyi hakkinda endise verici
bilgiler sunmaktadir. Su kaynaklarimin korunmasi

bizler ve gelecek nesiller icin hayati 6nem
tasimaktadir. Bu baglamda c¢evre politikalari
gelistirilerek  aritma  sistemlerinin ~ kurulmasi,

denetimlerin arttirtlmasi ve halkin bilin¢lendirilmesi
gerekmektedir.
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