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OZET

Doktora Tezi

ULUABAT GOLUNDE YAKALANAN Esox lucius, L., 1758; Scardinius
erythropthalmus, (L., 1758), Carassius gibelio, (Bloch, 1782) BALIK
TURLERININ FARKLI DOKULARINDAKI OSMOREGULASYON ENZIM
AKTIVITELERININ SU KALITE DEGISKENLERI ILE BIRLIKTE
IRDELENMESI

Ceren Ozlem KESMEZ

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Nurhayat DALKIRAN

Sucul ekosistemler i¢in tehdit olusturan kirleticilerin bir RAMSAR alan1 olan Uluabat
Goliin’deki Scardinius erythrophthalmus, (L., 1758) (kizilkanat), Esox lucius, L., 1758
(turna) ve Carassius gibelio, (Bloch, 1782) (giimiisi havuz balig1) osmoregiilasyon
sistemine etkisi arastirtlmis ve tatlisu baliklart i¢in hassas bir biyoindikatdr olarak
kullanilabilme potansiyeli degerlendirilmistir. Bu amacla ATPaz enzimleri belirteg
olarak kullanilmis ve bazi ¢evresel degiskenler ile kiyaslanmistir. 2017 yaz, 2018
sonbahar, 2019 ilkbahar ve 2020 kis dénemleri olmak {izere bes istasyondan alinan su
orneklerinde baz1 agir metaller ile suyun fizikokimyasal 6zellikleri belirlenmistir. Balik
tiirlerinin kas, solungag ve bagirsak dokularinda Na*-K*-ATPaz, Ca’-ATPaz ve Mg'-
ATPaz aktiviteleri tespit edilmis, suyun fizikokimyasal 6zellikleri ve agir metaller ile
kiyaslanmistir.  Uluabat  Golii  Carlson  Trofik  Seviye Indeksi'ne  gore
degerlendirildiginde, toplam azot ve toplam fosfor’a gore hiperdtrofik, toplam klorofil-a
degerine gore ise oOtrofik karakterde tespit edilmistir. Su orneklerinde hangi ¢evresel
degiskenlerin 6nemli oldugunu belirlemek i¢in faktor analizi kullanilmistir. Analiz
sonunda dort faktor yiikii belirlenmis ve bu faktdrler toplam varyansin %85,469’sin1
aciklamistir. Al, As, B, Fe, Mn gibi baz1 agir metallerin 1. eksende pozitif faktor ytikii
olusturmas1 havzada yapilan madencilik faaliyetlerinin gol su kalitesi iizerinde olumsuz
etki yaptigimi isaret etmektedir. Kruskal-Wallis ve PERMANOVA sonuglart enzim
aktivitelerinin balik tiirlerine ve g¢alisilan doku tiplerine goére anlamli farklilik
gosterdigini agiklamaktadir. En yiiksek bagirsak Na*-K*-ATPaz aktivitesi C. gibelio’da,
kas Ca’-ATPaz aktivitesi E. lucius’ta ve solunga¢ Na'-K'-ATPaz aktivitesi S.
erythrophthalmus’da tespit edilmistir. Spearman Rank korelasyon analizine gore
C.gibelio bagirsak Na'/K'-ATPaz aktivitesi ile Al, Fe ve Bor arasinda anlamli pozitif
iliski tespit edilmis, Al, Fe ve Bor miktar1 arttikga Na'/K*-ATPaz aktivitesinin de artti1
belirlenmistir. E.lucius ve S. erythropthalmus dokularinda ise sudaki As ve Mn gibi agir
metallerin artmasi ile genel olarak enzim aktivitelerinde azalma gozlemlenmistir. Ug
balik tiiriinde de Mn, Zn ve As ile ATPaz aktiviteleri arasinda anlamli negatif iliski
tespit edilmis, metal miktar1 arttikca dokularin ATPaz aktiviteleri azalmistir.

Anahtar Kelimeler: Kirlilik, ATPaz, Uluabat Gdlii, osmoregiilasyon, biyoindiikator
2015, vii + 149 sayfa



ABSTRACT

PhD Thesis

ASSESSMENT OF WATER QUALITY VARIABLES WITH OSMOREGULATION
ENZYME ACTIVITIES IN DIFFERENT TISSUES OF CATCHED FISH SPECIES
Esox lucius, L., 1758; Scardinius erythropthalmus, (L., 1758), Carassius gibelio,
(BLOCH, 1782) IN LAKE ULUABAT

Ceren Ozlem KESMEZ

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biology

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Nurhayat DALKIRAN

The effects of pollutants, threatening aquatic ecosystems, on the osmoregulatory system
of Scardinius erythrophthalmus, (L., 1758) (rudd), Esox lucius, L., 1758 (pike) and
Carassius gibelio, (Bloch, 1782) (prussian carp) in Uluabat Lake, a RAMSAR area,
were investigated and their potential to be used as a sensitive bioindicator for freshwater
fish was evaluated. For this purpose, ATPase enzymes were used as markers and
compared with some environmental variables. In 2017 summer, 2018 fall, 2019 spring
and 2020 winter periods, some heavy metals and physicochemical variables were
determined in water samples taken from five stations. Na*-K*-ATPase, Ca’-ATPase and
Mg*-ATPase activities were determined in muscle, gill and intestinal tissues of fish
species and compared with some physicochemical variables and heavy metals. When
Uluabat Lake was evaluated according to Charlson Trophic State Index, determined as
hypereutrophic according to total nitrogen and total phosphorus and eutrophic according
to total chlorophyll-a. Factor analysis was used to determine which environmental
variables were important in the water samples. Four factor loadings were determined
and these factors explained 85,469% of the total variance. Some heavy metals such as
Al, As, B, Fe, Mn formed a positive factor load in the first axis indicates that mining
activities in the basin have a negative impact on lake water quality. Kruskal-Wallis and
PERMANOVA results reveal that enzyme activities differ significantly according to
fish species and tissue types. The highest intestinal Na'-K'-ATPase activity was
detected in C. gibelio, muscle Ca'-ATPase activity in E. lucius and gill Na*-K*-ATPase
activity in S. erythrophthalmus. According to Spearman Rank correlation analysis, a
significant positive correlation was found between C. gibelio intestinal Na*/K*-ATPase
activity and Al, Fe and Boron, and it was determined that Na'/K*-ATPase activity
increased as the amount of Al, Fe and Boron increased. In E. lucius and S.
erythropthalmus tissues, a general decrease in enzyme activities was observed with the
increase in heavy metals such as As and Mn in the water. In all three fish species, a
significant negative correlation was found between Mn, Zn and As and ATPase
activities, and ATPase activities decreased as the amount of metals increased.

Key words: Pollution, ATPase, Lake Uluabat, osmoregulation, bioindicator
2015, vii + 149 pages.
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1. GIRIS

Sucul ortamlar endiistriyel, tarimsal ve evsel faaliyetler sonucu ortaya ¢ikan ve gevreye
saliman ¢ogu toksik maddenin nihai alicisidir. Sulak alanlara giren toksik maddelerin
yonetimi zordur ¢iinkii kirleticiler genellikle bir su sistemine birden fazla veya daginik
kaynaktan girer (Rand, 1985, s. 32). Biyogesitliligi yiiksek olan bu sulak alanlarin
korunmasi ekolojik dengenin saglanmasi igin olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle sucul
toksikoloji calismalar1 Kirleticilerin ¢evreye saliniminin sonuglarinin aydinlatilmasinda
ve sucul organizmalarin ¢evremizdeki kirlenmeye karsi erken uyar1 ve izleme sistemleri

olarak rollerinin aragtirilmasinda biiylik dneme sahiptir.

Uluabat Golii Ramsar Sozlesmesi ile koruma altina alinmis, sanayi, tarimsal faaliyet ve
nifus yogunlugunun fazla oldugu Bursa ilinde (Karacabey ve Mustafakemalpasa
ilgelerinde) yer alan énemli bir sulak alandir. Uluabat Goli’nii Mustafakemalpasa Cay1
ile iki kolu olan Emet Cay1 ve Orhaneli Cay1 beslemektedir. Bu akarsu havzalarindan
kaynakli tarimsal, evsel ve endiistriyel kirleticiler golii 6nemli dlgiide etkilemektedir.
Tiirkiye’nin 6nemli sulak alanlarindan biri olan Uluabat Golii, ge¢mis yillarda Bursa
ilinin igme suyu kaynagi olarak kullanilmasi diistiniilirken, zamanla 6trofikasyonun ve
askida kati madde miktarinin (AKM) artmasi nedeni ile su kalitesi ve su seviyesinin
diistiigii yapilan calismalarda belirlenmistir (Aksoy & Ozsoy, 2002; Salihoglu &
Karaer, 2005). Bunun yaninda yapilan ¢alismalar Go6l’de agir metal ve bor (B)
varliginin havza etrafindaki madencilik faaliyetlerinden kaynaklandigin1 gostermektedir
(Barlas vd., 2005; Salihoglu & Karaer, 2005). G6l ¢evresindeki ormanlarda gergeklesen
erozyon sonucunda da havza dolmakta ve taskinlar goéle toprak girisine neden
olmaktadir. Ozellikle Uluabat Goéliinii besleyen Emet ve Orhaneli caylarinin
havzalarinda gergeklestirilen madencilik faaliyetlerinden kaynaklanan agir metal
kirliligi (Dalkiran vd., 2020; Omwene vd., 2019) nedeni ile gol suyu ve sedimaninda
agir metal kirliligi giderek artis gostermektedir (Hacisalihoglu & Karaer, 2016; Katip
vd., 2016; Pulatsii & Topgu, 2015).

Sucul ekosistemlerde metaller genellikle bilesik veya karisim olarak bulunurlar, ancak
daha oOnce yapilan caligmalar metal etkilerinin ¢ogunlukla tek baslarinayken

goriildiigiinii gostermistir (Heath, 1987). Her yerde bulunmalari ve su kimyasini biiyiik



Olclide degistirme egilimleri nedeniyle aliiminyum (Al), kadmiyum (Cd), nikel (Ni),
kobalt (Co), bakir (Cu), kursun (Pb), ¢inko (Zn), civa (Hg) gibi bir ¢ok metal sucul
yasam ve gevresel toksikoloji calismalart icin ¢ok Onemlidir. Metal ve su kimyasi
arasindaki etkilesimler biyoyararlanimi etkiler (Adams vd., 2019). Bu nedenle
metallerin baliklar gibi su canlilar1 {izerine etkilerinin aydinlatilmasi gereklidir. Agir
metallerin balik dokular1 ve organlarinda birikimi; tiiriin beslenme aligkanligina, yasa,
metal ve doku tipine, suyun fizikokimyasal 6zelliklerine (sicaklik, sertlik, pH, tuzluluk
vb.) ve metabolizmasina bagli olarak degismektedir (Pelgrom vd., 1995). Metaller hem
besin zincirinde 6nemli bir yere sahip olan baliklar, hem de insanlar tarafindan besin
kaynag1 olarak tiiketilen baliklarda fizyolojik siirecleri ve biyokimyasal mekanizmalari
bozmaktadir (Heath, 1987; Hogstrand vd., 1999). Maruz kalinan metallerin toksisitesi
metal almimima baglh olarak detoksifikasyon mekanizmalarinin yetemedikleri
durumlarda ortaya c¢ikmaktadir (Ezemonye vd., 2008). Metallerin etki derecesi
ksenobiyotigin etki zamanina, organik karbon miktarina, tipine, su sertligi ve
alkaliniteye, sicakliga, pH’ya ve redoks potansiyeline baglidir (Diaz vd., 1998).
Baliklarin biyokimyasal siire¢lerinde Cu, Zn ve demir (Fe) gibi agir metaller
metabolizma i¢in gerekli olmasina ragmen Hg ve Pb’nin bu siireglerde etkin olmadigi

bilinmektedir (Heath, 1987).

Na*/K*-ATPaz ve Mg™-ATPaz hiicresel ve organizma diizeyinde iyon homeostazisi
icin gerekli membrana bagli enzimler olup ozellikle balikk gibi suda yasayan
organizmalarin solungag¢ ve bobrek tiibiiler sisteminde bol miktarda bulunur (Dang vd.,
2000; Grosell vd., 2004). Suda bulunan agir metallerin biiyiik bir b6limii derisime bagl
olarak ATPaz aktivitesini degistirerek iyon dengesini bozabilir (Watson & Beamish,
1981). Na'/K*-ATPaz enzimi fosforile olarak ii¢ sodyum (Na") iyonunu hiicre disina
atarken, defosforile olarak iki potasyum (K) iyonunu hiicre igine transfer etmektedir. Bu
nedenle bu enzim iyon transferi, elektrokimyasal gradientin korunabilmesi ve

dolayistyla hiicre hacminin regiilasyonu i¢in oldukca dnemlidir (Grosell vd., 2003).

Hiicrelerde kalsiyum (Ca") seviyesinin diizenlenmesi i¢in hiicre ici Ca" derisimi 107 M
altinda tutulmalidir (Ganong, 1987). Hiicresel serbest Ca* artigimin yiiksek oranda
sitotoksik oldugu bilinmektedir (Kretsinger, 1990; Orhenius vd., 1991). Hiicreler igin

gerekli olan bu diisiik hiicresel Ca* icerigi membrana bagli Ca**-ATPaz (kalsiyum



pompasi) tarafindan saglanir. Ca*’>-ATPaz, Ca"min cok diisiik seviyelerinde bile
aktiflesebilen, hiicre i¢i Ca*? seviyesini korumak i¢in ATP’yi parcalayarak elde ettigi
enerji ile Ca"y1 sitoplazmadan uzaklastiran ve sonug olarak hiicre ici diisik Ca*?

iceriginin korunmasini saglayan 6nemli bir enzimdir (Wong & Wong, 2000).

I\/Ig+2-ATPaZ enzimi ise mitokondrilerde gergeklesen oksidatif fosforilasyon yoluyla
ATP sentezinde gorevlidir (Begum & Vijayaraghavan, 1994). Ayni zamanda Mg*?-
ATPaz hiicre membran biitliinliigiiniin korunmasinda ve Mg+2 iyonlarinin epitel
hiicrelerden gegisini diizenlemekten sorumludur (Hwang & Yang, 1997). Cesitli
kirleticiler, pestisit, agir metaller ve ilaglarin ATPazlar {izerine etkileri degisik
arastirmalarda gdsterilmistir (Pham vd., 2017; Torre vd., 2000; Ugkun ve Oz, 2020).
Ozellikle Hg, Cu, Zn, giimiis (Ag) ve Cd gibi agir metallerin kemikli baliklarda ATPaz
inhibisyonuna sebep olarak osmoregiilasyonda bozulmalara neden olduklar

goriilmistiir (Garcia vd., 2006; Hogstrand vd., 1999).

Bu caligmanin amaci, Uluabat Goli'nden avlanan ii¢ balik tiiriinde farkli dokularda
Na*/K* -ATPaz, Ca*’-ATPaz ve Mg+2-ATPaZ enzim aktivitelerinin  ¢evresel
degiskenlere ve zamana bagl degisimini ortaya koymaktir. Tez ¢aligmasinda goliin
dogal tiirti olan Scardinius erythrophthalmus, (Linnaeus, 1758) (kizilkanat), karnivor bir
balik tiiri olan Esox lucius, L., 1758 (turna) ve istilact bir tiir olan Carassius gibelio,
(Bloch, 1782) (Glimiisi havuz balig1) tiirlerinde farkli dokularda ATPaz enzim
aktiviteleri ¢aligilmistir. S. erythrophtalmus, gélde bulunan 29 balik tiiriinden biri (Cinar
vd., 2013; Dalkiran, 2015) olup karin ve aniis yiizgeci ile kuyrugunun alt kisminin
parlak kirmizi olmasit nedeniyle diger tiirlerden kolaylikla ayirt edilebilir. Turna
tarafindan tiiketilen bu balik tiirli daha ¢ok su iizerinden beslenir. E. Lucius ise golde
bulunan baskin bir karnivor tiir olup ekonomik degeri vardir. C. gibelio, istilaci bir balik
tiirtidiir ve ekolojik toleransi ¢ok yiiksek olup her tiirlii tatlisu ortamina adapte olabilir
(Arslan & Emiroglu, 2011). Bu ti¢ tiiriin secilme nedeni bir balik tiiriinlin karnivor
(turna) diger ikisinin omnivor beslenmesinin yaninda kirlilige toleranslarinin oldukca
farkli olmas1 ve enzim aktivitelerinin bu nedenle daha anlamli kiyaslanacak olmasidir.
Bu calismada ATPaz aktivitelerinin c¢alisildigi bagirsak ve solunga¢ gibi organlar

osmoregiilasyonda ¢cok dnemli rolleri olan anahtar organlardir ve ayn1 zamanda gevresel



etmenlerden ilk ve en cok etkilenen organlardir. Bu organlar kirleticilerin viicuda

aliniminda ve atiliminda gorevlidirler.

Calismanin bir diger amaci ise sucul yasam igin 6nemli bir tehdit unsuru olan farkl
tipteki Kirleticilerin Uluabat Goliin’den avlanan ti¢ balik tiirliniin osmoregiilasyon
sistemine etkisini arastirmak ve tatlisu baliklar1 icin ATPaz enzimlerinin hassas bir
biyoindikator olarak kullanilabilme potansiyelini degerlendirmektir. Bu anlamda ATPaz
enzimlerinin belirte¢ olarak kullanilacak olmasi, daha 6nce enzim aktivitelerine ¢evresel
kirleticilerin etkilerini belirlemek amaciyla baliklarda deneysel olmayan calisma

yapilmamis olmasi bu ¢aligmaya 6zgiinliik katmaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Uluabat Gélii Havzasimin Genel Ozellikleri

Uluabat Golii iilkemizin 25 akarsu havzasindan biri olan Susurluk havzasmin alt
havzalarindan biridir. Tiirkiye’nin kuzeybatisinda Marmara Boélgesi’nde, 40°10' kuzey
ve 28°35' dogu koordinatlar1 arasinda yer alan Uluabat Golii, sucul ekosistem yoniinden
Tiirkiye’nin en zengin gollerinden biri olarak bilinir. Onceki yillarda yapilan
calismalara gore goliin, 1984°de 133,1 km?, 1993°de 120,5 km? ve 1998°de 116,8 km?
yiizey alanima sahip oldugu belirtilmektedir (Aksoy & Ozsoy, 2002). Gélii besleyen en
onemli su kaynagr Mustafakemalpasa Cayr olup glineyde Emet Cay1 ile goliin
giineydogusundaki Orhaneli Cayr’nin Camandar Kdyii’nde birlesmesi sonucu
olugsmustur. Camandar Koyl yakinlarinda birlesen cay ortalama 43 km sonra Uluabat
Goli’ne dokiilmektedir. Eski adi Adranos olan Orhaneli Cay1, Kiitahya’ya bagh Gediz
ilgesi Cavdarhisar Beldesi’nin kuzeyindeki Koca Dag, Tavsan Dagi ve Murat Dagi
kollarindan dogar ve Camandar Kdyii'ne kadar 276 km yol alir. Mustafakemalpasa
Cayr’nmin diger kolu olan Emet Cayi ise Kiitahya ili Gediz Ilgesi’ne bagli Saphane Dagi
yamaclarindan dogup yaklagik 180 km yol aldiktan sonra Orhaneli Cay1 ile
birlesmektedir (Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii, 1982). Géliin cikist ise Kocagay ile
goliin batisindan gerceklesmektedir ve nihayetinde Kocagay Deltasi’n1 gectikten sonra
Marmara Denizi’nde son bulur. Sekil 3.1’de Uluabat G6li ve havzasi goriilmektedir.
Ancak, bosalim ayagi her zaman golii drene edemez, baz1 6zel hallerde Kocagay’in

akisi, golii besler yonde ters dogrultudadir.

Uluabat Golii, dogal otrofik ve si1g karakterli bir goldiir (Dalkiran vd., 2006;
Hacisalihoglu & Karaer, 2020a). Mevsimlere bagli olarak degisen bir su seviyesine
sahiptir (Dalkiran vd., 2006). Bu degisimin ana sebebi Mustafakemalpasa Cayi’nin
debisindeki degisimlerdir. Bunun yaninda yiiksek orandaki buharlagma, yagis rejimi ve
g0l suyunun sulama amacgl kullanimi da mevsimsel olarak gol seviyesinde yiiksek

salimim gozlenmesinin diger nedenlerindendir (Dalkiran vd., 2006; Karaer vd., 2015).

Uluabat Goli dip yapisinda kolloidal kil barindirmasi ve su hareketlerine bagli olarak

dip sedimaninin su kolonuna karismasi nedeniyle bulaniktir. Ayrica ozellikle yaz



aylarinda gozlenen asir1 alg cogalmasi (Dalkiran vd., 2006; Karacaoglu vd., 2004, 2006)
yiizeyde bir tabaka olusturarak seki diski derinliginin azalmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle suyun 151k gecirgenligi olduk¢a azdir. Kus go¢ yolu iizerinde olmasi nedeniyle
sadece Tirkiye'nin degil, Avrupa’nin da onemli sulak alanlarindan biridir. Ayni
zamanda s1§ bir g6l olmasi nedeniyle sazliklar, niliifer yataklar1 gibi bir¢ok bitki tiirii
yaygin olarak goriiliir (Aksoy & Ozsoy 2002; Celiktas, 2009; Dalkiran, 2015). Yillik
ortalama derinlik 2,5 m olup yaz aylarinda 1,5 m’ye kadar diigmektedir (Dalkiran, 2006;
Kazanci vd., 2004). Gol ¢evresinde uluslararasi koruma altinda olan Su Samuru (Lutra
lutra) ve Pasbas Patka (Aythya nyroca), yok olma tehlikesi bulunan Tepeli Pelikan
(Pelecanus crispus) gibi canlilar yasamaktadir (Welch & Welch 1998). Daha 6nceki
yillarda golde 21 adet balik tiirii saptanmasina ragmen son yillarda 29 farkli tiirlin
barindig1 bildirilmis olup bunlardan ii¢li endemiktir (Berber, 2011; Cinar vd., 2013;
Cubuk, 2000; Dalkiran, 2015). Endemik balik tiirlerinin Cobitis fahirae, Alosa maeotica
ve Clupeonella muhlisi oldugu tespit edilmistir (Dalkiran, 2015; Orman ve Su Isleri
Bakanligi, 2013).

Uluabat Golii zengin tiir g¢esitliligine sahip bir sulak alan olmasindan dolayi, 1998
yilinda RAMSAR alani ilan edilmistir. GOl suyunun zengin besin element igerigi
Uluabat G6lii’niin biyolojik zenginligi ve tiretkenligi yiiksek bir gol olarak karakterize
edilmesine neden olmaktadir. Bu nedenle 2000°li yillardan beri golde yapilan bilimsel
caligmalar artarak devam etmektedir (Arslan vd., 2010; Cinar vd., 2013; Dalkiran vd.,
2016; Hacisalihoglu vd., 2020; Karacaoglu vd., 2004).

2.2. Uluabat Golii Havzasinda Bulunan Toksik Kirleticiler

Su ekosistemleri; tarim, endistri ile birlikte insanlarin bos zamanlarim
degerlendirdikleri aktiviteler i¢in dogal bir deger oldugundan insanlik agisindan son
derece biiyiik bir neme sahiptir. Boya, kagit, tekstil ve deri sanayinden akiferlere gelen
atik sular bu su kiitlelerinde yasayan flora ve fauna i¢in oldukga toksik etkilere sahiptir
(McCarthy, 1997). Cesitli toksik kimyasallarin satist Avrupa ve Amerika’da
yasaklanmis ve smir degerleri belirlenmisken bir¢ok iilkede hala safligi, muhtemel
mutajenitesi, toksisitesi hakkinda bilgi verilmeden pazarlanan kimyasallar mevcuttur

(Mathur vd., 2005). Bu nedenle endiistriyel atiklar ve antropojenik kaynaklar nedeniyle



cevreye salinan kimyasallarin yanlis kullanimi, insan sagligi ve su ekosistemleri i¢in
ciddi sonuglar dogurmaktadir (Sekil 2.1.). Bu tiir zararli bilesikler su ekosistemlerinde
en fazla balik tiirlerine zarar verdikleri i¢in etkilerinin degerlendirilmesinde hassas

belirtegler olarak kullanilmaktadirlar.

Orhaneli ve Emet Caylari’nin her ikisi de Kiitahya il sinirlar i¢inde olup Hisarcik,
Tavsanli, Cavdarhisar, Emet ve Domani¢ il¢elerinden kaynakli kirliligi ve madencilik
faaliyetleri sonucu olusan kirleticileri Mustafakemalpasa Cayi’na tagimaktadir. Bu
nedenle bu bolgelerde olusan kirlilik iilkemiz i¢in ¢ok 6nemli olan Uluabat Golii’ne
Mustafakemalpasa Cayr araciligiyla tasinmaktadir. Mustafakemalpasa Ovasi’nin
yaklasik 165 000 dekarlik tarim arazilerine sulama suyu Mustafakemalpasa Cay1’'ndan
saglanmaktadir. Bu sularla sulanan tarim arazilerinde en fazla misir (48 867,39 dekar)
ve sebze (22 889,39 dekar) yetistirilmektedir (T.C. Bursa Valiligi Sulama Birlikleri
Denetim Komisyonu, 2016). G6l gevresinde tarim arazilerinin sulanmasidan dénen
drenaj sularmin toplanmasini ve iletilmesini saglayan Karaoglan, Atabay ve Uluabat
pompa istasyonlart yer almaktadir. Bunun yaninda gole kirlilik tagiyan diger noktasal
kaynak debisi diisiik olmasina ragmen Akgalar Kdyli’'nde buluanan Akcgalar Deresi’dir
(Hacisalihoglu & Karaer, 2020). Bunlarin yaninda golii drene eden diger bir kaynak
Susurluk Cay1 ile birlesen kis aylarinda debisi ylikselen Kocasu Cayi’dir. Kocasu
Cayr’ndan geriye dogru olusan akintilar kirleticilerin Uluabat Golii’'ne tasinmasina
neden olmaktadir (Dalkiran vd., 2006). Uluabat Goli’nde kirlilige neden olan bir¢ok
etken bulunmaktadir. Tarimsal faaliyetler ile goliin sediman yiikiiniin artmasina bagl
olarak su seviyesi glinden giine azalmaktadir. Bunun yaninda arsenik (As), krom (Cr),
Al Fe gibi agir metaller ile yiiksek oranda B minerali Orhaneli ve Emet Caylar ile
taginarak Mustafakemalpasa Cayi’na, oradan da Uluabat Golii'ne ulagmaktadir
(Dalkiran vd., 2020; Omwene vd., 2019; Yurtseven & Randhir, 2020). Bolgenin en
onemli kirlilik kaynaklariin igerisinde linyit igletme tesisleri, Tavsanl kanalizasyon
sistemi ile Tungbilek termik santrali de yer almaktadir. Bu kirlilik kaynaklarindan linyit
isleme tesisleri ile Tungbilek termik santralinin atiklari once fiziksel bir aritma
stirecinden gecerek Orhaneli Cayi'na desarj olmaktadir. Bunun yaninda Akgalar ve
Mustafakemalpasa’nin yerlesim yerlerinden gelen aritilmamis evsel atiksu desarjlar1 da

vardir. Bu kirletici faktorler ile birlikte bilingsiz avlanma, erozyon ve giibreleme goliin



su kalitesini bozarak gol ekosistemine zarar vermekte ve Otrofikasyona neden

olabilmektedir (Orman ve Su Isleri Bakanligi, 2016).

Uluabat Golii alt havzasinda 6zellikle toksik kirleticiler konusunda yapilan ¢aligmalar
asagida oOzetlenmis ve bu toksik kirleticilerin 6zellikleri hakkinda bazi bilgiler
verilmistir. Ozellikle Uluabat Golii’nii besleyen akarsularin havzalarinda yapilan

madencilik faaliyetleri ve havzanin jeolojik yapisi (Helvaci, 2015) gol ve golii besleyen

akarsularin su kalitesi iizerine olumsuz etkiler olusturmaktadir (Dalkiran vd., 2020;

Omwene vd., 2019).

Sekil 2.1. Antropojenik kirleticilerin su ekosistemine giris yollar1 (Route vd., 2019)

Madencilik faaliyetleri ve havzanin jeolojik yapist nedeniyle 6zellikle agir metallerin
g0l havzasindaki miktarin1 ve cesitliligini tespit etmek ve bunlarin toksik etkileri
lizerine arastirmalar yapmak insan, ¢evre ve ekosistem sagligi lizerine biiyiik 6nem arz
etmektedir. Elmact vd. (2007) Uluabat Goli’nde Cu, Pb, Cd, Ni ve Zn derisimlerinin
ozellikle plankton 6rneklerinde olduk¢a yiiksek oldugunu gézlemlemistir. Agir metal

derisimlerinin plankton Orneklerinde yiiksek olmasmin sebebinin ise besin zinciri



yoluyla alinim oldugu diisiiniilmiis ve tiirlerin absorbsiyon ozellikleri ile mevsimsel

degisimlerin agir metal alinimina biiyiik etkisi oldugu tespit edilmistir.

Dalkiran vd. (2006) Uluabat Golii’nde her ay 10 istasyondan aldiklar1 su 6rneklerinde
yaptiklar1 caligmada sudaki bazi fiziksel ve kimyasal degiskenlerin mevcut duruma
etkisini incelemislerdir. Sonug olarak Uluabat Golii'niin, Mustafakemalpasa Cayi’ndan
kaynakli kirlilikten oldukga etkilendigini tespit etmislerdir. Ayrica pH ve alkalinitenin
goldeki besin tuzu yiikiinii en fazla etkileyen faktorler oldugunu tespit etmislerdir. Gol
suyunun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin insan faaliyetleri ve besin yiiklerine bagl
olarak degistigini, 6onlem alinmadig: takdirde Uluabat Goli’niin ekolojik dengesinin

bozulacagini belirtmislerdir.

Uluabat Golii'nde daha 6nce yapilan metal ¢aligmalarina bakildiginda g6l suyundaki Cr
birikiminin foseptik, plastik, kanalizasyon kaynakli oldugu goriilmiis (Duman vd.,
2007) ve Uluabat Golii’'ndeki yillik ortalama Cr derisiminin 21424 pg/L oldugu
saptanmistir (Elmaci vd., 2010). Cr; hava, su ve toprak dahil ¢evrenin her boliimiinde
bulunur. Cr derisimi dogal olarak toprakta 10-50 mg.kg/L, tatli sularda 0,1-117 ug/L ve
tuzlu sularda 0,2-50 pg/L arasinda degismektedir (Shanker vd., 2005). Cu ise bitki
gelisiminde ve insanlar i¢in bazi enzimlerin katalizinde kullanilan 6nemli elementlerden
biridir. Bitkiler i¢in 20 ppm’den fazla Cu toksik olup insanlar i¢in akut Cu’ya
maruziyetin toksik etki yaratmadigi belirtilmistir (Bradl, 2005). Cu kirliliginin en
onemli nedenleri arasinda kereste isletmeleri, evsel aletler, pestisit kullanimi, giibre ve

kanalizasyon atiklari sayilabilir (Duman vd., 2007).

Elmaci vd. (2007) 2003 Ocak ve 2004 Subat aylar1 arasinda Uluabat Goliintin farkli
bolgelerinden alinan su, plankton ve tortu Orneklerinde Pb, Cu, Cr gibi bazi agir
metallerle B birikimini incelemislerdir. Ozellikle plankton Orneklerinde secilen
istasyonlar i¢in Uluabat Gdlii'nde Cu, Pb, Cr, Cd, Ni ve Zn derisimleri daha yiiksek
seviyelerde tespit edilmistir. Olgiilen plankton ve su numunelerinde en fazla B, en az Pb
derigimini tespit etmislerdir. Tortu numunelerindeki agir metal derigimi sirasiyla Pb>

Cu> Cr> Ni> Cd> Zn olarak bulunmustur.



Yenilmez ve Aksoy (2007), Uluabat Golii su kalitesini WASP7.2 modeli kullanarak
modellemisler ve fosfor indirgeme alternatiflerinin besin derisimleri {izerindeki
etkilerini karsilastirmiglardir. Bu amagla ¢6ziinmiis oksijen (CO), Klorofil-a (Chl-a),
orto-fosfat ve nitrat dahil olmak iizere ¢esitli su bilesenleri i¢in kalibre edilmis bir
model belirlemislerdir. Sonuglar, agir sediman yiikii nedeniyle, su kalitesini iyilestirmek
ve kisa vadede oOtrofikasyonun kontrol edilmesi i¢in sediman taramasmin gerekli

olabilecegini ve fosfor kontrol stratejisi olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Elmac1 vd. (2008) Uluabat Goli'nilin fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik 6zelliklerini
degerlendirmis, 2003 Subat ile 2004 Ocak aylar1 arasinda aylik olarak bes istasyonda
calismalar yapmuslardir. Calisma sonucunda Uluabat Gélii'niin sicaklik (16,36+7,47°C),
nitrat azotu (0,63+0,50 mg/L), Na" (9,64+2,78 mg/L), kloriir (20,45+4,59 mg/L)
degerlerine gore Sinif I olarak belirlenmistir. CO (7,62+1,99 mg/L), amonyum azotu
(0,52+0,49 mg/L), kimyasal oksijen ihtiyac1 (35,74+10,66 mg/L), toplam koliform
(2027 MPN100 mL) ortalama degerlerine gore Sinif II olarak, pH (8,69+0,16) degerine
gore Sinif III ve toplam azot (TN) (84,94+66,13 mg/L), biyokimyasal oksijen ihtiyaci
(21,21+6,60 mg/L), toplam fosfor (TP) (1,11£3,01 mg/L) degerlerine gore ise gol

suyunu Sif IV olarak siniflandirmislardir.

Baska bir ¢alismada ise Uluabat g6l suyunda, sedimentinde ve iki bentik omurgasiz
tirtinde (Potamothrix hammoniensis, Chironomus tentans) Cd, Cr, Pb, Cu, Ni, Zn
derigimleri belirlenmistir (Arslan vd., 2010). Ortalama degerlere gore gol suyunda metal
derisimleri sirayla Zn > Cu > Pb > Ni > Cr > Cd seklinde oldugu tespit edilmistir.
Calismada Zn gibi metallerin esansiyelken Cd, Pb gibi metallerin esansiyel olmadig: ve

fazlasinin canlilar i¢in toksik oldugu vurgulanmustir.

Elmacit vd., (2010), Uluabat Goli'niin fizikokimyasal o6zelliklerini yonetmelikler
cercevesinde degerlendirmis ve su kalitesinin Su Kirliligi Kontrol Yo6netmeligi’ne
(2004) gore IV. sinif kalitede bir su oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica Su Uriinleri
Yonetmeligi'ne gore golde belirlenen Cu, NH;*, Cd, Mg ve Zn miktarinin kabul
edilebilir sinirlarin tizerinde oldugunu belirlemislerdir. Amerika Cevre Koruma Ajansi
(USEPA) Su Kalite Kriterlerine gore; Pb, Cd, Zn, Cu ve Cr miktarmin tatl sular igin

kabul edilebilir maksimum derisim Kriterlerinin iizerinde oldugunu tespit etmislerdir.

10



Arslan ve Emiroglu (2011), Uluabat Golii’niin su, tortu ve Potamothrix hammoniensis
ve Chironomus [Camptochironomus] tentans larva tiirlerinde metal diizeylerini
belirlemiglerdir. 12 istasyondan toplanan orneklerde Cg, Cr, Pb, Cu, Ni ve Zn metal
diizeyleri analiz edilmistir. Sonu¢ olarak su, tortu ve iki zoobentik taksonda metal
diizeyinin yiiksek oldugunu, bu iki tiirlin metalleri birka¢ kez biriktirebildigini ve
Potamothrix hammoniensis ve Chironomus [Camptochironomus] tentansin Uluabat
Goli’niin biyolojik izleme arastirmalarinda kullanilmak iizere uygun adaylar oldugunu

gostermislerdir.

Katip ve Karaer (2011), Uluabat Golii tortularinda agir metallerin ve eser elementlerin
fraksiyon dagilimi ve ekolojik risk degerlendirmesini yapmislardir. Uluabat Golii'niin
sedimentinde As, Cd, Cr, Ni ve Pb'nin dagilimi karakterize edilmis ve sedimentteki
toplam Cr ve Ni derisimlerinin etki seviyesinin limit degerlerini astig1 belirlenmistir. Pb,
Cd ve As arasinda bir iliski gozlemlenmis olup suya salmman As elementinin

miktarindaki artisin diger agir metallerle baglantili oldugu diistintilmiistiir.

Katip vd. (2012) 2008-2009 yillarinda Uluabat Golii sedimentindeki eser element
dagilimin1 degerlendirmek ve sediman kirliliginin baslica kaynaklarini belirlemek igin 8
ornekleme istasyonunda bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Fe, Mn, Zn, Cr, Ni, Cu, Pb,
Cd, As, B dahil olmak iizere on element 6rneklenmis ve miktarlar1 gol ¢okeltilerinde
belirlenmistir. Sonuglar ulusal yonetmelikler ve uluslararasi standart degerlere gore
degerlendirilmis olup, As, B, Ni, Pb, Cd elementlerinin Diinya Saglik Orgiitii igme suyu
standart degerlerinden, Zn, Cr, Cu, Pb elementlerinin ise ABD Cevre Koruma Ajansi su
kalitesi kriterlerinin kronik etki seviyesinden, Zn’nin de akut etki seviyesinden yiiksek
derigimlerde olduklart tespit edilmistir. Ayrica kuru periyotta eser elementlerin yiiksek
derisimlerinin, AKM, pH, organik igerik yiizdesi ve elektriksel iletkenligi (EI) arttirdig1

sonucuna varilmistir.

Hacisalihoglu ve Karaer (2020a), Uluabat Golii havzasinda kirlilige neden olan
kaynaklarm kirlilik ytiklerini 2013-2014 yillar1 arasinda, 12 ay siireyle, 4 istasyondan
aldiklar1 6rneklerde tespit etmislerdir. Sonuglar degerlendirildiginde gole en fazla

Uluabat pompa istasyonu ve Mustafakemalpasa Cayi’ndan kirlilik tasindigi, en az ise
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Akgalar Deresi’nden tagindigi belirlenmistir. Kirletici yiikleri TN, nitrat azotu, TP,

AKM ve amonyum gibi parametreler 6l¢iilerek hesaplanmustir.

Hacisalihoglu ve Karaer (2020b), Uluabat Goli'niin su ve sedimentinde Cr ile Ni
derisimi dagilimimni aragtirmistir. Numuneler Agustos 2013 ile Temmuz 2014 tarihleri
arasinda 10 ayr istasyondan aylik olarak toplanmistir. Veriler ArcGIS 10.1 yaziliminda
haritalanmis ve sonu¢ olarak Uluabat Goli’nlin Cr’nin ¢0zlinmiis formlar1 agisindan 4.

siif, ¢oziinmiis Ni agisindan ise 3. sinif su kalitesinde oldugu belirlenmistir.

2.2. Sudaki Toksik Kirleticilerin Canlilar Uzerine Etkileri

Uluabat Go6li ve havzasinda yukarida da deginilmis olan ozellikle agir metaller gibi
cesitli toksik kirleticiler hakkinda yapilmis ¢aligmalar, havzadaki madencilik faaliyetleri
ve havzanin jeolojik yapist nedeniyle Uluabat Golii'niin toksik kirleticilere yiiksek
oranda maruz kaldigini gostermektedir. Ozellikle B, As, Cr, Ni ve Cu gibi agir metal ve
cesitli kirleticilerin ¢evre ve insan saglig1 lizerine olusturduklar etkiler nedeniyle siirekli

izlenmesi gerekmektedir.

Mustafakemalpasa Cayi, Emet ve Orhaneli gaylarmin birlestigi noktada bulunan ve
Uluabat Golii’nli besleyen cok onemli bir su kaynagimizdir. Bu akarsu bulundugu
bolgede tarim arazilerinin sulanmasi i¢in kullanilmaktadir ve Emet Cay1 havzasindan
kaynakli B ve As derisiminin yiiksek olmasi su kalitesini olumsuz etkilemektedir. Bu
nedenle gol ve golii besleyen akarsu havzalarinda yapilan su kalitesi ¢alismalari olduk¢a

onemlidir.

Uluabat Goli’nii besleyen Orhaneli, Emet ve Mustafakemalpasa ¢aylarinda yapilan
calismalar 6zellikle Emet ve Mustafakemalpasa caylarinda B ve As kirliliginin énemli
bir sorun oldugunu, hatta bu su kaynaklarinin sulama suyu olarak kullaniminin tehlike

arz ettigi cesitli caligmalar ile belirlenmistir.

2014-2015 yillar1 arasinda Ilkbahar déneminde yapilan bir tez calismasinda Niliifer
Cay1 ile sulanan tarim topraklarinda yetistirilen marul ve bas salata g¢esitlerinin agir

metal derigimleri belirlenmistir. Sonuglar Niliifer Cay1 suyu ile sulanan marullarda
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kontrol grubuna gore Pb, Ni ve Cd diizeylerinin Tiirk Gida Kodeksinin vermis oldugu

limitlerin {izerinde oldugunu gostermistir (Sartyer, 2017).

Daha onceki yillarda yapilan calismalar Uluabat Gélii’niin Ei degeri agisindan ne
yumusak ne de sert su siifinda yer aldigini1 géstermektedir (Hiitter, 1992). Yeriistii Su
Kalitesi Yonetmeligi’ne (Resmi Gazete, 2012) gore ise El degerlerine gore su kalitesi 2.
Siif (iyi) (400 — 1000 uS/cm) kategorisindedir. Sulama suyu olarak kullanilan su
kaynaklarinda genellikle Na®, K*, Ca™ ve magnezyum (Mg"™") seviyeleri bir su
kaynaginin sulama suyu olarak kullanilip kullanilamayacagi hakkinda bilgi verir.
Sulama sularinin Na* icerigi yiiksek oldugunda Na*, Mg*™" ve Ca"™ gibi iyonlarla yer
degistirerek toprak gecirgenligini olumsuz etkiler ve sonugta alkali topraklarin
olusmasina neden olur (Unlii & Coban, 2008). K* ve Na" miktar1 da énemli kirlilik
parametreleridir. K" ve Na* dogal sularda sirastyla 1-10 mg/L, 2-100 mg/L arasindadir
(Tepe, 2009) ve yapilan ¢alismalarda Uluabat Golii K derisimi yillik ortalama 3,28+0,76
mg/L, Na" ise 9,64+2,78 mg/L olarak belirlenmistir (EImacit vd., 2010). Gél etrafinda
bulunan tarim arazilerinde kullanilan potasyumlu giibrelerin yagislarla suya gegmesi bu

durumu agiklayabilir (Hiitter, 1992).

Agir metallerin baliklar iizerine yaptig1 toksik etki yumusak sulara kiyasla sert sularda
daha azdir (Pyle vd., 2002). Ornegin, Cu’nun ¢esitli balik tiirleri iizerindeki toksisitesi,
su sertliginin artmasiyla azalmaktadir (Erickson vd., 1997; Lauren & Mc Donald, 1986;
Taylor vd., 2000). Sucul ekosistemlerde pH 5’in altina diistigii zaman agir metaller
mobil hale gecerek suda dagilmakta ve su canlilar1 tarafindan absorbe edilmis agir
metaller serbest kalip besin zincirine ge¢cmektedir (Bradl, 2005). Baliklarin besinini
olusturan zooplankton, fitoplankton, omurgali ve omurgasiz organizmalar yoluyla agir
metaller direkt besin zinciri ile baliklara gegmektedir. Bu metallerin sert sularda daha az
toksik olmasinin nedeni yumusak sularda daha fazla ¢6ziinmesi ve ¢éziinen formlarin
toksisitesinin daha ¢ok olmasidir (Rathor & Khangarot, 2003). Metallerin toksik etkileri
genel olarak solungac epitellerinde bulunan Ca’ kanallarina agir metallerin yarigmali
olarak baglanarak Ca’ transferini bozmasi ile ilgilidir (Alves & Wood, 2006). Dogal
sularda Mg* ve Ca" agir metallere oranla daha fazla bulunurlar. Ca" derisimi azaldikca
solunga¢ membranlarinda agir metal iyonlarmin pasif gecisi artmaktadir. Mg* ve Ca’

iyonlar1 hiicre membranlarindan alinarak iyon dengesinin saglanmasini saglar.
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Boylelikle membranlarin agir metallere karsi gegirgenligi azalir (Kim vd., 2001). Bu
anlamda Uluabat g6l suyunun fizikokimyasal Ozellikleri onem kazanmaktadir. Bu
fizikokimyasal 6zelliklerden pH degeri 7 iizerinde oldugu i¢in alkali karakterin baskin
oldugu belirtilmistir (Karafistan & Colakoglu, 2005). Uluabat G6li’nde yillik ortalama
pH’m 7°den vyiiksek olarak belirlenmesi gol suyundaki karbonat ve bikarbonat

iceriginden kaynaklanmaktadir (Elmac1 vd., 2010).

2.2.1. Bor

Bor dogada elementer formda bulunmaz (Diinya Saglik Orgiiti [WHO], 1998).
Okyanus, tortul kayalar, komiir katmanlar1 ve bazi1 topraklarda yaygin olarak borat
formlarinda bulunur (August, 1998). Diinyadaki B yataklarmm yaklasik %70’
iilkemizdeki dort B madeni yataginda (Bigadi¢-Balikesir, Emet-Kiitahya, Kestelek-
Bursa ve Kirka-Eskigehir) bulunmaktadir (Helvaci, 2003). Emet-Kiitahya B
madeninden kaynakli B kirliligi Emet Cayi’'nda B konsantrasyonunun olduga yiiksek
seviyelere ¢cikmasina neden olmakta ve bu madenden kaynakli B Uluabat Golii’ne kadar

ulagmaktadir (Dalkiran vd., 2020).

B ozellikle bitkilerin biliylimesi ve gelismesi i¢in gerekli mikrobesinlerden biridir.
Meristematik biiyiime icin gerekli olan B’nin eksikliginde, siirgiin ve kok uglari gibi
aktif olarak biiyliyen organlar etkilenip bitki bodur kalabilir (Camacho-Cristdbal vd.,
2008). Bunun yaninda B bitkilerde protein sentezi, solunum, RNA ve karbohidrat
metabolizmasi, bitki hormon metabolizmasi, hiicre duvar1 sentezi ve
biyomembranlarinin yapisal biitiinliigliniin korunmast ile iliskilidir (Blevins &
Lukaszewski, 1998; Hansch & Mendel, 2009). B aymi zamanda plazma ATPaz
aktivitesini uyararak klor ve fosfor iyonlarinin taginmasini arttirmaktadir (Blevins &
Lukaszewski, 1998). B’nin bitkilerde oldugu gibi insan ve diger canlilar i¢in de
esansiyel bir element oldugu son zamanlarda yapilan arastirmalarda kanitlanmistir.
Siganlar ile yapilan bir calismada B’nin Mg™™ ile birlikte ¢alistig1 belirtilmistir. Bu
nedenle Mg™" eksikliginde gelisebilen kas kramplar1 ve hizl1 kalp atis1 gibi hastaliklarla
birlikte hipertroidizmden sikayet¢i hastalar i¢in faydali olabilecegi diisliniilmektedir
(Kenney & McCoy, 2000). Bunun yaminda arastirmacilar B’nin, diisik Mg"

diizeylerinin viicut biiylimesi, serum kolesterol seviyesi ve kemik metabolizmasi
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lizerine olumsuz etkilerini azalttigim da eklemislerdir. B’nin Ca’ metabolizmas: ile
etkilesimi kemik kalsifikasyonunu etkilemektedir (Nielsen, 1998). Yash kadin ve
erkeklerde yapilan bir ¢alismada ise B eksikliginin algi ve kisa siireli hafizay
etkiledigini ve bu nedenle B’nin beyin fonksiyonlarinda rolii oldugu bildirilmistir
(Penland, 1994). B ayrica insiilin ve glukoz metabolizmasinda 6nemli bir faktordiir. B
yoksunlugu ozellikle diger besinler yetersiz kaldigi zaman enerji-subsrat
metabolizmasinin bozulmasina neden olur (Hunt, 2004). Ayn1 zamanda B eksikligi troid
fonksiyonlarin1 etkileyerek hipertroide, kadinlarda kanda Ostrojen ve testesteron
seviyelerinin diismesine neden olur. Yetiskinler i¢in giinliikk B alim1 1-3 mg/giin olup
meyve, sebze, baklagil ve findik gibi besinlerden saglikli bir sekilde alinabilir (Nielsen,
1998). Amerika’da B’nin viicuda giinliik alimi ile ilgili 6nerilen bir miktar olmamakla
birlikte giinliik alimin 0,87-1,35 mg arasinda olabilecegi diisiinilmektedir (Trumbo vd.,
2001).

Mustafakemalpasa Cayr konumu itibariyle tarim arazilerinin sulanmasinda kullanilan
olduk¢a 6nemli bir su kaynagi oldugundan sulama suyu kalitesi degerlendirilmistir.
Sulama suyu kriterlerine gére B derisimi disinda akarsuyun iyi kalitede oldugu, B
elementine yiiksek toleransl bitkiler i¢in bile esik degerin iki kat tizerinde oldugu tespit
edilmistir (Dalkiran vd., 2020; Omwene vd., 2018). Daha onceki yillarda Uluabat
Goli’ne B’nin giris kaynagi olarak diisiiniilen Emet ve Orhaneli ¢aylarinda B kirliligi
ile birlikte baz1 agir metal kaynaklar1 arastirilmis olmasma ragmen konuyla ilgili
calismalar sinirli sayidadir (Arslan & Celik, 2015; Dalkiran vd. 2020; Omwene vd.,
2019; Semiz, 2014; Tokath vd., 2013)

Yigit vd. (2013) kirk adet 16 haftalik Yeni Zelanda tavsanini 4 gruba ayirarak borik
asidin bazi kan parametrelerine etkisini arasgtirmislardir. Ik grubu kontrol grubu
olusturmus diger gruplara bes hafta boyunca artan derisimlerde borik asit (H3BO3) igme
suyu yoluyla verilmistir. Deney siiresi sonunda serumda alkalen fosfataz (ALP), kreatin
kinaz (CK), aspartat aminotransferaz (AST) gibi enzimler, Ca’, K, Mg" gibi iyonlar ve
Cu, selenyum (Se), Fe, Cr, mangan (Mn) ile B diizeyleri tespit edilmistir. Borik asitin
kemik metabolizmasi ile iligkisi olan ALP enzim aktivitesini arttirdigini, ancak diger
enzim aktivitelerini degistirmedigini belirlemisler ve B metabolizmasini aydinlatmaya

yonelik yeni ¢caligmalar yapilmasi gerektigini bildirmislerdir.
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2.2.2. Arsenik

As jeolojik ve antropojenik faaliyetler ile su, hava ve toprak yoluyla insanlara ulasir.
Ozellikle Uluabat Gélii'nii  besleyen akarsulardan biri olan Emet Cay1 ve
Mustafakemelapasa Cayi’nda AS seviyesi donem donem sinir degerlerin {izerine
cikabilmektedir (Dalkiran vd. 2020). Bunun en temel nedeni Kiitahya ili Emet ilgesi
siirlarinda bulunan B madeni kaynaklidir. Bu B yataginda As-boratlardan terugit ve

kahnit B minerallerinin bulunmasidir (Helvaci, 1984).

As sinir, kardiyovaskiiler, hepatik, immiin, endokrin, sindirim, iireme ve renal
sistemlerde komplikasyonlara neden olmaktadir. Diisiik veya orta seviyede igme suyu
yoluyla As maruziyeti (10-300 g/L) cilt lezyonlari, dolasim bozukluklari, nérolojik ve
solunum komplikasyonlari, diyabet, hepatik ve renal fonkSiyon bozukluklari dahil
birgok kronik hastalia neden olabilir (Chen vd., 2013). Bunun yaninda As’nin
epigenetik degisikliklerle genetik mutasyonlara neden oldugu ve kanserin 6nde gelen
nedenlerinden biri oldugu dnceki ¢alismalarda belirtilmistir (Abdul vd., 2015). Ozellikle
yiksek derisimlerde igme suyu yolu ile siirekli As maruziyeti cilt kanseri ve
ekstremitelerde keratosis ile karakterizedir. Insan ve cevre saghg iizerindeki bu etkileri

nedeni ile As’nin sucul canlilar tizerindeki etkileri de arastirma konusu olmustur.

Ornegin, Kumar vd., (2019) bir balik tiirii olan Pangasianodon hypophthalmus’un
solunga¢ ve karaciger dokularmin ATPaz enzimi iizerine As’nin tek basina ve yiiksek
sicaklik ile birlikte artan dozlarmin (25, 26, 27, 28, 29, 30 mg/L) etkisini inceledikleri
calismada her iki doku tiirlinde de kontrole gore anlamli farklilik oldugunu, ATPaz
aktivitesinin hem sadece As hem de As ve sicakliga maruz kalma ile birlikte azaldigini
tespit etmislerdir. Bunun nedenini fosfat ve As’nin biyokimyasal yolunun benzer
olmasindan dolay1 enerji transferindeki fosforilasyon reaksiyonlarinin yerini alarak
ATPaz sentezini inhibe etmesi ve siilfidril gruplarina baglanarak protein yapisini

degistirmesi olarak agiklamiglardir.

Benzer (2017), Emet Cay1 su, sediment ve bazi baliklarin kas dokularinda (Barbus
plebejus, Capoeta tinca, Squalius cephalus, Albur noides bipunctatus) As ve B

derigimlerini tespit etmistir. Balik dokularindaki As ve B derisiminin ulusal ve
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uluslararasi limit degerlere ulasmadigr gozlenmistir. Calismada Yeriistii Su Kalitesi
Yonetmeligi’ne gore su Orneklerinde As seviyesi degerlendirildiginde 4.simif su
kalitesinde oldugu belirlenmistir. ABD Cevre Koruma Ajansi, Diinya Saglik Orgiitii ve
Su Kirliligi ve Kontrol Ydnetmeligi kriterlerine gore de As ve B degerleri standartlarin
tizerinde tespit edilmistir. Sediment O6rneklerinde ise As ve B miktarinin olasi etki

derisiminin iizerinde oldugu tespit edilmistir.

Tokatlt vd. (2016), Emet Cayr Havzasi'nin ekosistem kalitesini bazi su kalitesi
parametrelerini ve eser toksik elementleri arastirarak degerlendirmistir. Squalius cii,
Capoeta tinca ve Barbus oligolepis balik tiirlerinin kas dokularinda Tirk Gida
Kodeksi'ne gore As miktarmin yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Faktor analizi
sonucunda 'madencilik, tarim ve iklim' olarak adlandirilan ii¢ faktdriin toplam varyansin
%75,41'in1 acgikladigint gostermislerdir. Kontamine olmus alanlar olmamis alanlarla
karsilastirildiginda sudaki As miktarinin 20 kat, sedimandakinin ise 40 kat daha fazla
oldugu, sudaki B miktarinin ise 30 kat, sedimandakinin 10 kat fazla oldugu tespit

edilmistir.

Omwene vd (2019), Emet ve Orhaneli Caylarinda As ve B’nin su kalitesi iizerine etkini
arastirdiklari bir ¢alismada derecelendirme icin su kalite indeksi kullanmislardir. Alinan
su orneklerinde Emet Cayindaki As derigimi 1,88—-1907 pg/L, B derisimi 0,01-1900
pg/L olup Orhaneli Cayinda ise As ve B sirasiyla 5.17-116 pg/L ve 0.01-5.45 mg/L
araliginda bulunmustur. As ve B kirliliginin havza jeokimyas1 ve madencilik faaliyetleri
ile iliskili oldugunu ve her iki alanda da As ve B miktarinin normal diizeylerin ¢ok

tizerinde oldugunu tespit etmislerdir.

Yurtseven ve Randhir (2020), Uluabat Golii sulama suyu kalitesinin mekéansal ve
zamansal varyasyonunu tespit etmek amaci ile bazi ¢ok degiskenli analizler (kiimeleme
analizi, diskriminant analizi, temel bilesenler analizi ve faktor analizi) kullanmislardir.
Elde edilen verilere gore B madenciligi alanina en yakin drnekleme noktasinin en kirli
nokta oldugunu, HCOs;, SO4, ve B’nin diskriminant analizinde ayirt edici oldugunu
(%92.75), faktor ve temel bilesenler analizine gore ise su kalitesi degisiminden tuzluluk
(antropojenik ve dogal), mineralizasyon, cografi parametreler ve alkalinitenin sorumlu

oldugunu tespit etmislerdir.
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Dalkiran vd. (2020), Uluabat Golii’nii besleyen Mustafakemalpasa Cayinda yaptiklar
caligmada oOl¢iilen B degerinin Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi’ne gore yillik ortalama
cevresel kalite standardi ve maksimum ¢evresel kalite standardinin iistiinde oldugunu
tespit etmiglerdir. Caymn As derisiminin ise 85,85 pg/L ile 160 pg/L arasinda degistigini
ve maksimum derisiminin ve Su Uriinleri Yénetmeligi'ne gore tolere deger olan 100

ng/L’nin {lizerinde oldugunu belirtmisglerdir.

2.2.3. Diger agir metaller

Uluabat Goli’nde yapilan ¢aligmalar Ni, Zn ve Cd metallerinin de kirletici kaynaklar
oldugunu gostermistir (Arslan vd., 2010; Elmaci vd., 2007). Su kaynaklarinda genellikle
divalent Ni baskin olmasina ragmen su pH’sina bagh olarak Ni’nin bagka formlar1 da
sucul ekosistemlerde bulunabilir (Barceloux & Barceloux, 1999). Kirlenmemis tatl su
ve deniz suyu genellikle yaklasik 0,3ug Ni/L igerir. Yiizey ve yeralt1 sularindaki Ni hem
kayalarin ve topraklarin bozunmasindan hem de atmosferden gelen Ni birikiminden
kaynaklanmaktadir. Yerel endiistriyel desarjlar da sulardaki Ni varhigmna katkida
bulunur (Barceloux & Barceloux, 1999). Ni’nin kiimiilatif bir toksikan olmamasina
karsin akciger lizerinde toksik etkileri, kanser ve kontak dermatite neden oldugu daha
onceki caligmalarda gosterilmistir (Liden, 1992; Wahlberg, 1976). Tath sularda Ni
derisiminin genelde diisiik seviyede bulundugu belirtilmektedir (Duman vd., 2007).
Yapilan bir caligmada Uluabat Golii'nde belirlenen yillik ortalama Ni derigimi 22+7
pg/L olarak belirlenmisir (Elmac1 vd., 2010). Zn; protein sentezi, enerji Uretimi, gen
ekspresyonu ve hiicre membranlarinin yapisal biitlinliigliniin korunmasi i¢in énemli bir
elementtir (Clearwater vd., 2002; Elmaci vd., 2010; Hansch & Mendel, 2009). Elmaci
vd. (2010), Uluabat Golii yillik Zn derigiminin ortalama 130+50 pg/L oldugunu tespit
etmiglerdir. Cd kirliliginin en 6nemli kaynaklar1 metal isletmeleri, sanayi, kanalizasyon
ve fosil yakitlardir. Cd’nin biliyliik bir kismi (%30-50) karbonata bagli olarak
bulundugundan besin zincirine kolaylikla girebilir (Jain, 2004), Zn ve Ca gibi +2
degerlikli iyonlar ile rekabet ederek adsorbsiyona engel olabilir (Charles vd., 2001).
Onceki yillarda yapilan galismalarda Uluabat Golii Cd derisimi 40+20 pg/L olarak
tespit edilmistir (Elmaci vd., 2010).
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Cesitli calismalarda sucul canlilar ve tarim friinlerinde agir metal birikimleri
arastirilmistir. Bu ¢alismalardan bazilar1 ve elde edilen bulgular asagida 6zetlenmistir.

Oglu ve Yorulmaz (2017) bir balik tiiri olan Squalius fellowesii kasinda esansiyel ve
esansiyel olmayan B, Co, Pb, Mn, Zn, Ni gibi 11 metal ve birikimini Kasim 2013 ile
Haziran 2014 tarihleri arasinda ICP-AES yontemi ile belirlemislerdir. Tersakan ve
Saricay akarsularinda belirlenen 4 istasyondan alinan 6rneklerin Pb derigimi limit
degerlerin altindayken Al derisimi birikimi en yiiksek degerlere ulagsmistir. Calismadan
elde edilen sonuglara gore Tersakan ve Sarigay akarsularinda meydana gelen metal

kirliligi ekolojik dengeyi olumsuz yonde etkilemektedir.

Conceigao vd. (2019), akut Cu maruziyetindeki tatlisu balig1 Luciobarbus bocagei’nin
plazma elektrolit dengesindeki degisiklikleri ve baligin davraniglarini incelemislerdir.
Iki farkli Cu derisimi kullanilarak yapilan toksisite testlerinde Cu’ya maruz kalan
baliklarda kalmayanlara gore iyonik dengesizlik, solunum giicliigii, mortalite ve K"
degerinde azalma gdzlenmistir. Sonuclara gére K* ve Ca" plazma seviyeleri artarken
Na’ seviyesi azalmistir. Baliklar Cu derisimine bagh olarak maruz kalmadiklar

donemde elektrolit seviyelerini eski haline getirme yetenegi de gdstermislerdir.

Gilines (2019), Tercan Baraji’ndan alinan su, sediment ve balik dokusu
(Ctenopharyngodon idella, Barbus capito, Cyprinus carpio, Capoeta umbla)
orneklerinde Ni, Cr, Zn, As, Fe, Pb, Cu ve Mn gibi metal seviyelerini belirlemistir.
Analiz sonuglarina gore su ve sediment Orneklerinde Fe en yiiksek seviyede tespit
edilirken su 6rneklerinde Pb ve Zn metallerine rastlanmamistir. Baliklardan elde edilen
kas dokularma kiyasla karaciger ve solunga¢ dokularinda daha fazla agir metal birikimi
gbzlenmistir. Bu calisma ile insanlar tarafindan tiiketilen kas dokusunda belirlenen agir
metal miktarlarinin kabul edilebilir diizeyin {lizerinde oldugunu, agir metal birikiminin
dogrudan kan parametreleri, enzim aktiviteleri, biiyiime ve gelismeyi olumsuz

etkiledigini gostermislerdir.

Algiil ve Beyhan (2020) Bafa Golii'niin s1§ sedimentlerinde 9 tane agir metalin
derisimlerini ve kaynaklarin1 arastirmislardir. 2015 Yaz ile 2016 Ilkbahar dénemleri
arasinda yapilan calismada en yiliksek agir metal diizeyi Fe, en disiik ise Cd olarak

tespit edilmistir. Sediment kalitesi kilavuzlarma gore Cr, Cu ve Ni’nin Bafa Goli
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ekosistemi i¢in ciddi bir tehdit olusturdugu ortaya ¢ikmistir. Sonuglar Cd, Cr ve Ni
derisimlerindeki artisin antropojenik kaynakli oldugunu ve tim agir metal

diizeylerindeki artisin sonbaharda gozlendigini gostermektedir.

2.3. Tez Calismasinda Kullamlan Balik Tiirlerinin Ekolojileri ve Genel Ozellikleri

Bu ¢aligma i¢in segilen balik tiirleri S. erythrophthalmus (kizilkanat), E. lucius (turna)
ve C. gibelio (Giimisi havuz baligi)’dur (Sekil 2.2.).

Scardinius erythrophthalmus (A)
(L., 1758) (kizilkanat)

Esox lucius (C)
L., 1758 (turna)

Sekil 2.2. Tez caligmasi i¢in secilen balik trleri
(https://www.fisheriesireland.ie/species)

2.3.1. Scardinius erythrophthalmus (kizilkanat)

Ulkemizde S. erythrophthalmus ilk olarak 1912 yilinda Bursa Uluabat Golii’nde tespit
edilmis olup goliin dogal tiridir (Geldiay & Balik, 2007). Avrupa kitasinda yaygin
oldugu bilinen bu tiir 1litman, bol bitki ortiilii ve s1§ gollerde yasar. En karakteristik
ozelligi karin, anal ve kaudal yiizgeclerinin kirmiz1 olmasidir (Sekil 2.2A). Bu tiiriin

turna baligina gore ekonomik degerinin daha az olmasi tiirii degersiz kilmaz. Bunun
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nedeni S. erythrophthalmus’un turna balig1 i¢in en énemli besin kaynagi olmasidir. E.
lucius populasyonunun dengeli bir sekilde yasamsal faaliyetlerini devam ettirebilmesi
icin kizilkanat vazgegilmez bir balik tiiriidiir. Bu balik tiiri ince uzun sekile sahip,
dudaklart keskin kenarli ve sert olup ince uzun sekillidir. Bu o6zellikleri sayesinde
kizilkanat taglar lizerine yerlesmis yosunlar1 ve taglarin arasindaki hayvanlar1 kemirerek
kolaylikla sokebilirler. Boyu 30 cm’ye kadar ulasabilen kizilkanatlarin kuyruk
yiizgecinin loblar1 sivri olup derin ¢atallidir (Geldiay & Balik, 2007).

Uluabat G6lii’nde yapilan ¢alismalarda S. erythophthalmus populasyonuna ait bireylerin
yas araliginin I-VII arasinda dagilim gosterdigi belirlenmistir (Emiroglu, 2008). Bir
kizilkanat 20 yasina kadar biyiiyebilir ve genel olarak 2-3 yaslarinda olgunlagir
(Pethon, 2005). Dogurganlik orani yiiksektir ve her disi yaklasik 100 000 — 230 000
yumurta {retebilir (Kennedy & Fitzmaurice 1974; Pethon, 2005). Yumurtlama
donemlerinde akarsularin 6zellikle hizli akisli ve s1g olan zemini tagli-cakilli zonlarina
gecerler. Erkek ve disilerin baglarinin {izerinde iireme doneminde oldukca iyi
goriinebilen yumurtlama tiiberkiilleri olusur (Geldiay & Balik, 2007). Uluabat G6lii’nde
ise tireme periyodunun Nisan-Haziran aylar1 arasinda oldugu belirtilmistir (Emiroglu,

2008).

Genellikle s1g sularin litoral zonlarinda yasar ve olumsuz kosullara kolaylikla adapte
olabilirler. Tropikal ve subtropikal sistemlerdeki kizilkanatlarin neredeyse tamami
herbivordur (Holcik, 1967). Ancak bu tiiriin ¢ogunlukla omnivor beslenme gosterdigi
bilinmektedir. Ana besinler omurgasizlar, planktonlar, sucul bitkiler, bocek larvalar ve
balik yumurtalaridir (Freyhof & Kottelat, 2007). Beslenme bi¢imine gore ontogenetik
olarak adlandirlir ve dipteki bitki Ortiisii, plankton ve omurgasizlar iizerine ciddi
predator etkisi yapar (Hicks, 2003). S. erythophthalmus ilkbahar ve sonbaharda daha
fazla zooplankton tiiketirken yaz doneminde daha az tiiketir (Garcia-Berthou &
Moreno-Amich, 2000). Golde 2006 yilinda yapilan bir stok c¢alismasinda 18,5 ton S.
erythophthalmus avlanmis olup avlanan tiim baliklarin %2,88’ini olusturmustur
(Kiigiikkara vd., 2007).
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2.3.2. Carassius gibelio (giimiisi havuz bahgr)

C. gibelio, Yunanistan ve Bulgaristan taraflarindan insan kaynakli aktiviteler ile Merig
Nehri tizerinden Tirkiye’ye girmistir (Ozulug vd., 2004). Son yillarda istilaci bir tiir
olan C. gibelio popiilasyonu biiyiik bir hizla artmis ve bu tir Tirkiye i¢ sularinda
dominant hale gelmistir (Sekil 2.2B) (Ozulug vd., 2019; Yerli vd., 2014). Etinin kilgikli
olmasi, baligin bentopelajik beslenmesi ve camursu kokmasi nedeniyle ekonomik
degeri olmayan bir balik tiirii olarak bilinmektedir (Emiroglu, 2008). Ancak Uluabat
Goli’nden yakalanan baliklar son yillarda Suriye ve Irak gibi iilkelere ihrag¢ edildigi i¢cin
avlanma orami ytiksektir. Bu tiir 2011 yilindan beri biiyiik oranda avlanip Irak’a ihrag
edilmesine ragmen popiilasyon biiyiikliigii {lizerinde herhangi bir olumsuz etki
yaratmamistir (Emiroglu vd., 2012). Uluabat Golii’nde daha once yapilan ¢aligsmalarda
C. gibelio populasyonuna ait bireylerin yas araliginin I-VII arasinda dagilim gosterdigi

gosterilmistir (Emiroglu, 2008).

C. gibelio omnivor beslenme 0Ozelligine sahip bir tirdiir (Specziar vd., 1997).
Sazangiller (Cypriniformes) ailesine ait bu tiir, ekstrem kosullara kolayca adapte olarak
sayisini artirip bulundugu ortamda baskin hale gelebilmektedir. Bu durumu destekleyen
nedenler; et Kkalitesinin diisiik olmasi1 nedeniyle avcilikta tercih edilmemesi, yasadigi
ekosistemdeki diger tiirlere gére yumurtlama olgunluguna hizla ulagsmasi ve bu tiirde bir
partenogenez ¢esidi olan ginogenezin goriilmesidir (Tsounomi vd., 2006). Bunun
yaninda C. gibelio’nun genis bir beslenme toleransina sahip olmast da bu durumu
desteklemektedir. Yapilan ¢alismalar tireme donemlerinde bile beslenmede herhangi bir
azalma olmadigini, ancak su sicakligindaki diisiise bagli olarak iiremenin
azalabilecegini ve yilin her zamaninda beslenebildigini gostermistir (Balik vd., 2003;
Penttinen & Holopainen, 1992). Bu tiir genellikle bentik ve planktonik omurgasizlarla
beslenmekte olup en fazla Daphnia sp. tiirlerini tiiketmektedir (Balik vd,, 2003).
Istilac1 tiirler genellikle triploiddir ve kendi yumurtalarim aktive etmek icin diger
tiirlerin spermini kullanarak apomiktik (ginogenetik) iireme gosteren neredeyse sadece
disi bireylerden olusur (Saylar vd., 2019). Bu tiir, ginogenetik liremenin yaninda
biseksiiel tireme 6zelligi de gosterir. C. gibelio’nun gonadosomatik indeks ¢alismalarina
genel olarak bakildiginda iireme periyodunun genis bir zaman dilimine yayildig:

goriilmiis olup maksimum tiremenin Nisan ayinda oldugu belirtilmistir (Lorenzoni vd.,
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2007, Bolim 13, s. 259). Uluabat Goli’'nde C. gibelio’nun en fazla Mart ve Agustos
aylar1 arasinda tiredigi fakat tim yil boyunca olgun yumurtaya sahip bireyler
gozlemlendiginden bu tiirde yumurtlamanin tek bir seferde olmadigi belirtilmistir
(Emiroglu, 2008; Gui & Zhou, 2010). C. gibelio gibi istilaci tiirler habitatlarda baskin
hale gelerek, besin zincirinde kaymalara neden olarak ve bulundugu ¢evrenin fiziksel ve

kimyasal 6zelliklerini degistirerek ekonomik ve ¢evresel zararlara neden olurlar.

2.3.3. Esox lucius (turna)

E. lucius Esocidae familyasina ait, Holoarktik kokenli bir tiirdiir ve tiim kuzey yarim
kiirede dogal yayilis gosterir. Genel olarak baraj, golet ve géllerde yasiyor olsa da bazen
akarsulara da gecebilmektedir. Soguk su baligi olarak siniflandirilmasina ragmen genis
sicaklik araliklarinda kolaylikla adapte olabilir. Bu nedenle Avrupa ve Asya sularinda

da turna baligina siklikla rastlanir (Geldiay & Balik, 2007).

E. lucius’un avina saldirmasi i¢in ¢ok hizli olmasi gerekir. Bu nedenle dorsal yiizgeci
viicudunun gerisine itilmis olup torpido seklindedir (Sekil 2.2C). Bu durum su i¢inde
sirtinmeyi minimuma indirerek baligin hiz kazanmasini saglar (Emiroglu, 2008).
Burun yapis1 uzun ve yassi oldugu i¢in 6rdek gagasini andirir. Bu nedenle halk arasinda
ordekgagali veya yesilbas gibi adlandirilabilir. Boyu 150 cm’yi agirhigi 40 kg’
bulabilen avcr ve yirtict bir baliktir. Bu tiiriin eti lezzetli oldugu i¢in dogrudan insan
besini olarak kullanilir ve dolayisiyla ekonomik bakimdan degerli bir balik tiriidiir

(Geldiay & Balik, 2007).

Uluabat Goli'nde E. lucius’un beslenmesi lizerine yapilan calismalara goére yaz
donemlerinde baligin daha az beslenmesinin nedeninin artan su sicaklifinin
metabolizmalarini hizlandirmasi sonucunda yedikleri besinleri hizli sindirmeleri oldugu
belirlenmistir (Yi1lmaz vd., 2010). Karnivor beslenen bir balik tiirii oldugu i¢in besin
olarak genellikle baliklar1 seger. Predator olan turna baliklar1 balik, kus, kurbaga ve
diger omurgali tiirlerini besin olarak tercih ederler. Ancak su ortaminda bulamadiklari
zaman omurgasizlar ile de beslenebilirler (Kiigiik & Giiglii, 2004). Uluabat G6li’nde bu
tiiriin besin kaynaklarinin ¢ogunlukla Vimba vimba, Cyprinus carpio ve Rutilus rutilus

oldugu tespit edilmistir (Y1lmaz vd., 2010).
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Uluabat Go6li’nde E. lucius ile ilgili yapilan daha 6nceki ¢alismalarda yas araliginin I-
VIII arasinda dagildigr gozlemlenmis olup sonrasinda bu araligin XI. yas grubuna
ulastig1 belirtilmistir (Emiroglu, 2008; Erdem vd., 1990). Ulkemiz disinda yapilan
arastirmalarda ise bu dagilim XX. yas grubuna kadar yilikselmektedir (Emiroglu, 2008).
Daha 6nce Tiirkiye sularinda E. lucius ile yapilan ¢alismalarda yumurtlama déneminin
Subat-Mart aylarinda maksimuma ulastig1 tespit edilmistir (Aksun, 1987; Cubuk vd.,
2000; Tanyolag & Karabatak, 1974). Buna karsin yurt disi ¢alismalarinda yumurtlama
doneminin genellikle Mart ortasinda basayip Mayis basina kadar siirdiigii ve Nisan
aymda en yiiksek odugu belirtilmistir (Kipling & Frost, 1970). Uluabat Golii’nde ise
Gonado Somatik indeks (GSI) degerleri incelendiginde bu tiiriin Aralik ile Mart aylar

arasinda tireme faaliyeti gosterdigi belirtilmistir (Emiroglu, 2008).

Ulkemizde yaklasik 47 ildeki gollerde turna baligimn (E. lucius) yasadigi bilinmektedir
(Tiirkiye Istatistik Kurumu [TUIK], 2010). Bursa’da bulunan Uluabat Gélii turna balig
nin en ¢ok gorildiigi goldiir. 1995 yilinda yapilan istatiksel ¢alismalarda 453 ton E.
lucius Tiirkiye sularinda avlanmis olup turna baligi tiretim miktarinin 221 tonunun
Uluabat Golii’ne ait oldugu belirlenmistir. 2006 yilinda goélde yapilan stok ¢alismasinda
golden 93,5 ton E. lucius avlanmis olup toplam avlanan baligin %14,55’ni olusturdugu
tespit edilmistir (Kiigiikkara vd., 2007). TUIK ’in 2007 yili sonuglarina gére ise Tiirkiye’
deki turna balig1 iiretim miktar1 242 ton olup 98 tonu Bursa Ilinde iiretilmistir (TUIK,
2010). Verilerden de anlasilacagi gibi turna baligi popiilasyonu giin gegtikge

azalmaktadir.

2.4. Baliklarda Osmoregiilasyon

Osmoregiilasyon, sucul ekosistemlerde yasayan canlilarin viicut sivilarindaki osmotik
basinct dengede tutmak igin gergeklestirdikleri siireglerin tamamidir ve sucul canlilar
icin gerekli bir fizyolojik adaptasyondur (Heath, 1987). Baliklarda osmotik basing
kanlarinda bulunan inorganik tuzlar tarafindan saglanir ve belli bir asiditeye sahiptir.
Baliklarin biiyiik bir kismi stenohalin oldugundan ya tatli su ya da deniz formudur; buna
karsilik ¢ok az bir kismi1 6rihalin oldugundan hem tatli suda hem de denizde yasayabilir.
Bu nedenle baliklarda bosaltim ve 0zmoregiilasyon tatli su formu, deniz formu ya da ait

olduklar1 gruplara gore farkli yapilir (Sekil 2.3.).
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Tatli su baliklarina gore deniz baliklarinin kanlarinda daha fazla inorganik tuz bulunur.
Genellikle tatli suda yasayan baliklarin viicut sivilari, ortama oranla hiperosmotiktir. Bu
nedenle bu baliklarin suya gegirgen olan solungaglari, agiz epiteli, bagirsak yiizeyi gibi
kisimlardan viicutlarina devamli olarak su girer. Deri, birgok tiirde igerdigi pullar,
kemik zirh, kalin bag dokusu tabakasi ve 6zellikle de salgiladigi mukus nedeniyle suya
kars1 gecirgenligi biiylik Olclide azaltirsa da, viicuda deri yoluyla bir miktar su girer
(Kirschener, 1991). Tatlisu baliklar viicutlarina devamli olarak giren bu fazla suyu, bol

idrar olusturarak atarlar.

Tuzlu su baliklarinda viicut sivilarinin osmotik yogunlugu dis ortamdan daha diisiik
oldugu i¢in viicut gegirgen olan kisimlardan su kaybedip, tuz alir. Su kayb, su igerek ve
suyun bagirsaktan emilimiyle karsilanir. igilen suyun miktari, tiirlere ve suyun
tuzluluguna goére degismek iizere, giinde viicut agirhiginin %7-35’1 kadardir. Viicuda

giren fazla su ise solungag ve bagirsaklardan atilir.

Deniz baliklarinda Tath su baliklarinda
osmoregulasyon osmoregulasyon
Besinlerden ve igilen Solungaglar ve viicut ig:::ﬁ:s‘l’f \{i:rut Fieeyinden

sudan su ve tuz alinir yiizeyinden osmozla gier:

Su ve besine bagli
bazi iyonlar agizdan
alinir.

su kaybedilir.

Solungaglarla tuz iyonlari
alinir.

Solungaglardan tuz
iyonlari uzaklastirilir.

Bobrekler tarafindan az
miktarda sivi igeren idrarla

birlikte tuz iyonlari uzaklastirilir. Bbrekler bol su igeren idrar

iireterek fazla suyu organizmadan
uzaklastirir.

Sekil 2.3. Tath ve tuzlu su baliklarinda osmoregiilasyon (Campbell, 2002)

Bazi balik tiirleri hem tatli suda hem de tuzlu suda yasama yetenegindedir. Anadrom
baliklar tatli suda yumurtadan ¢ikarlar, beslenmek ve biliylimek i¢in denize gegerler ve
sonra yumurtlamak igin tekrar tatli suya donerler. Katadrom tiirler de bu iki ortam
arasinda anadrom tiirlerin tersine bir davranig gosterirler. Bu tip canlilar iki ortam

arasinda gecis hizlarma bagl olarak, hizli ya da yavas bir sekilde osmoregiilasyon
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mekanizmalarin1 ayarlamak zorundadirlar (Heath, 1987). Bu baliklar tatli sudan denize
ve denizden tath suya gegerken, her iki suyun karistig1 bolgede belli bir siire beklerler.
Bu bekleyisin nedeni de dengelemeyi saglamaktir. Bazi balik tiirleri ise tuzluluga karsi

genis bir toleransa sahiptir ve tatli su ile tuzlu su arasinda serbestce hareket ederler.

Baliklarda solungag ve bagirsaklar metaller gibi toksik maddelerin temel alinim
bolgeleri olmalar1 nedeniyle hedef organlardir. Ayn1 zamanda bu organlar baliklardaki
su ve iyon dengesi i¢in de olduk¢a onemlidir. Baliklar metaller gibi toksik ajanlara
maruz kaldiklarinda kan iyon derisiminde ve Ca’ dengesinde diizensizlikler,
osmosregiilasyon ve siv1 elektrolit dengesinde dengesizlik, bobrek, solungac ve bagirsak
dokularinda histolojik ve morfolojik degisiklikler gozlenebilmektedir (Giles, 1984,
Hwang ve Yang, 1997).

2.5. Osmoregiilasyonda ATPaz’larin Rolii ve Yapilan Calismalar

Adenozin trifosfatazlar (ATPaz) gibi osmoregiilator enzimler iizerine metallerin
inhibitor etkisi daha onceki ¢alismalarda gosterilmistir ve bu enzimlerin biyoindikator
olabilecegi diisiintilmistiir (Suvetha vd., 2010; Temiz vd., 2021; Uc¢kun & Ucgkun,
2021). Metal gibi toksik ajanlarin yaninda su sicakligi, su kalitesi, beslenme bi¢imi ve
yas gibi faktorlerin dogal ortamlarda ATPazlar {izerine etkisi hakkinda yapilan
caligmalar yok denecek kadar azdir (Qiang vd., 2013; Vodianitskyi vd., 2021).

ATPaz’lar osmoregiilasyonda, membran ge¢irgenliginde, iyon transferinde ve ikincil
aktif tasimada gorevli membrana bagli enzimlerdir. Bu enzimlerin elektronegativitesi
yiksek oldugundan ge¢is metallerine karst oldukga hassastir (Watson & Beamish,
1981). Osmoregiilator hasar ger¢eklesmeden Once ATPaz’larin gevresel kirleticiler
tarafindan inhibisyona ugramasi, ATPaz’larin iyonik ve osmoregiilator sistemlerdeki
bozukluklarin erken uyarilmasindaki kullanimlarini isaret etmektedir (Stagg &
Shuttleworth, 1982). ATPaz’lardan en ¢ok bilinenler Ca**-ATPaz, Na'/K*-ATPaz ve
Mg*2-ATPaz’dur.

Cesitli iyon ve molekiillerin biyolojik membranlardan taginmasini saglayan ATPaz

tipleri mevcuttur. Bu iyon ve molekiillerin bazilar1 hiicre i¢ine, bazilar1 hiicre disina
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bazilar1 da hiicre organellerine taginir. P, V, F ve ABC tip ATPazlar olarak bilinen bu
tasiyic1 enzimler bakterilerden 6karyotik hiicrelere kadar birgok organizmada bulunur
(Pedersen, 2005). P-ATPazlar bakteri, mantar, Okaryotik plazma membranlart ve
organellerinde bulunur (Toyoshima vd., 2000). P-ATPazlar tasidiklar1 spesifik iyonlar
nedeniyle ¢ok cesitli olup en giizel ornekler Ca*>-ATPaz, Na'/K'-ATPaz’dir. V-
ATPazlar en iyi maya hiicresinde karakterize edilmistir ve endozom, lizozom, golgi gibi
bir¢ok organelin membraninda ve sekretuvar vesikiillerde bulunur (Ohsumi ve Anraku,
1981). Vakuoler H" ATPaz V tipi ATPazlara &rek verilebilir. F-ATPaz; mitokondri,
kloroplast ve bakteriyel plazma membranlarinin birincil dereceden enerji iireticileridir
(Bianchet vd., 1991). H* ATPaz bir F tipi ATPazdir. ABC ATPazlar transfer
enzimlerinin bilyiik ¢ogunlugunu olusturur (Higgins, 1992). P tip ATPazlara yapisal
olarak benzese de tek bir polipeptid zincirinden olusur (Chen vd., 2003). Ozellikle

memelilerde mutasyona ugrayip ¢esitli hastaliklara neden olmaktadirlar.

Kong vd. (2012), diisiik sicakligin bir yengeg tiirii olan Scylla paramamosain’nin kas
dokusunda antioksidan sistemler ve ATPaz aktiviteleri lizerine etkisini arastirmislardir.
5,10, 15, 27 °C (kontrol grubu) sicaklik degerlerine adapte edilmis S. paramamosain’in
kas dokusunda siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve glutatyon peroksidazin
(GPx) aktiviteleri azalan sicakliklarla birlikte kademeli olarak azalmis ve daha sonra
kontrole (27 °C) kiyasla 5, 10 °C’lerde tamamen diigmiistiir. Kontrol ile
karsilastirildiginda ATPaz aktiviteleri 10 °C’de o6nemli o6l¢iide artmistir. Bunun
nedeninin fizyolojik homeostazisin korunmasi i¢in bir telafi mekanizmasinin olabilecegi

degerlendirilmistir.

Uckun ve Oz (2020), bir fungusit olan Azoxystrobin'in hedef dis1 tiir olan kerevit
(Astacus leptodactylus Eschscholtz, 1823) iizerindeki akut toksik etkisini
arastirmiglardir. Bu amagla biyobelirteg olarak oksidatif stres enzimleri, ATPazlar ve
kolinesteraz  aktivitelerini  degerlendirmislerdir. Sonuglara gore Azoxystrobin,
antioksidan enzimlerin (SOD, GPx, GST, GR) aktivitesini bozup, GSH ve MDA
icerigini degistirerek oksidatif stresi indiiklemistir. Azoksistrobin’in tim uygulama
dozlarinda ATPazlar1 inhibe ettigi, kerevitlerin solunga¢ ve kas dokularindaki gaz

degisimini ve iyon diizenlemesini bozdugu ortaya ¢ikmaistir.

27



2022 yilinda Eriocheir sinensis (yengeg) ile yapilan bir ¢alismada tuzlulugun
antioksidan kapasite, osmoregiilasyon, ATPaz aktivitesi ve metabolizma tizerine etkileri
arastirilmistir. Arastirmacilar sudaki tuzluluk orani arttikca hemolenf osmolalitesinin

arttigin1 Na'/K*-ATPaz aktivitesinin azaldigin1 gdzlemlemislerdir (Wang vd., 2022).

Su piresi Daphnia magna ile yapilan bir ¢alismada bir insektisit olan Sulfoxaflor ve
Zn*? kanigimin osmoregiilasyon (Ca*®-ATPaz) ve antioksidan sistem iizerine etkisi
arastirillmistir. Sonug¢ olarak oksidatif stres belirte¢leri olan CAT, SOD, GPx, GST,
GSH ile Ca**ATPaz metabolizmasinda ve dolayisiyla osmoregiilasyonda bozulma

gozlemlenmistir (Sevgiler & Atli, 2022).

2.5.1. Na'/K*-ATPaz (sodyum-potasyum pompasi)

Na'/K'-ATPaz P tipi ATPaz olup o ve B olmak iizere iki alt birimden olusan
heterodimerik bir membran proteinidir. 110-120 kDa olan o alt {initesi katalik
aktiviteden sorumludur ve al, 02, o3, o4 izoformlar1 memeli hiicrelerinde
tanimlanmistir (Blanco & Mercer, 1998). 60 kDa agirligindaki B alt {initesi ise o 3
(heterodimer) kompleksini olusturarak hiicre membranina baglanmasini saglar (Bublitz
vd., 2010). Na'/K*-ATPaz fosfolipidler i¢in mutlak gerekliligi olan, tuz tasinmasinin
gerceklestigi bagirsak ve solunga¢ gibi dokularda biiylik oranda bulunan ve bu tasinma
sirasinda osmoregiilasyonu saglayarak elektriksel gradient ve transepitelyal iyon

hareketlerini diizenleyen dnemli bir enzimdir (McGeer & Wood, 1998).

Na'/K*-ATPaz aktif tasima sirasinda iic Na* iyonunu hiicre disma iki K™ iyonunu hiicre
icine tagtyan bir pompadir (Sekil 2.4). Bu elektriksel aktivite ATP bagimlidir ve hiicre
icini polarize ederek apikal membrandan Na girisi i¢in elektrokimyasal bir gradient
olusturur. Na'/K*-ATPaz enzimi kardiyak glikozitler olarak bilinen ouabain ve digoksin
gibi steroidlere oldukc¢a duyarlidir. Her iki steroid tiirii bitkilerde sentezlenmesine
ragmen ouabainin memelilerde de sentezlenip hormon olarak kabul edildigi goriisii
hakimdir. Kardiyak steroidler Na* ve K* tasinmasimi katalizleyen sodyum-potasyum
pompasini inhibe etmektedir (Periyasamy vd., 1983). Buna ek olarak Na'/K* pompasina

ouabain baglanmasi, protein ekspresyonunu ve fosforilasyonunu modiile eden c¢esitli
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Plazma

protein kinaz basamaklarini aktive ederek hiicresel sinyallesmeyi baslatabilir (Blaustein

vd., 2011).

O o O O Na'

Sodyum [ @) @ Potasyum

membrani
DERISIiM

Sitoplazma

Sekil 2.4. Sodyum-potasyum pompa dongiisii (Villareal 2007°den degistirilerek
alinmustir)

Torreblanca vd. (1989), bir kerevit tiiri olan Procambarus clarkii’nin solungag ATPaz
aktivitesi tizerine kirliligin etkisini arastirmigtir. Procambarus clarkii, agir metallerin
toksik etkilerine kars1 yiiksek bir dirence sahip olmasina ragmen ATPaz aktivitelerinde
goriilen inhibisyonlarin agir metal kaynakli oldugu tespit edilmistir. Bu bulgu ile
Procambarus clarkii’nin kirlilik ¢alismalarinda bir biyobelirteg olarak kullanilabilecegi

belirtilmistir.

Taylor vd. (2000), Oncorhynchus mykiss’i (Gokkusag: alabaligr) Zn*?, Cu*? ve Cd*#nin
sirastyla 250 mg/L, 75 mg/L ve 3 mg/L derisimlerine 100 giin boyunca maruz
birakmuslardir. Siire sonunda bu maruziyetin balik dokularida Na*/K*-ATPaz aktivitesi
ve iyon dengesine olan etkilerini incelemislerdir. Solungag ATPaz aktivitesinin Cu*?
etkisinde arttigin1 gozlemlemislerdir. Bunun yaninda Ca*? ve Na* iyon diizeyinin biitiin
viicutta iki giin igerisinde bozuldugunu tespit etmislerdir. Diger metallerle
kiyaslandiginda Cd*? alimima bagli olarak Ca*? kaybinin daha uzun siireli oldugunu ve

Cd*%a bagl etkilerin metabolik gereksinimle ilgili olmadigin1 belirtmislerdir. Cu*?
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etkisinde ise fizyolojik tepkilerin baligin metabolizma faaliyetlerindeki gereksinimle

iliski oldugunu tespit etmislerdir.

Pratap ve Bongab (1993), tath sularda yasayan Oreochromis mossambicus’un solungag
dokularinda farkli Ca® derisimlerinde 35 giin boyunca Cd etkisini arastirmislardir.
Baliklar hem su hem de besin yoluyla Cd etkisinde kalmis, deney sonunda solungag
Na'/K*-ATPaz aktiviteleri belirlenmistir. Artan Ca" derisimleri ile besin yoluyla alinan
Cd’nin alinimi arasinda olumlu bir iliski tespit edilmemis olup su yoluyla alinan Cd’nin
yiisek Ca’ derisimlerinde azaldigmi tespit etmislerdir. Ayrica klorit hiicre sayis

artmayip iyon degisim kapasitesi azalmistir.

Wang vd. (2006), sicakligin bir karides tiirii olan Macrobrachium nipponense’in
biiylime, hiicresel savunma ve ATPaz enzimi {izerindeki etkilerini incelemislerdir. 22-
32 °C sicaklik araligindaki spesifik biiylime oranlarmin 16-20 °C sicaklik araligindan
anlamli 6l¢iide daha yiiksek oldugu (p<0,005) ve 25 °C de en yiiksek orana ulastigi
sonucuna varmuslardir. 16-22 °C sicaklik araligindaki hepatopankreas Na'/K'-ATPaz
aktivitelerinin ortalamasinin 25-32 °C sicakhik arahigindaki hepatopankreas Na'/K'-

ATPaz aktivitelerinden 1,38 kat daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Vornanen ve Paajanen (2006), bir sazan tiirii olan Carassius carassius baliginin
beyninde mevsime bagl glikojen igerigini ve Na'/K'-ATPaz aktivitesinin degisimini
aragtirmiglardir. Baliklar yil boyunca aylik olarak dogadan toplanarak calisilmistir. Yaz
ve kis mevsimleri arasinda beyin dokusunun Na'/K'-ATPaz aktivitelerinde kiigiik
degisiklikler gdzlemlenmistir. Ouabain baglanma yerlerinin sayis1 ve Na'/K'-ATPaz
aktivitesi mevsimsel olarak degismis, ancak habitatin oksijen igerigi ile enzim aktivitesi

arasinda mevsimsel degisikliklere bagli acik bir baglant1 goriilmemistir.

Bernabo vd. (2013), antropojenik faaliyetler sonucu sekonder olarak tuza maruz kalan
tatlisu habitatlarin1 incelemek amaciyla amfibi olan Bufo balearicus ve Bufo bufo
tirlerinde ~ larval  gelisim, metamorfoz ve Na'/K'-ATPaz  aktivitelerini
degerlendirmislerdir. Cesitli derisimlerde (%5, %10, %15, %20, %25, %30) deniz
suyuna kronik olarak maruz birakilan amfibilerin solungag Na'/K'-ATPaz

aktivitelerinde énemli artiglar oldugunu gozlemlemislerdir. Sonug olarak arastirmacilar
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tathisularin tuzluluk oraninin artmasmin endise verici oldugunu ve en az diger
kirleticiler kadar tuzlulugunda amfibi yasami i¢in 6nemli bir stres kaynagi oldugunu

gostermislerdir.

Priya vd. (2015), tathsu baligi Labeo rohita’da silisyum dioksit (SiO,-NP)
nanopartikiillerinin hematoloji, iyonregiilasyonu ve solunga¢ Na'/K'-ATPaz aktivitesi
tizerine ekolojik risk degerlendirmesini  ¢alismislardir.  SiO,-NP’lerin  farkl
derigsimlerine (1,5 ve 25 mg/L) maruz kalan L.rohita’nin Hb, Hct, RBC, WBC, MCV,
MCH, MCHC degerleri gibi hematolojik ve Na*, K™ klor (CI), Na'/K*-ATPaz gibi
parametrelerinde anlamli degisimler gdzlenmistir. Sonuglara gore bu parametrelerde
goriilen doza ve maruz kalma siiresine bagh degisimler fizyolojik stres ile SiO2-NP

toksisitesi arasinda bir iliski oldugunu gostermektedir.

Handayani vd. (2020), civa maruziyetinin Nil guprast Oreochromis niloticus’un serum
osmoregiilasyon, Na'/K*-ATPaz aktivitesi ve hematolojik parametreleri {izerine etkisini
aragtirmistir. Baliklar 0, 0,1 ve 1 mg/L Hg ile 0, 5, 10, 15 g/L tuz derisimlerine 96 saat
boyunca maruz birakilip solunga¢ ve bobrek dokularinda serum osmolalitesi, iyon
diizeyleri, hematolojik parametreleri ve Na'/K*-ATPaz diizeyleri lgiilmiistiir. Serum
osmolalitesi 15 g/L tuz derisiminde artis gosterirken 5 ve 10 g/L tuz derisimlerinde
anlamli bir degisiklik gézlenmemistir. ClI” iyonu diizeyi sadece 15 g/L tuz derisiminde
artis gdstermistir. 15 g/L tuz derisiminde solungag Na'/K*-ATPaz diizeyi kontrole gore
oldukca farkli iken bobrek Na'/K'-ATPaz diizeyi biitin tuz ile birlikte Hg

derisimlerinde degismemistir.

Chew vd. (2020), bir kedi baligi tiirii olan Heteropneustes fossilis’in yiiksek
derisimlerde cevresel amonyaga maruz kaldiginda Na*K*ATPaz yardimiyla amonyag
digan atabilecegini gostermislerdir. 30 mmol/L NH4Cl'ye maruz kalmanin amonyak ve
ire atilim oranlar1 ile doku amonyak ve {re derisimleri iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Sonuglar H. fossilis’in 6 giinlik amonyak maruziyeti sirasinda iire
birikimi ve atilimint arttirmadigini ve 8 mmol/L NH4Cl'ye maruz kalma sirasinda aktif
olarak amonyak salgilayabildigini gérmiislerdir. Baliklarin solunga¢ dokularindan atilan
amonyagmn Na'/K'-ATPaz icerikli oldugunu ve yapilan deneylerde 30 mmol/L

NH4Cl'ye maruz kalmanm Na'/K*-ATPaz diizeylerinde énemli &lgiide artisa neden
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oldugunu belirtmislerdir. Bu nedenle H. fossilis’in yiiksek ¢evresel amonyak toleransi,

Na'/K*-ATPaz enzimi yardimiyla amonyak salgilama ile iliskilendirilmistir.

2.5.2. Ca*®-ATPaz (kalsiyum pompasi)

Canli fizyolojisinde Ca* iyonlarinin kas kasilmasi, kalbin ¢alismasi, kemik gelisimi,
ndrotransmitterlerin salgilanmasi, gebelik ve dogumdan sonra siit yapimi ve glikojenin
yikiminin uyarilmasi gibi bircok énemli gérevi vardir. Ayrica Ca’ iyonlar1 oksidasyon
metabolizmalari i¢in de aktivatdr gorevi yapar ve sarkoplazmik retikulumda depolanir.
Sarkoplazmik retikulumdan Ca® salmimu iskelet kaslarinin kasilma ve gevsemesinde
temel adimlardan biridir. Kaslarin kasilma ve gevseme mekanizmasini agiklayan en
bilinen teori 1964 yilinda Huxley kardesler tarafindan 6nerilen ve daha sonra yeniden
diizenlenen kayan filamentler teorisidir (Huxley, 1974). Kayma mekanizmasinin kilit
iyonu, kasilmay1 baslatip sonlandiran Ca" iyonlaridir. Kasilma-gevseme mekanizmanin
isleyisi, Ca" iyonlarmin sarkolemmada meydana getirdigi aksiyon potansiyeline

dayanmaktadir ve Ca*2-ATPaz enzimi tarafindan yonetilir.

Kayan filamentler teorisine gore (Sekil 2.5.); dinlenimde miyozin ile aktin arasinda
herhangi bir etkilesim yoktur. Kasilmanin gergeklesebilmesi i¢in bir uyariya ihtiyag
vardir. Bu uyarmin gergeklesmesi ile birlikte motor néronun uglarindan asetilkolin
(Ach) salgilanir. Sarkolemma denilen kas hiicresi zarmm Na® gegirgenligi artar ve
aksiyon potansiyeli (depolarizasyon) olusur. Sarkoplazmik retikuluma gelen uyari
sonucunda depo edilmis olan Ca* 6nce sarkoplazmaya sonrasinda miyofibrillere ulasir.
Troponin C proteini dort Ca” iyonunu baglar ve proteinler arasindaki ¢apraz kopriiler
sikilasir. Troponin ve tropomiyozin iki aktin arasina dogru cekilir. Miyozin bas1 aktine
baglanmadan 6nce Ca” ATPaz’1 aktive ederek ATP’yi ADP ve Pi’ye (inorganik fosfat)
aymrir. Aciga ¢ikan enerji  kullanilarak miyozin basi aktinle birlesir. Miyozin
baglandiginda ise 90 derecelik ag1 ile “miyozin-aktin-ADP-Pi” kompleksi olusur. Pi,
miyozin bagindan ayrildiginda bu a¢1 50 dereceye diiserek aktin ve miyozin
filamentlerinin birbiri iizerinde kaymasi gergeklesir. Kas gevsemeye basladiginda ise
miyozin basindan ADP ayrilinca bu ac1 45 dereceye diiserek aktin ile miyozin

birbirinden ayrilir. Sarkoplazmk retikulum iginde tekrar Ca® iyonlar1 depolanir ve
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kayma islemi sonlanarak kas gevsemis olur. Biitiin bu siiregler kalsiyum pompasi

tarafindan yonetilir.

Somatik motor néronun
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Sekil 2.5. Kayan filamentler teorisi (https://web.itu.edu.tr)

Ca*%-ATPaz (kalsiyum pompasi) P tipi ATPaz ailesinin iiyesi olup sarkoplazmik
retikulum tiibiillerine yerlesmis bir enzimdir. Kalsiyum pompasi; hiicre plazma
membranlarinda bulunan Ca*?-ATPaz (PMCA) ve sarkoplazmik retikulumda bulunan
Ca**-ATPaz (SERCA) olmak iizere iki tiptir.

Plazma membran Ca'2-ATPazlar (PMCA) tim o6karyotik hiicrelerin sitosoliinden
Ca™nin uzaklastirilmasindan ve boylece hiicrede diisiik olan ca’ iceriginin
korunmasindan sorumludur (Watson & Beamish, 1981). Sarkoplazmik retikulum Ca*?-
ATPazlar (SERCA) da PMCAlar gibi ATP hidrolizinden agiga ¢ikan enerjiyi kullanarak
sitoplazmadan endoplazmik retikulama Ca* pompalar (Strehler & Zacharias, 2001). Bu
nedenle Ca*2-ATPaz Ca" metabolizmasinin diizenlenmesinde énemli bir yere sahip olup
yapisindaki siilfidril (-SH) gruplarinin metal etkisinde inhibe olmasi nedeniyle

toksikoloji ¢aligmalarinda siklikla tercih edilmektedir (Wong & Wong, 2000).

Shephard ve Simkiss (1978), sazangillerden Cyprinus carpio’yu farkli sulara adapte
ederek solunga¢ dokusundaki Ca"-ATPaz aktivitesini ve Ca" iyon derisimini
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belirlemislerdir. Deney sonucunda baliklarin plazma Ca® derisiminin sudaki Ca’
derisiminden daha yiiksek oldugunu gozlemlemisler ve bunun nedeninin Ca*?-ATPaz
aktivitesi ile sudaki Ca* derisimi iliskisi oldugunu diisiinmiislerdir.

Bansal vd. (1985) tatlisularda yasayan Saccobranchus fossilis’in kalp ve solungag
dokularinda Ca**ATPaz Kkarakterizasyonu calismalar1 yapmuslardir. Elde ettikleri
sonuglar Ca*2-ATPaz enziminin kalp dokusunda 1 mM ATP ile 3 mM Ca* derisiminde,
solunga¢ dokusunda ise 3 mM ATP ile 3 mM Ca” derisiminde optimum calistigini
gostermektedir. Deneyde kullanilan metallerden en yiiksek toksisiteyi Hg™’nin, en
diisiik toksisiteyi ise Cd"’nin gosterdigini tespit etmislerdir. Bunun yaninda in vitro

metal maruziyeti ile Ca**>-ATPaz aktivitesinin inhibe oldugu belirlenmistir.

Landeira-Fernandez vd. (2004), tuna (bluefin, albacore, yellowfin tiirleri) ve uskumru
ventrikiillerinde Ca**ATPaz’1n sicakliga bagl degisimini incelemislerdir. Sarkoplazmik
retikulumca zengin ventrikiiler vezikiillerde iki tiirde Ca*? alinmu kiyaslanmis ve
tunalarda Ca*® alim hizinin uskumrudan anlamh 6lgiide yiiksek oldugu belirlenmistir.
Tuna balik tiirleri arasinda yapilan kiyaslamada ise en fazla soguga toleransh T. thynnus
tiirinde ATPaz aktivitesi ve Ca’ almim gdzlenmistir. 5-30 °C sicaklik degerleri
arasinda yapilan Ca* alimi dlciimleri Ca*?ATPaz aktivitesinin tiim tiirler igin sicakliga

bagli degistigini gostermistir.

Ucgkun ve Ugkun (2021) tatli su midyelerine (Unio mancus) bir insektisit tiirii olan
imidaklopritini (IMI) 96 saat boyunca artan dort derisimde uygulamislar ve solungag
dokusu ATPaz aktiviteleri tizerine etkilerini belirlemislerdir. IMI maruziyetinin, kontrol
grubuna gore doz artigmna bagh olarak Na*/K'-ATPaz, Mg™-ATPaz, Ca‘’-ATPaz

aktivitelerinde inhibisyona neden oldugunu tespit etmislerdir.
2.5.3. Mg*?-ATPaz

Mg™" canli organizmalarin protein sentezinin hemen hemen her asamasinda ve DNA
sentezinde gorevli olmasi, enerji ve karbohidrat metabolizmasi i¢in gerekli enzimlerinin
kofaktorii olmasi sebebiyle oldukca onemli bir elementtir (Szostak, 2012). Mg™" kas
iskelet sisteminin uyarilmasi ve islev gérmesi i¢in gereklidir. Bu onemli islevlere

ragmen Mg'" homeostazi hormonlar tarafindan diizenlenmez, ancak gastrointestinal
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sistemden, solungaglardan ve bobreklerden almnima bagli olarak degisir. Mg*™ iyonunun
tasinmasinda plazma membrani ve sarkoplazmada lokalize olan P tipi ATPaz ailesinden
Mg*2-ATPaz enzimi gorev alir (Veklich & Kosterin, 2005). Mg*?-ATPaz enzimi balik
solungag epitellerinden Mg nin tasinmasinda ve oksidatif fosforilasyonda 6nemli role
sahiptir (Parvez vd., 2006). Yakin zamana kadar molekiiler mekanizmasi tam olarak
aydinlatilmamis olan Mg™-ATPaz enzimi iizerine calismalar devam etmektedir.
Schweigel vd. (2000) koyun mide epitel hiicrelerinin Mg™" icermeyen Na’ iceren
ortamda inkiibe edildiginde Mg"" ¢cikisin1 gdzlemlemisler ve epitel hiicrelerinde bir
Mg*/Na® degistiricinin varhgindan séz etmislerdir. Bu diisiinceye alternatif olarak

varhig1 deneysel dogrulama gerektiren Mg*" pompasini dne siirmiislerdir.

Kumari vd. (2012) siganlarin beyin dokularinda Fe,Oj3 nanopartikiiliniin ATPazlar
tizerine etkisini inceledikleri ¢alismalarinda Mg+2-ATPaZ, Ca*2-ATPaz ve Na'/K'-

ATPaz aktivitelerinin istatiksel olarak anlamli azaldigini tespit etmislerdir.

2022 yilinda ratlarin beyin dokusunda tetrakain ve dibukainin (kuvvetli anestezikler)
etkisi iizerine yapilan bir ¢alisma 6zellikle dental kullanim i¢in uygun derisimlerdeki
lokal anesteziklerin sigan beynindeki Ca*>- ATPaz ve Mg*2-ATPaz aktivitelerini geri

doniigiimlii olarak inhibe ettigini gostermektedir (Ilwamato vd., 2022).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Calisma Alam1 ve Ornekleme Noktalari

Bu c¢alismada Uluabat Golii’nde bes farkli drnekleme noktasi belirlenmistir. Ornekleme,
2017 yaz, 2018 sonbahar, 2019 ilkbahar ve 2020 kis mevsimlerinde yapilmigtir. Nokta
1, Akcalar yerlesim alanlarmma ve Akgalar Organize Sanayi Bolgesine yakin olmasi
nedeniyle secilmistir. Nokta 2, Mustafakemalpasa Delta aciklarindadir ve Emet,
Orhaneli ve Mustafakemalpasa caylarinin ve bu caylara etki eden yerlesim yerlerinin
etkilerini gozlemlemek i¢in secilmistir. Nokta 3, Uluabat Koyii aciklaridir ve goliin
bosalimint saglayan Kocasu Deresi yakinlarindan secilmistir. Nokta 4 ve 5,
Eskikaraaga¢ ile Golyazi kiyilar1 agiklarindan secilmistir. Uluabat Goli’'nlin genel
goriiniimi, Ornekleme noktalar1 (Sekil 3.2) ve oOrnekleme noktalarnin koordinatlari

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Uluabat Golii 6rnekleme noktalarinin koordinatlari

Istasyon ad1 Koordinat
1. Akgalar 40°10°38sn Kuzey/28°40°19,18sn Giiney

2. MKP delta agiklar1 ~ 40°9°50sn Kuzey/28°32°25sn Giiney

3. Uluabat koyii acgiklar1 40°10°57sn Kuzey/28°27°19sn Giiney
4. Eskikaraagag 40°10°52sn Kuzey/28°32°40,1sn Giiney
5. Golyazi 40°10°8,9sn Kuzey/28°38’16sn Giliney

Sekil 3.1°de Orhaneli ve Emet Caylari’nin Camandar Kdyii’'nde birleserek Uluabat
Goli'ne aktigr gorilmektedir. Yapilan tez calismasinda ornekler Sekil 3.2°de de

gosterildigi gibi Uluabat Golii havzasindaki 5 noktadan toplanmustir.
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Sekil 3.2. Uluabat Golii 6rnekleme noktalari

3.2. Fiziksel ve Kimyasal Analizler (Su kalitesi analizleri)

Su sicakhigi (°C), EI ve CO aylik olarak Hach-Lange marka multi prob kullanilarak
arazide Ol¢iilmiistiir. pH ise HANNA HI8314 marka pH metre kullanilarak yine arazide
Olglim yapilmistir. Su analizleri standart metodlara gore (American Public Health
Association  [APHA], 1998), Cizelge 3.2°deki  yontemler  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Agir metal analizleri ise hizmet alimi ile gergeklestirilmistir.

Analizler Bursa BUSKI atiksu laboratuvarinda ICP-OES yéntemi ile yapilmistir.
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Cizelge 3.2. Analiz metodlar1 (American Public Health Association [APHA], 1998)

Kimyasallar Kisaltma Birim Kaynak Analitik Yontemler
Bikarbonat HCO5 mg/L APHA 2320 B. Titrasyon metodu
Karbonat CO” mg/L APHA 2320 B. Titrasyon metodu
Toplam Alkalinite Alk mg CaCOs/L  APHA 2320 B. Titrasyon metodu
Fosfat fosforu PO,-P mg/l  APHA4500-pE,  SPektrophotometrik,
askorbik asit metodu
Spektrophotometrik,
Toplam fosfor TP mg/L  APHA4500-pB,  Perstlfat parcalama
' devaminda askorbik
asit metodu
Nitrit azotu NO,-N mg/L APHA 4500-NO, B. Kolorimetrik metod
Nitrat Azotu NOz-N mg/L APHA 4500-NO, E, admiyim
indirgeme metodu
Spektrophotometrik,
alkalin persiilfat
Toplam Azot TN mg/L APHA 4500-N c,  parcalama,
devaminda
kadmiyum kolonu
indirgeme
Kjeldal Azotu mg/L Hesaplama metodu
Siilfat SO, mgll  4500-S0,% E. Turbidimetrik
metodu
Kalsiyum ca?* mg/L  APHA3500-CaB. CDTAftitrimetrik
metodu
Magnezyum Mg* mg/L APHA 3500-Mg B.  Hesaplama metodu
Toplam Sertlik TH mg/L Hesaplama metodu
Toplam organik Titrasyon,
madde PV mg/L 1SO 8467 (1993) permanganat indeksi
Askida Katt Madde AKM mg/L APHA 2540 D. Filtrasyon metodu
Klorofil- a Chl-a ugL  APHA10200-H,  SpeKtrophotometrik,

aseton ekstraksiyonu

3.3. Carlson Trofik Seviye Indeksi (TSI)
Trofik Seviye Indeksi (TSI) asagida verilen esitlikler kullanilarak hesaplanmistir

(Cizelge 3.3) (Carlson, 1977; Kratzer & Brezonik, 1981; Yeristii Su Kalitesi
Yonetmeligi, 2012).
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Cizelge 3.3. Trofik seviye indeksi hesaplama denklemleri

TSI-Chl-a =9.81¢In(Chl-a) + 30.6
TSI-TP = 14.42¢In(TP) + 4.15
TSI-TN = 54,45 + 14,43+In(TN)
Chl-a: Klorofil-a (ug/L), TP: Toplam Fosfor (ug/L), TN: Toplam Azot (mg/L)

Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi’ne (Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi, 2012) gore

Trofik Seviye Indeksi’nin (TSI) trofik seviyeleri Cizelge 3.4 de verilmistir.

Cizelge 3.4. Yer Ustii Su Kalitesi Yénetmeligine gore (2012) trofik seviyeler

Trofik Seviye Indeks Degeri (TSI) Trofik Seviye
>62 Hiperotrofik
62 Otrofik
52-60 Mezotrofik
44 Oligotrofik
<29 Ultraoligotrofik

3.4. Baliklarin Toplanmasi, Doku alinmasi ve Saklanmasi

Arazi c¢alismalar1 esnasinda balik dokulari ve su Ornekleri mevsimsel olarak
toplanmistir. Baliklar Uluabat Golii'nde balikgilarla birlikte balik¢1t  ekipmanlari
kullanilarak yakalanmistir. Baliklar1 yakalamak i¢in diiz ve fanyasiz aglar kullanilmistir.
Ag acikligi olarak E. lucius i¢in 45-55 mm, C. gibelio i¢in 45 mm ve S. erythropthalmus
icin 32 mm olarak seg¢ilmistir. Bu aglarin kullanilmasinin nedeni balik yaslarinin
homojen dagilimini saglamak olup istatiksel ¢alisma yaparken kiyaslamanin ayni yas
grubu olmasin1 saglamaktir. Baliklar gdlden ¢ikarildiklar1 anda spinal hale getirilip,
total boylart cm, agirliklari da gram cinsinden Olgiildiikten sonra dissekte edilip,
solungag, bagirsak ve kas dokular1 (ATPaz aktiviteleri, total iyon ve total protein
diizeylerinin belirlenmesi igin) alinmistir (Sekil 3.3). Diseksiyon sonrasinda doku
agirhiklar: hassas terazi ile belirlenmistir. Dokular analiz siiresine kadar -80°C derin
dondurucuda muhafaza edilmistir. Ornekleme yapilan tiim dokularda ATPaz ve protein
analizleri yapilmistir. Enzim parametreleri analizleri diginda balik yas1 analizi igin pul

alinmustir.
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Sekil 3.3. Baliklarin yakalanip doku alinmasi

3.5. Puldan Yas Tayini

Balik pullar1 her bir baliktan 6-10 pul olmak iizere dorsal sirt ylizgeci ile yanal ¢izgi
aras1 bolgeden alimmistir. Calisilan her bir ¢ tiire ait pul 6rnekleri; pul biyiikligiine
gore 1 mm polikarbon plastik plaka iizerine yerlestirilmis ve silindir presi ile baski
islemi alinmigtir. Pullar presden ¢iktiktan sonra baskilari plakalar iizerinde kalmistir.
Hazirlanan plakalar mikrofilm okuyucu yardimiyla okunup (Sekil 3.4) her bir balik tiirii
icin yas tayini ti¢ tekrarli olarak yapilmistir (Lagler, 1956).

Sekil 3.4. Mikrofilm okuyucu ile puldan yas tayini
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3.6. Doku Homojenatlarimin Hazirlanisi

Uc balik tiiriinden steril aletler yardimiyla alman bagirsak, kas ve solunga¢ dokulari
homojenize edilmek iizere -80 °C’de saklanmustir. Alman dokular 1 mM EDTA, 20 mM
Trizma-Base ve 250 mM Sukroz iceren Ph=7,8’lik (1/10, w/v) homojenizasyon
tamponu ile 1,5 dk silireyle 9500 rpm’de buz ilizerinde homojenize edilmistir.
Homojenatlar eppendorf tiiplere aktarilarak +4 °C, 13 000 g, 20 dk’da santrifiij

edilmistir. Alinan siipernatantlar protein ve ATPaz analizlerinde kullanilmistir.
3.7. ATPaz Enzim Aktivitelerinin Olciimii

ATPaz enzim aktivitelerinin dlgiilebilmesi igin her bir tiipe 870 uL inkiibasyon ortami
(Na, K, Mg ve Tris iceren) ile 30 uL érnek eklenmis ve 37 °C’ye ayarlanan sicak su
banyosunda 5 dk inkiibe edilmistir. inkiibasyondan sonra tiiplere 100 pL 3 mM Na,ATP
konarak tepkime baslatilmistir. Na,ATP eklenmesinin ardindan 30 dk daha 37 °C’de
inkiibasyona tabi tutulan tiipler su banyosuna alinarak tiiplere +4 °C’de sogutulmus 500
uL saf su ilave edilerek tepkime sonlandirilmistir. Bu islemler iki terkrarli olarak
uygulanmistir. Her sette ATP icermeyen bir ATP korii, bir de 6rnek igermeyen 6rnek
korii kullanilmistir. Na'/K*-ATPaz aktivitesi hesaplamirken oubain icermeyen total
ATPaz aktivitesinden oubain igeren Mg+2-ATPaZ aktivitesi ¢ikarilmistir. Ca*®-ATPaz
aktivitesi ise hem CaCl;, varliginda hem de CaCl, yoklugunda 6lgiiliip, aradaki farka
dayanarak hesaplanmigtir (Ay vd., 1999, Guynn vd., 2002, Pelgrom vd., 1995). Biitiin

enzim aktiviteleri, pmol Pi/mg prot./sa. cinsinden verilmistir.

3.8. Inorganik Fosfat Tayini

Inoganik fosfat (Pi) hesaplanirken ATP’den agiga ¢ikan Pi’nin Polioksietilen 10 Lauril
eter ile fosfomolibdatin sar1 renk olusturmasi prensibi esas alinmistir. Olusan bu sari

bilesigin absorbansi spektrofotometrik yontemle 390 nm’de Olgiilerek hesaplanmigtir

(Atkinson vd., 1973).
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Ayrraglar:

1. %5 Polioksietilen 10 Lauril eter: Polioksietilen eter oda sicakliginda katilastig
icin kullanilmadan 6nce 37 °C’de su banyosunda 30-40 dk bekletilmistir. Bu
uygulama ile bulaniklikta giderilmistir. Polioksietilen eter’den 5 g tartilarak saf
su ile 100 ml’ye tamamlanmuistir.

2. %2 Molibdik asit: Molibdik asitin ¢oziiciisi H,SO,4’tiir. 2 g molibdik asit
[(NH4)sM07024.4H,0] tartilarak 1,8 M H,SO4 ¢ozeltisinde ¢oziilmiistiir.

3. Ana ayirag: %5’lik Polioksietilen eterden 10 mL, %2’lik Molibdik asitten 25 mL

ve saf sudan 65 mL alinip karistirilarak hazirlanmistir.

Deneyin Yapilisi:

1,5 mL 6rnek tizerine 3 mL ana ayiragtan konmustur.
Oda sicakliginda 10 dk kompleks olusumu i¢in bekletilmistir.
Absorbans degerleri 390 nm’de Ol¢lilmiistiir.

Sonuglar 100, 150, 200, 250, 300, 350 ve 400 uM KH,PO, ¢ozeltisinden

> e

hazirlanarak elde edilen standart egri lizerinden degerlendirilmistir (Sekil 3.5).

0,45

0,4 - y =0,0011x - 0,002

R?=0,9992
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0,1 -
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Fosfat Derisimi (uM)

Sekil 3.5. Fosfat derisimi ve absorbans arasindaki dogrusal iliski
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3.9. Total Protein Analizi

Lowry metodu (Lowry vd., 1951) ile doku homojenatlarinda protein analizi yapilmistir.
Bu analiz proteinler ile fosfotungstik asit ve alkali bakir siilfatin tepkimeye girerek mavi
renk olusturmasi prensibine dayanir. Tepkime sonucu olusan bu bilesigin absorbansi
spektrofotometrede 750 nm dalga boyunda Olgiilerek protein miktar1 belirlenir.
Triptofan, tirozin veya her iki g¢esit aminoasit proteinlerin birgogunda esit miktarda
bulunur. Triptofan ve tirozin aminoasitleri fosfotungstik-fosfomolibdik asidi
rediikleyerek mavi renk olusturur. Lowry yontemi ile proteinler Cu ile tepkimeye girer
ve Cu-+protein kompleksi olusur. Daha sonra tiiplere eklenen Folin-Ciocalteu ¢ozeltisi

sayesinde bu kompleks triptofan ve tirozin aminoasitleri ile birlesir.

Ayiraglar:

1. Aywrag A: %2 Nap,COs (0,1 N NaOH i¢inde ) 2 g NayCOs tartilarak 0,1 N
NaOH i¢inde ¢oziinmesi saglanmistir.

2. Ayirag B1: %1 CuSQO,. 5H,0. 1 g CuSQO4.5H,0 tartilip, 100 mL’ye saf su ile
tamamlanmustir.

3. Aymrac B2: %2 Na-K-Tartarat. 2 g Na-K-Tartarat tartilip 100 mL’ye saf su
ile tamamlanmistir.

4. Ayrrag C: 50 hacim ayirag A + % hacim B; + % hacim B; esit oranda
karistirilarak tamamlanmistir.

5. Folin-Ciocalteu Cozeltisi: Kullanilirken 1’¢ 1,5 oraninda saf su ile
seyreltilmelidir.

6. Standart Bovin Albumin Cozeltisi: 1 mL’de 1 mg (1000 mg/L) bovin
albumin olacak sekilde stok bovin albumin ¢o6zeltisi hazirlanmistir ve
bundan yapilan uygun seyreltmelerle 50-100-200-300-400-500-600 mg/L

olacak sekilde standart ¢cozeltiler hazirlanmustir.

Deneyin Yapilist:

1. Deney tiiplerine hazirlanan standart ¢ozeltilerden ve 6rneklerden 0,3 mL
konulmustur.

2. Tiiplerin iizerine 3 mL ayira¢ C eklenmistir.
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Tiipler vortexle karistirilarak 15 dk oda sicakliginda bekletilmistir.

Tiiplere 0,3 mL Folin-Ciocalteu konarak tiipler iyice karigtirilmistir.

Oda sicakliginda 30 dk bekletilmistir.

Absorbans degerleri 750 nm’de okunmustur.

Sonuglar 50, 100, 200, 300, 400, 500 ve 600 mg/L sigir serum albumini
¢Ozeltisinden hazirlanarak elde edilen standart egri {izerinden

degerlendirilmistir (Sekil 3.6).

. y =0,0013x + 0,0328
R?=0,9946

Seri 1

—— Dogrusal (Seri 1)

0 200 400 600 800

Sekil 3.6.

Bovin Serum Albumin Derisimi (uM)

Bovin serum albumininden hazirlanan standart derisimler ve absorbans

arasindaki dogrusal iliski.

Buna gore 2019 ilkbahar arazisi sirasinda yakalanan 7 numarali C. gibelio’nun solungag

dokusunda toplam protein diizeyi:

y = 0,0013x+0,0328
Absorbans: y = 0,492

Derisim (x) =

0,492-0,0328

0,0013

Derisim = 0,3532 mg prot./mL

Doku homojenati tamponla 10 mL’ye seyreltildigi i¢in:
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Derisim = 0,3532x10

Derisim = 3,532 mg prot./g yas agirlik (y.a)
Ayni regresyon esitligi kullanilarak kontrol ve metal etkilerindeki gruplarda iki tekrarl

olmak tizere total protein diizeyleri hesaplanmustir.

3.10. ATPaz Aktivitesinin Hesaplanmasi

0D/0,0011" x 4,5 (mL)
1000 x 0,03 (mL) x 0,5 (sa.) x mg prot./mL
= umol Pi/mg prot./sa.

ATPaz aktivitesi =

* = Inorganik fosfat regresyon esitligi (y = 0,0011x-0,002)

2019 Ilkbahar arazisi sirasinda yakalanan 7 numarali C. gibelio’nun solungag

dokusunda Na*/K*-ATPaz aktivitesi:

Absorbans: y = 0,108
(0,0108+0,002)/(0,0011) x 4,5 (mL)
1000 x 0,03 (mL) x 0,5 (sa.) x 3,532 mg prot./mL

Na'/K*-ATPaz aktivitesi =

Na'/K*-ATPaz aktivitesi = 8,30 umol Pi/mg prot./sa
Biitiin ATPaz aktiviteleri ayn1 yontem kullanilarak hesaplanmistir (Atkinson vd., 1973).

3.11. Verilerin Istatistiksel Olarak Degerlendirilmesi

Uluabat Golii lizerinde baski olusturan fizikokimyasal degiskenleri ve agir metalleri
belirlemek i¢in ¢ok degiskenli istatistiksel yontemlerden biri olan agimlayici faktor
analizi (AFA) kullanilmistir. Veri setinde boyut indirgemek ve dondiiriilmiis yeni faktor
yapilar1 olusturmak i¢in varimaks rotasyonu, faktorlerin ekstraksiyonu i¢in ise ana

bilesenler analizi (ABA) uygulanmustir.
Faktor analizinde korelasyon matrisinin anlamlhiligini 6lgmek igin Kiiresellik testi

(Bartlett, 1950) kullanilmistir (p<0,05). Kaiser-Meyer-Olkin 6rneklem yeterliligi testi
(KMO) (Kaiser, 1970) degiskenlerin tutarliligini 6lgmek icin kullanilan bir dl¢iittiir ve
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veri setine faktor analizinin uygulanabilmesi i¢in kabul edilen sinir deger 0,5’tir (Kaiser,

1974).

KMO’nun 6zel bir bi¢cimi olan her bir degisken icin belirlenen 6rneklem uygunluk
dlgiisii (OUO), her bir cevresel degisken icin belirlenir ve KMO gibi degerlendirilir
(Cerny & Kaiser, 1977; Kaiser & Rice, 1974). OUO i¢in bazi1 arastirmacilar sinir deger
olarak 0,5’1 kabul ederken (Cerny & Kaiser, 1977; Dziuban & Shirkey, 1974; Field,
2013; Kaiser & Rice, 1974), baz1 arastirmacilar 0,6’nin siir deger olarak alinmasini
soylemektedirler (Pett vd., 2003). Bu nedenle diisiik OUO degerleri iceren cevresel
degiskenler analizden ¢ikarilmistir (Pett vd., 2003). Faktor analizi IBM SPSS 25

istatistik paket programinda gerceklestirilmistir.

Bu calismadaki ATPaz aktivitesi ve baz1 c¢evresel degiskenlerin sonuglarim
karsilastirmak amaciyla SPSS 25 (IBM Istatistik) paket programinda parametrik
olmayan “Kruskal-Wallis” analizi uygulanmistir. Kruskal-Wallis analizinde gruplar
arasinda hangi grup veya gruplarin farkli oldugu parametrik olmayan bir Post-Hoc testi
olan Dunn’s testi kullanilarak belirlenmistir. S. erythrophalmus 2019 yilinda
yakalanamadig1r ve 2018 yilinda tek bir birey yakalanabildigi i¢in bu balik tiiriinde
yillara gore farklilik “Mann Whitney-U” testi ile gergeklestirilmistir. Grafik ¢izimleri
icin IBM SPSS 25 paket programi ve Microsoft Excel programi kullanilmastir.

Cok degiskenli, parametrik olmayan istatiksel yontemlerden biri olan Permiitasyonal
Cok Degiskenli Varyans Analizi (PERMANOVA) analizi, ii¢ balik tlriindeki tiim
enzim aktivitelerinin balik tiirlerine gore farkliliklarini belirlemek i¢in uygulanmustir.
Bu analiz ANOVA testi gibi F testi istatistigini kullanmakla birlikte p degerini
hesaplarken permiitasyon tekniklerini kullanir. Bu nedenle veri setinin herhangi bir
dagilim varsayimina uymasi gerekmemektedir. Bu analiz PAST 4.03 paket programinda

9999 permiitasyon kullanilarak Bray-Curtis uzaklik 6l¢timiine gore hesaplanmistir.

Enzim aktivitelerinin balik tiirlerine gore dagilimlarimin birbirlerine olan uzakligini
belirlemek igin ise Metrik Cok Boyutlu Olgekleme Analizi (Metrik-MDS)
uygulanmistir. MDS, nesneler arasindaki uzakliklardan yararlanarak aralarindaki

iligkileri belirleyen istatiksel bir yontemdir. Balik tiirlerinde tespit edilen enzim
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aktiviteleri ve ¢evresel degiskenler arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in Spearman Rank
korelasyon analizi kullanilmistir. Metrik-MDS analizi ve Spearman Rank korelasyon

analizi i¢cin IBM SPSS 25 paket programi kullanilarak gergeklestirilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Fiziksel ve Kimyasal Bulgular

Uluabat Goli’'nde tespit edilen bazi fiziko-kimyasal degiskenlerin ve bazi agir
metallerin yillara gore tamimlayici istatistik sonuglart Cizelge 4.1-4.4 arasinda

verilmistir.

Cizelge 4.1. 2017 Yaz doneminde tespit edilen fiziko-kimyasal degiskenlerin
tanimlayici istatistikleri

YAZ Birim Ort+=SH Medyan Min Maks n AATTUT  YSKY 2012
2010 MAK-CKS
pH 8,48+0,03 8,48 8,41 8,56 5 - -
Ei puS/cm 546,4+5,910 540 536 568 5 - -
coO mg/L 9,3+0,36 9,6 8,400 10,2 5 - -
T °Cc 20,71+0,21 20,567 20,30 21,47 5 - -
Al mg/L 0,633+0,146 0,665 0,204 1,063 5 IVMK MAK-CKS
altinda iizerinde
As mg/L 0,083+0,015 0,092 0,032 0,124 5 IVMK MAK-CKS
altinda uizerinde
B mg/L 4,027+0,758 4,794 1,390 5733 5 1IVMK MAK-CKS
lizerinde iizerinde
Fe mg/L 0,410+0,079 0,423 0,156 0,626 5 IVMK MAK-CKS
altinda uizerinde
Zn mg/L 0,034+0,007 0,036 0,012 0,051 5 IVMK MAK-CKS
altinda altinda
Mn mg/L 0,032+0,006 0,027 0,022 0,055 5 VMK -
altinda
Ni mg/L 0,011+0,001 0,011 0,008 0,014 5 IVMK MAK-CKS
altinda altinda
Cr mg/L 0,003+0,001 0,003 0,001 0,004 5 IVMK MAK-CKS
altinda altinda

AKM mg/L 31,200+8,480 23,900 18,500 64,700 - -
pVv mg/L 11,840+1,650 11,200 6,400 16,000 - -

NO,-N mg/L 0,002+0,001 0,002 0,007 0,005 - -

NO;3-N mg/L 0,094+0,004 0,096 0,084 0,010 - -
TN mg/L 3,730£1,500 1,953 1,540 9,540 - -

TKN mg/L 3,630+1,500 1,865 1,440 9,440 - -

PO,-P mg/L 0,083+0,053 0,060 0,000 0,290 - -
TP mg/L 0,330+0,180 0,166 0,129 1,030

Ca mg/L 80,160+3,800 80,160 72,140 92,180
Mg mg/L 79,770+17,769 97,280 12,160 109,440
TH mg/L 331,462+31,758 348,336 220,040 390,360
Cl mg/L 12,500+1,720 12,996 6,500 16,490
HCO; mg/L 120,900+12,352 109,800 106,140 170,190
CO4 mg/L 40,560+9,985 48,00 1,200 55,200
Alk mg/L 161,462+2,618 160,160 156,620 171,390

Gl O1 0101 010101010101 O1O1O1 O1 Ol
'
'
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Cizelge 4.2. 2018 Sonbahar doneminde tespit edilen fiziko-kimyasal degiskenlerin
tanimlayici istatistikleri

SONBAHAR ' Birim Ort+SH Medyan Min Maks n AATTUT  YSKY 2012
2010 MAK-CKS
pH 8,450+0,050 8,44 8,27 8,57 5 - -
Ei puS/cm 654,6+30,29 657 556 737 5 - -
(6{0) mg/L 7+0,050 7 6,8 7,1 5 - -
T °c 14,2+0,38 13,8 13,6 156 5 - -
Al mg/L 0,244+0,045 0,202 0,172 0,418 5 IVMK MAK-CKS
altinda ilizerinde
As mg/L 0,027+0,005 0,031 0,012 0,040 5 IVMK MAK-CKS
?ltmda altinda
B mg/L 3,3434+0,873 3,57 0,492 5,291 5 IVMK MAK-CKS
ii;erinde ilizerinde
Fe mg/L 0,156+0,027 0,144 0,105 0,249 5 IVMK MAK-CKS
gltmda ilizerinde
Zn mg/L <0,01 0,005 <0,01 <001 5 IVMK MAK-CKS
gltlnda altinda
Mn mg/L <0,01 0,009 <0,01 <0,01 5 IVMK -
gltlnda
Ni mg/L 0,008+0,001 0,007 0,007 0,011 5 IVMK MAK-CKS
z}ltmda altinda
Cr mg/L 0,002+0,000 0,0015 0,001 0,003 5 IVMK MAK-CKS
altinda altinda
AKM mg/L 7,300+1,620 6,900 3,400 13,100 5 - -
pVv mg/L 13,760+1,930 12,800 9,600 20,800 5 - -
NO,-N mg/L 0,003+0,013 0,002 0,080 0,010 5 - -
NO;-N mg/L 0,174+0,044 0,156 0,073 0,320 5 - -
TN mg/L 2,980+0,354 2,578 2,360 4,250 5 - -
TKN mg/L 2,800+0,360 2,504 2,200 4,140 5 - -
PO,-P mg/L 0,007+0,003 0,006 0,000 0,015 5 - -
TP mg/L 0,056+0,007 0,059 0,036 0,076 5 - -
Ca mg/L 96,190+8,960 92,184 76,150 124,240 5 - -
Mg mg/L 110,412+1,820 109,44 107,008 116,740 5 - -
TH mg/L  421,960+20,611 406,352 382,380 490,360 5 - -
Cl mg/L 9,300+2,300 9,497 2,999 15495 5 - -
HCO; mg/L 263,276+£9,173 252,540 245,220 295,240 5 - -
CO; mg/L 39,840+10,420 45,60 0,000 57,600 5 - -
Alk mg /L 303,12+4,26 307,74 290,82 312,860 5 - -
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Cizelge 4.3. 2019 Ilkbahar doneminde tespit edilen fiziko-kimyasal degiskenlerin
tanimlayici istatistikleri

ILKBAHAR  Birim Ort+SH Medyan Min Maks n AATTUT  YSKY 2012
2010 MAK-CKS
pH 8,14+0,07 8,2 7,9 8,3 5 - -

Ei uS/cm  645,4+13,750 646 613 689 5 - -

Cco mg/L 10,46+0,69 10,2 9,1 13,1 5 - -

T OC 23,46+0,09 23,45 23,20 23,65 5 - -

Al mg/L  0,832+0,363 0574 0088 2214 5 VMK  MAK-CKS

altinda ilizerinde

As mg/L 0,039+0,010 0,034 0,014 0,071 5 VMK MAK-CKS

altinda ilizerinde
B mg/L 3,236+1,549 2,518 0,170 8,406 5 iVMK MAK-CKS
lizerinde lizerinde

Fe mg/L 0,601+0,268 0,389 0,077 1,627 5 IVMK MAK-CKS

altinda iizerinde

Zn mg/L 0,015+0,002 0,014 0,020 0,011 5 IVMK MAK-CKS

altinda altinda

Mn mg/L 0,028+0,009 0,023 0,010 0,060 5 IVMK -

altinda
Ni mg/L 0,010+0,002 0,010 0,006 0,017 5 VMK MAK-CKS
altinda altinda

Cr mg/L 0,005+0,002 0,003 0,002 0,010 5 IVMK MAK-CKS

altinda altinda

AKM mg/L 8,820+2,180 7,50 3,80 1400 5 - -
pVvV mg/L 13,44+5,49 9,60 6,40 35,20 5 - -
NO,-N mg/L  0,005+0,002 0,006 0012 0100 5 - -
NO;-N mg/L 0,290+0,030 0,263 0,250 0,410 5 - -
TN mg/L 3,440+1,314 2,101 1,710 8,620 5 - -
TKN mg/L 3,140+1,330 1,839 1,290 8,370 5 - -
PO,-P mg/L 0,015+0,009 0,010 0,000 0,050 5 - -
TP mg/L 0,075+0,026 0,049 0,026 0,172 5 - -
Ca mg/L 101,0+4,970 96,192 92,180 120,24 5 - -
Mg mg/L 89,98+7,214 85,120 75,390 109,44 5 - -
TH mg/L  400,296+15,724 412,344 354,25 420,28 5 - -
Cl mg/L 23,092+8,001 15,995 12,996 54,980 5 - -
HCO, mg/L  285968+11,832 276,940 261,08 330,62 5 - -
CO, mg/L 7,680+7,680 0 0 38,4 5 - -

Alk mg/L  293,650+10,17 285480 275,72 330,62 5 - -
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Cizelge 4.4. 2020 Kis doneminde tespit edilen fiziko-kimyasal degiskenlerin
tanimlayici istatistikleri

KIS Birim Ort+SH Medyan Min Maks n AATTUT  YSKY 2012
2010 MAK-CKS
pH 8,7+0,09 8,74 8,45 8,9 5 - -

Ei uS/cm 533,8+19,8 520 484 590 5 - -

(6{0) mg/L 7,96+0,74 9 6,1 9,5 5 - -

T OC 14,22+0,15 14,20 13,7 14,5 5 - -

Al mg/L 0,647+0,102 0,763 0,303 0,851 5 IVMK MAK-CKS

altinda iizerinde

As mg/L 0,031+0,004 0,031 0,020 0,045 5 IVMK MAK-CKS

gltmda altinda

B mg/L 6,707+0,720 6,836 4,170 8,623 5 IVMK MAK-CKS

iizerinde iizerinde

Fe mg/L 0,419+0,061 0,441 0,194 0,565 5 IVMK MAK-CKS

altinda iizerinde

Zn mg/L 0,012+0,001 0,012 0,010 0,015 5 IVMK MAK-CKS

altinda altinda

Mn mg/L 0,013+0,002 0,012 0,010 0,020 5 IVMK -

altinda

Ni mg/L 0,009+0,001 0,008 0,008 0,013 5 IVMK MAK-CKS

altinda altinda

Cr mg/L 0,004+0,001 0,003 0,002 0,005 5 IVMK MAK-CKS

altinda altinda
AKM mg/L 12,260=+1,660 11,50 8,600 18,500 5 - -

pVv mg/L 13,120+0,600 12,80 11,200 14,400 5 - -
NO,-N mg/L  0,009+0,002 0008 0005 0019 5 - -
NO,N mg/L  0,1830,100 0083 0026 0570 5 - -

TN mg/L 3,480+0,790 3,012 2,030 6,270 5 - -
TKN mg/L 3,280+0,700 2,813 1,950 5,680 5 - -
PO,-P mg/L 0,008+0,006 0,003 0,000 0,031 5 - -

TP mg/L 0,064+0,011 0,056 0,043 0,103 5 - -

Ca mg/L 40,880+6,750 40,080 24,040 64,130 5 - -

Mg mg/L 24,320+13,475 9,728 7,300 77,820 5 - -

TH mg/L 142,080+38,03 116,032 76,032 288,26 5 - -

Cl mg/L 17,194+2,076 14,995 12,996 24,492 5 - -
HCO; mg/L  278,890+28,272 230,58 206,18 511,18 5 - -

CO; mg/L 51,360+7,760 50,40 26,400 74,400 5 - -

Alk mg/L  330,250+51,860 280,58 272,32 537,58 5 - -

TVMK: Izin verilen max konsantrasyon

MAK-CKS: Maksimum ¢cevresel kalite standarti

AATTUT 2010: Atiksu aritma tesisleri teknik usuller tebligi
YSKY 2012: Yeriistii su kalitesi yonetmeligi
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Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi (YSKY) (Resmi Gazete, 2012)’ne gore Al, As, B ve
Fe’nin her mevsim maksimum ¢evresel kalite standartt (MAK-CKS) tizerinde oldugu
tespit edilmistir. Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usiiller Tebligi’ne gére (AATTUT)
(Resmi Gazete 2010) ise her mevsim igin B, izin verilen maksimum konsantrasyon
(IVMK) iizerindedir. Bunun yaninda tiim mevsimlerde dl¢iilen gdl suyu degerlerinde
Zn, Mn, Ni, Cr IVMK ve MAK-CKS altinda tespit edilmistir (Cizelge 4.1-4.4).
Cevresel degiskenlerin yillara ve istasyonlara gore farkli olup olmadigini tespit etmek
icin non parametrik bir test olan “Kruskal-Wallis” analizi yapilmistir. Istasyonlara gore
sadece PO4-P (H:11,933, p:0,18) degiskeni anlamli farklilik gostermis olup diger
cevresel degiskenler istasyonlara gore farklilik gostermemistir. Yillara gore ise bir¢ok
cevresel degiskende anlamli farklilik tespit edilmistir. Anlamli farklilik gosteren

degiskenler Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. Baz1 gevresel degiskenlerin yillara gore farklarinin Kruskal-Wallis analizi
sonuglari

H p Gruplar*
pH 13,063 0,005  (2017Y), (2018S), (20191 ve 2020K)
Ei 12,680 0,005 (2017Y ve 2020K), (2018S ve 20191)
Cco 11,966 0,008  (2017Y ve 20190) (2018S), (2020K),
T 16,260 0,001  (2018S), (2020K), (2017Y ve 2019i)

AKM 12195 0,007  (2018S), (2019i), (2017Y ve 2020K)
NO,-N 8003 0046  (2017Y,2018S ve 2019i), (2020K)

TP 9,243 0,026  (2017Y), (2018S, 2019i ve 2020K)
Ca 14,100 0,003  (2017Y ve 2020K), (2018S), (20191)
Mg 12,334 0,006  (2017Y, 2018S ve 20191), (2020K)
TH 12,966 0,005  (2017Y, 2018S ve 20191), (2020K)

SO, 12,417 0,006  (2017Y), (2018S), (2019i ve 2020K)
HCO;, 13,286 0,004  (2018S), (2019i), (2017Y ve 2020K)

CO; 8877 0031  (2017Y, 2018S ve 2020K), (20191)
ALK 12234 0,007  (2018S,2019] ve 2020K), (2017Y)

As 7809 0,050  (2017Y ve 2019i), (2018S ve 2020K)
Mn 12,102 0,007  (2018S ve 2020K), (2017Y ve 20191)
Zn 14,079 0,003  (2018S), (20190), (2017Y ve 2020K)
Cr 7,855 0,049  (2017Y ve 2018S), (2019i ve 2020K)

TSI-TP 9,243 0,026  (2017Y), (20188, 20191 ve 2020K)

Y: Yaz, S: Sonbabhar, I: ilkbahar, K: Kis *Dunn’s Posthoc testi sonuglarina gore gruplar
sd: 3
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4.2. Goliin Trofik Seviyesinin Belirlenmesi

Goliin trofik seviyesinin belirlenmesinde kullanilan her mevsim i¢in TN, TP ve Chl-a

degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Uluabat Golii’nde tespit edilen besin tuzlar1 ve Chl-a seviyeleri

Doénem Degisken Birim Ort+SH Medyan Min Maks

2017 TN mg/L  3,730+1,500 1,954 1,540 9,540

YAZ TP mg/L  0,330+0,180 0,166 0,129 1,030
Chl-a pg /L 53,137+24,182 45,492 3,03 144,034

2018 TN mg/L 2,980+0,354 2,578 2,360 4,250

SONBAHAR TP mg/L  0,056+0,007 0,059 0,036 0,076
Chl-a ug/L  9,875+3,566 9,142 2,57 22,361

2019 TN mg/L  3,440+1,314 2,101 1,710 8,620

ILKBAHAR 15 o 0075:0026 0049 0026 0,172
Chl-a  pg/L  16,128:0.758 6749 5269 55143

2020 TN  mglL 34800790 3012 2,030 6,270
KIS TP mg/L  0064:0011 0056 0043 0103

or o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 Ol S

Chl-a  pg/L  13,392+5211 6,879 1,807 27,432

4.2.1. Toplam azot (TN)

Ornekleme periyodu boyunca Uluabat Golii TN degerleri 1,54 - 9,54 mg/L arasinda
degismistir (Cizelge 4.6). TN degeri yaz doneminde %142, sonbahar déneminde %26,
ilkbahar doneminde %101 ve kis doneminde %71 artis gostermistir (Cizelge 4.6).
Kruskal-Wallis” analizine gore TN degerleri yillara gore istatiksel olarak anlamli
farklilik gostermemistir (Sekil 4.1).

4.2.2. Toplam fosfor (TP)
Ornekleme periyodu boyunca Uluabat Gélii TP degerleri 0,026 mg/L-1,03 mg/L

arasinda degismistir (Cizelge 4.6). TP degerinde en yiiksek artis ilkbahar doneminde
%188  olarak  gozlenmistir.  Mevsimlere  bagli TP  degerindeki  artis
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ilkbahar>yaz>sonbahar>kis seklinde tespit edilmistir. (Cizelge 4.6). Kruskal-Wallis

analizine gore TP degerleri yillara gore istatiksel olarak anlamli farklilik gostermemistir

(Sekil 4.2).

4.2 .3. Klorofil-a

Calisma donemi boyunca Uluabat Goli Chl-a degerleri 1,807 mg/L - 144,034 mg/L
arasinda degismistir. Chl-a; yaz doneminde %1654, kis doneminde %641, sonbahar
doneminde %284 ve ilkbahar doneminde %206 artis gostermistir (Cizelge 4.6).
Kruskal-Wallis analizine gore Chl-a degerleri yillara gore istatiksel olarak anlamli

farklilik gostermemistir (Sekil 4.3).

10

TN (mgL)

T T T T
2017 Yaz 2018 Sonbahar 2019 Ilkbahar 2020 Kas

Sekil 4.1. Uluabat Golii TN degerleri (p>0,05)
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Sekil 4.3. Uluabat Golii Chl-a degerleri (p>0,05)
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4.2.4. Carlson trofik seviye indeksine gore (TSI) Uluabat Golii trofik seviyeleri

Carlson Trofik Seviye Indeksine gore (TSI) Uluabat Golii Trofik Seviyeleri toplam
azot, toplam fosfor ve Chl-a diizeylerine gore degerlendirilmistir (Cizelge 4.7).

4.2.5. Trofik seviye indeksi (TSI-TN)

Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi, Carlson TSI-TN degerlerine gére Uluabat Golii’niin
hiperotrofik karakterde (>62, Resmi Gazete, 2012) oldugu tespit edilmistir (bkz. Cizelge
3.4). TSI-TN degeri 2017 yaz doneminde %15, 2018 sonbahar doneminde %4, 2019
ilkbahar doneminde %11 ve 2020 kis doneminde %10 artis gostermistir. Kruskal-Wallis
analizine gore TSI-TN degerleri yillara gore istatiksel olarak anlamli farklilik

gostermemistir (Sekil 4.4, Cizelge 4.5).

Cizelge 4.7. Trofik seviye indeksi ortalama degerleri

Doénem TSI Ort+SH Medyan Min Maks n
2017 TSI-TN  69,8+4,77 64,103 60,601 86,986 5
YAZ TSI-TP  82,23+5,602 77,850 74,25 10421 5

TSI-Chla 63,896,274 68,050 41,48 79,356 5

2018 TSI-TN  69,82+1,592 68,105 66,815 75302 5
SONBAHAR  151.Tp  61,6442,002 63,015 55,81 66,584 5
TSI-Chla  50,19+43,906 52,308 39,865 61,082 5

2019 TSI-TN  69,16+4,317 65,150 62,191 85514 5
ILKBAHAR  751.7p  4319+4643 60,353 51,117 78418 5
TSI-Chla 52,964,271 49,331 46,904 69937 5

2020 TSI-TN  71,0543,084 70,347 64,688 80,918 5
KIS TSI-TP 63,442,205 62,181 58,259 70921 5
TSI-Chla 51,974,903 49,519 36,404 63,088 5
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4.2.7. Trofik seviye indeksi (TSI-TP)

Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi, Carlson TSI-TP degerlerine gore Uluabat Goli’niin
hiperétrofik karakterde (>62, Resmi Gazete, 2012) oldugu tespit edilmistir bkz. (Cizelge
3.4). TSI-TP degerindeki artis 2017 yaz doneminde %11, 2018 sonbahar doneminde
%10, 2019 ilkbahar doneminde %24 ve 2020 kis doneminde %9 olarak tespit edilmistir
(Cizelge 4.7). Kruskal-Wallis analizine gore TSI-TP degerleri yillara gore istatiksel
olarak anlamli farklilik gostermistir (Cizelge 4.5 ve 4.7, Sekil 4.5).

4.2.6. Trofik seviye indeksi (TSI-Chla)

Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi, Carlson TSI-Chla degerlerine gore Uluabat Golii’niin
otrofik karakterde (Resmi Gazete, 2012) oldugu tespit edilmistir. TSI-Chla degerindeki
mevsimsel artis yaz>kis>sonbahar>ilkbahar olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.7).
Kruskal-Wallis analizine gore TSI-Chla degerleri yillara gore istatiksel olarak anlamli
farklilik gostermemistir (Sekil 4.6). Ancak istasyonlara gore TSI-Chla (H:12,571,
p:0,014) degiskeni anlamli farklilik géstermistir.
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Sekil 4.4. Uluabat G6lii toplam azot (TSI-TN) degerleri (p>0,05)
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Sekil 4.6. Uluabat Golii TSI-Chl-a degerleri (p>0,05)
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4.3. Uluabat Golii Su Kalitesinin Bazi Anyon-Katyon ve Agir Metallere Gore

Degerlendirilmesi

Uluabat Goli'nde belirlenen 5 istasyondan her donem alinan su Orneklerinde bazi
anyon-katyon ve agir metal miktarlar1 belirlenmistir. Bu c¢evresel degiskenlerin
minimum, maksimum, satandart hata ve ortalama degerleri Cizelge 4.1 ile 4.4 arasinda
verilmistir. Elde edilen veriler AATTUT 2010 ve YUSKD 2012 c¢ercevesinde

degerlendirilmistir.

Sonuglara gore Uluabat Golii pH degeri en yiiksek 2020 kis doneminde 8,70+0,090, en
diisiik ise 2019 ilkbahar doneminde 8,14+0,070 olarak tespit edilmistir (bkz. Cizelge
4.3-4.4). Kruskal-Wallis analizine gore pH degerleri yillara gore istatiksel olarak
anlaml farklilik gostermistir (Cizelge 4.5). Bu degerler incelendiginde Uluabat gol pH’1
2017 yaz doneminde 8,41-8,56 arasinda olup ortalama 8,48+0,03, 2018 sonbahar
doneminde 8,27-8,57 arasinda olup ortalama 8,45+0,05, 2019 ilkbahar mevsiminde
7,90-8,30 arasinda olup ortalama 8,14+0,07 ve 2020 kis doneminde ise 8,45-8,90
arasinda olup ortalama 8,70+0,09 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.1-4.4, Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Uluabat G6li mevsimsel pH degerleri (F:13,033, p<0,001, 2019 1.grup-2017
ve 2018 2.grup, 2020 3.grup)
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En yiiksek pH 2020 kis doneminde en diisiik pH degeri ise 2019 ilkbahar doneminde
Ol¢iilmiistiir. Bu sonuglara bakilarak g6l ortami pH’sinin bazik karakterde oldugu

sOylenebilir.

Uluabat Golii Ei degeri en yiiksek 2018 sonbahar déneminde 654,60+30,29 uS/cm, en
diisiik ise 2020 kis doneminde 533,8+19,8 uS/cm olarak tespit edilmistir (bkz. Cizelge
4.2-4.4). 2018 sonbahar doneminde ortalama 654,60+30,29 uS/cm, 2019 ilkbahar
doneminde 645,4+13,75 uS/cm, 2017 yaz doneminde 546,4+5,91 uS/cm ve 2020 kis
déneminde 533,8+19,8 uS/cm olarak olgiilmiistiir (Sekil 4.8). Kruskal-Wallis analizine

gore El degerleri yillara gore istatiksel olarak anlamli farklilik gdstermistir (Cizelge 4.5,
Sekil 4.8).

Uluabat Golii CO degeri en yiiksek 2019 ilkbahar déneminde 10,46+0,69 mg/L, en
diisiik ise 2018 sonbahar déneminde 7,00+0,05 mg/L olarak tespit edilmistir (Cizelge
4.2-4.3). Kruskal-Wallis analizine gore CO degerleri yillara gore istatiksel olarak
anlamli farklilik g6stermistir (Cizelge 4.5, Sekil 4.9).

Uluabat Golii su sicakligi (T) degeri en yiiksek 2019 ilkbahar doneminde 23,46+0,09
°C, en diisiikk ise 2018 sonbahar doneminde 14,20+0,38 °C olarak tespit edilmistir
(Cizelge 4.2-4.3). Kruskal-Wallis analizine gore su sicakligi (T) degerleri yillara gore
istatiksel olarak anlamli farklilik géstermistir (Cizelge 4.5, Sekil 4.10).

Uluabat Golit AKM degeri en yiiksek 2017 yaz doneminde 31,204+8,48 mg/L, en diisiik
ise 2018 sonbahar doneminde 7,30+1,62 mg/L olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.1-4.2).
Kruskal-Wallis analizine gore AKM degerleri yillara gore istatiksel olarak anlamli
farklilik gostermistir (Cizelge 4.5, Sekil 4.11).
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Sekil 4.8. Uluabat Golii mevsimsel Ei degerleri (F:10,606, p<0,001, 2017 ve 2020
1.grup, 2018 ve 2019 2.grup)
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Sekil 4.9. Uluabat Golii mevsimsel CO degerleri (F:7,895, p:0,002, 2018 1.grup, 2017
ve 2019, 2.grup, 2020 3. grup)
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Sekil 4.10. Uluabat Goli mevsimsel su sicakligi (T) degerleri (F:405,093, p<0,001,
2018 ve 2020 1.grup, 2017 2.grup, 2019 3.grup)
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Sekil 4.11. Uluabat Golii mevsimsel AKM degerleri (F:5,968, p:0,006, 2018, 2019 ve
2020 1.grup, 2017 2.grup)

Uluabat Goliit NO,-N degeri en yiiksek 2020 kis doneminde 0,009+0,002 mg/L, en
diistik ise 2017 yaz doneminde 0,002+0,001 mg/L olarak tespit edilmistir (bkz. Cizelge
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4.1-4.4). Kruskal-Wallis analizine gére NO,-N degerleri yillara gore istatiksel olarak
anlaml farklilik gostermistir (Cizelge 4.5, Sekil 4.12).

Uluabat Golii Ca* degeri en yiiksek 2019 ilkbahar déneminde 101,00+4,97 mg/L, en
diisiik ise 2020 kis déneminde 40,88+6,75 mg/L olarak tespit edilmistir (bkz. Cizelge
4.3-4.4). Kruskal-Wallis analizine gore Ca degerleri yillara gore istatiksel olarak
anlamli farklilik gostermistir (Cizelge 4.5, Sekil 4.13).

Uluabat Golii Mg™™ degeri en yiiksek 2018 sonbahar déneminde 110,412+1,82 mg/L, en
diisiik ise 2020 kis déoneminde 24,32+13,475 mg/L olarak tespit edilmistir (bkz. Cizelge
4.2-4.4). Kruskal-Wallis analizine gore Mg'" degerleri yillara gore istatiksel olarak
anlamli farklilik gostermistir (Cizelge 4.5, Sekil 4.14).
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Sekil 4.12. Uluabat Golii mevsimsel NO,-N degerleri (F:3,521, p:0,039, 2017, 2018 ve
2019 1.grup, 2020 2.grup)
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Sekil 4.13. Uluabat Golii mevsimsel Ca* degerleri (F:18,027, p<0,001, 2020 1.grup,
2017 ve 2018 2.grup, 2019 3.grup)
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Sekil 4.14. Uluabat Golii mevsimsel Mg™™ degerleri (F:9,853, p<0,001, 2020 1.grup,
2017, 2018 ve 2019 2.grup)
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Uluabat Golii TH degeri en yiiksek 2018 sonbahar doneminde 421,96+20,611 mg/L, en
diisiik ise 2020 kis déoneminde 142,08+38,03 mg/L olarak tespit edilmistir (bkz. Cizelge
4.2-4.4). Kruskal-Wallis analizine gore TH degerleri yillara gore istatiksel olarak
anlamli farklilik gostermistir (Cizelge 4.5, Sekil 4.15).

Uluabat Golii SO4 degeri en yiiksek 2018 sonbahar doneminde 421,96+20,611 mg/L, en
diisiik ise 2020 kis doneminde 142,08+38,03 mg/L olarak tespit edilmistir (bkz. Cizelge
4.2-4.4). Kruskal-Wallis analizine gore TH degerleri yillara gore istatiksel olarak
anlaml farklilik gostermistir (Cizelge 4.5, Sekil 4.16).

Uluabat Golit HCO3 degeri en yiiksek 2019 ilkbahar doneminde 285,968+11,832 mg/L,
en disiik ise 2017 yaz doneminde 120,90+12,352 mg/L olarak tespit edilmistir (bkz.
Cizelge 4.1-4.3). Kruskal-Wallis analizine gére HCO3 degerleri yillara gore istatiksel
olarak anlamli farklilik gostermistir (Cizelge 4.5, Sekil 4.17).
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Sekil 4.15. Uluabat Goli mevsimsel sertlik (TH) degerleri (F:20,708, p<0,001, 2020
1.grup, 2017 2.grup, 2018 ve 2019 3.grup)
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Sekil 4.16. Uluabat Golii mevsimsel siilfat (SOg4) degerleri (F:11,868, p<0,001, 2017 1.
Grup, 2018 2.grup, 2019 ve 2020 3.grup)
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Sekil 4.17. Uluabat Golii mevsimsel bikarbonat (HCO3) degerleri (F:6,476, p:0,004,
2017 1.grup, 2018, 2019 ve 2020 2.grup)
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Uluabat G6lii CO3 degeri en yiiksek 2020 kis doneminde 51,36£7,76 mg/L, en diistik ise
2019 ilkbahar déneminde 7,68+7,68 mg/L olarak tespit edilmistir (bkz. Cizelge 4.3-4.4).
Kruskal-Wallis analizine gore COjz degerleri yillara gore istatiksel olarak anlamli
farklilik gostermistir (Cizelge 4.5, Sekil 4.18).

Uluabat Goli Toplam Alkalinite (AIk) degeri en yiiksek 2020 kis doneminde
330,25+51,86 mg/L, en diisiik ise 2017 yaz doneminde 161,462+2,618 mg/L olarak
tespit edilmistir (bkz. Cizelge 4.1-4.4). Kruskal-Wallis analizine gore Alk degerleri
yillara gore istatiksel olarak anlamli farklilik gostermistir (Cizelge 4.5, Sekil 4.19).

Uluabat Golii As degeri en yiiksek 2017 yaz déneminde 0,083+0,015 mg/L, en diisiik
ise 2018 sonbahar déneminde 0,027+0,005 mg/L olarak tespit edilmistir (bkz. Cizelge
4.1-4.2). Kruskal-Wallis analizine gore As degerleri yillara gore istatiksel olarak
anlamli farklilik gostermistir (Cizelge 4.5, Sekil 4.20).
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Sekil 4.18. Uluabat Golii mevsimsel karbonat (CO3) degerleri (F:4,348, p:0,020, 2019
1.grup, 2017, 2018 ve 2020 2.grup)
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Sekil 4.19. Uluabat Golii mevsimsel toplam alkalinite (Alk) degerleri (F:8,068,
p:0,002, 2017 1.grup, 2018, 2019 ve 2020 2.grup)
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Sekil 4.20. Uluabat Golii mevsimsel As degerleri (F:7,426, p:0,002, 2017 1. grup, 2018,
2019 ve 2020 2.grup)

Uluabat Go6li Mn degeri en yiiksek 2017 yaz doneminde 0,032+0,006 mg/L, en diisiik

ise 2018 sonbahar doneminde tayin sinir1 olan 0,001 mg/L’den kiiciik olarak tespit
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edilmistir (bkz. Cizelge 4.1-4.2). Kruskal-Wallis analizine gére Mn degerleri yillara
gore istatiksel olarak anlamli farklilik gostermistir (Cizelge 4.5, Sekil 4.21).

Uluabat Golii Zn degeri en yiiksek 2017 yaz doneminde 0,034+0,007 mg/L, en diisiik
ise 2018 sonbahar doneminde tayin sinir1 olan 0,001 mg/L’den kiiciik olarak tespit
edilmistir (bkz. Cizelge 4.1-4.2). Kruskal-Wallis analizine gore Zn degerleri yillara gére
istatiksel olarak anlamli farklilik gostermistir (Cizelge 4.5, Sekil 4.22).
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Sekil 4.21. Uluabat Golii mevsimsel Mn degerleri (F:4,184, p:0,023, 2018 ve 2020
1.grup, 2017 ve 2019 2.grup)
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Sekil 4.22. Uluabat Golii mevsimsel Zn degerleri (F:11,221, p<0,001, 2017 1.grup,
2018, 2019 ve 2020 2.grup)

Uluabat Goli Cr degeri en yiiksek 2019 ilkbahar déneminde 0,005+0,002 mg/L, en
diisiik ise 2018 sonbahar déoneminde 0,002+0,000 mg/L tespit edilmistir (bkz. Cizelge
4.2-4.3). Kruskal-Wallis analizine gore Cr degerleri yillara gore istatiksel olarak anlamli

farklilik gostermistir (Cizelge 4.5).

Baz1 agir metal, anyon ve katyonlarin birbiri ile iliskisini gosterebilmek i¢in Spearman
Rank korelasyon analizinden faydalanilmistir. Sonuglar EI, CO, HCO3, Ca ve NOs-N ile
pH arasinda negatif korelasyon oldugunu gostermektedir (bkz. Cizelge 4.8). Alk, Ca,
Mg, TH ve SOy ile elektirksel iletkenlik arasinda kuvvetli pozitif korelasyon, B ile
negatif korelasyon tespit edilmistir. AKM, alkalinite ile negatif, NOs-N ise pozitif
korelasyon gostermistir. TP, Fe, Mn, Al, Ni ve Zn ile AKM genel olarak kuvvetli pozitif
korelasyon gostermis olup bu metaller arasindan As, Mn ve Zn ile Alk arasinda negatif
korelasyon tespit edilmistir. B ile TH, Ca ve SO, arasinda negatif, Cl ve Al ile ise
pozitif korelasyon tespit edilmistir. Al, As, Mn, Cr, Zn, Fe ve Ni gibi metaller ile B’nin
birbirleri ile poizitif korelasyon gosterdigi (bkz. Cizelge 4.8) belirlenmistir.
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Cizelge 4.8. Baz1 anyon, katyon ve agir metallerin birbiri ile iligkisini gosteren Spearman Rank korelasyon analizi sonuglar1 (* p<0,05, **
p<0,01)
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4.4. Uluabat Golii Su Kalitesinin Faktor Analizine Gore Degerlendirilmesi

Veri indirgeme ve iliskili degiskenlerden iliskisiz ve daha az boyutlu yeni faktor
yapilar1 olusturmak faktor analizinin temel iki amacidir. Bu nedenle faktér analizi, su
kalitesi c¢aligmalarinda muhtemel ¢evresel baskilar1 belirlemek igin yaygin olarak
kullanilir (Bulut vd., 2010; Dalkiran vd., 2020). Bu nedenle Uluabat Go6lii su kalitesini

degerlendirmek i¢in Faktor analizinden yararlanilmistir.

Faktor analizi uygulamadan once ¢evresel degiskenler arasindaki korelasyon iligkisine
bakilmis ve ¢oklu baglantiyr (multikolinearite) engellemek igin 0,9’un iizerinde
korelasyon 1iligkisi gosteren cevresel degiskenler analizden c¢ikarilmistir. Her bir
degisken icin belirlenen drneklem uygunluk 6lgiisii (OUO) degerleri kontrol edilerek
0,5 altinda OUO degerine sahip degiskenler analizden ¢ikarilmistir (Pett vd., 2003). Son
faktor analizi veri setinde 14 gevresel degisken kullanilmistir. Analiz sonunda KMO

degeri 0,614 olarak belirlenmistir.

KMO degerinin 0,5’in iizerinde bulunmasi veri setinin faktor analizi i¢in uygun
oldugunu gostermektedir. Bartlett kiiresellik testi (Bartlett, 1950) istatistiksel olarak
anlamli bulunmus (X2: 281,225; df: 91; p: 0,000) ve faktér analizinin bu veri setine

uygulanilabilecegine karar verilmistir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9. Faktor Analizi istatiksel analiz sonuglari

Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) : 0,614
Bartlett Kiiresellik testi X2 281,225
df 91

o 0,000

Uygun faktor sayisini belirlemek i¢in uygulanan yamag¢ egim testi (Cattell, 1966),
0zdegeri (A) 1'den biiyiik olan dort faktor oldugunu gostermistir. Faktor 6zdegerlerinin

(A) yamag egim grafigi asagida verilmistir (Sekil 4.23).

73



Ozdeger

Kemponent Sayisi

Sekil 4.23. Faktor 6zdegerlerinin (A) yamag egim grafigi
Ik dort faktdr toplami %85,469 olmus ve agiklanan varyans kriteri i¢in istenen %67

sinir1 (agiklanan varyansin en az 2/3’{) asilmistir (Cizelge 4.10).

Cizelge 4.10. Tahminlenmis ve dondiiriilmiis faktor yiiklerinin varyanslari

Tahminlenmis Yiiklerin Kareler Dondiiriilmiis Yiiklerin Kareler

Toplanm Toplam
o) 0,
. % o /o % < /o
Faktor | Toplam Yigilmah | Toplam Yigilmah
Varyans Varyans
Varyans Varyans
4,276 30,541 30,541 4,113 29,38 29,38

3,164 22,601 53,142 3,09 22,075 51,455
3,109 22,205 75,346 2,651 18,936 70,391
1,417 10,123 85,469 2,111 15,078 85,469

A W N -

Faktor 1°de Al, Fe, kloriir, B, As, Mn ve su sicaklig1 pozitif faktor yiikii olugturmustur.
Faktor 2°de ise pH ve B negatif, Ei, sicaklik ve toplam sertlik ise pozitif faktor yiikii
olusturmustur. AKM ve toplam fosfor 3. Faktor yiikiinde ve toplam alkalinite ve nitrat
azotu ise 4. Faktor yiikiinde pozitif yiikk olusturmustur. Dondiiriilmiis faktér matrisinin

bilesenleri ise asagida verilmistir (Cizelge 4.11 ve Sekil 4.24).
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Sekil 4.24. Dondiirtilmiis faktér matrisinin bilesenleri

Cizelge 4.11. Dondiiriilmiis faktér matrisinin bilesenleri

Faktorler

1 2 3 4
T 0,442 0,619
pH -0,826
Ei 0,757
TH 0,896
Alk 0,922
AKM 0,94
NOs-N 0,774
TP 0,967
Cl 0,876
Al 0,963
As 0,525 -0,638
Fe 0,96
B 0,575  -0,702
Mn 0,651 0,692
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4.5. Balik Tiirlerinin Enzim Aktivitelerinin Yil ve Mevsime Bagh Karsilastirmalari

2018 sonbahar, 2017 Yaz, 2019 ilkbahar ve 2020 Kis dénemlerinde yakalanan ti¢ balik
tiirlinde, yas, boy ve agirlik olglimleri gergeklestirilmistir. Ayrica bu baliklardan elde
edilen ii¢ doku tiiriinde gergeklestirilen ATPaz enzim aktivitelerinin ortalama minimum,
maksimum ve standart hata degerleri hesaplanmis, balik tiirleri ve dokularina gore

enzim aktiviteleri karsilastirilmistir.

45.1. Carassius gibelio’da yil ve mevsime bagh yas, boy, agirhk ve enzim

aktivitelerinin karsilastirilmasi

Yakalanan C. gibelio bireylerinde en yiiksek yas ortalamasi sonbahar mevsiminde
8+0,378, en diisiik yas ortalamasi ise 2019 ilkbahar mevsiminde 6,57+0,202 olarak
olgiilmistir (Cizelge 4.12, Sekil 4.25). Boy ve agirlik ise en yiiksek 2019 ilkbahar
mevsiminde sirasiyla 27,210,644 cm, 285,714+2,860 g olarak en diisiik ise 2020 kis
déneminde 23,96+0,391 cm, 207,14+9,570 g olarak ol¢iilmustiir (Cizelge 4.12, Sekil
4.27, Sekil 4.26, Sekil 4.27).

Cizelge 4.12. Yillara gore C. gibelio’nun yas, boy ve agirlik verilerinin degisimi

Yil-Mevsim n Ort=SH Medyan| Min Maks
2017 Yaz 7 7,14+0,340 7 6 9
2018 Sonbahar 7 8,00+0,378 8 6 9
Yas 2019 ilkbahar 7 6,57+0,202 7 6 7
2020 Kis 7 6,71+0,184 7 6 7
Tiim yillar 28 7,11+0,173 7 6 9
2017 Yaz 7 24,14+0,884 24 21,0 28,0
2018 Sonbahar 7 24,74+0,624 24,2 22,5 27,7
Boy 2019 Tlkbahar 7 27,21+0,644 | 27,50 24,5 29,0
2020 Kis 7 23,96+0,391 | 23,50 22,5 25,5
Tiim yillar 28 25,01+0,399 24,40 21 29
2017 Yaz 7 258,29+34,875| 254 160 418
2018 Sonbahar 7 227,43+9,266 224 192 264
Agirhik | 2019 Ilkbahar 7 285,71+2,860 283 280 302
2020 Kis 7 207,14+9,570 200 176 246
Tim yillar 28 244,64+10,535| 241 160 418
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Sekil 4.25. Yakalanan C. gibelio bireylerinde yillara ve mevsime bagh yas
karsilastirilmast (H:9,831, p:0,020, Dunn’s Post-Hoc testine gore 2018 sonbahar
doneminin diger yillara gére anlamli farkli oldugu tespit edilmistir)
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Sekil 4.26. Yakalanan C. gibelio bireylerinde yillara ve mevsime bagli boy

karsilastiriimasi (H:10,067, p:0,018, Dunn’s Post-Hoc testine gore 2019 ilkbahar diger
yillara gore anlamli farkli bulunmustur)
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Sekil 4.27. Yakalanan C. gibelio bireylerinde yillara ve mevsime bagh agirhik
karsilastirilmasi (H:11,983 p:0,007, Dunn’s Post-Hoc testine gore 2019 bir grup, 2017
2018 ve 2020 diger bir grubu olusturmustur)

Bagirsak Na'/K*-ATPaz aktivitesi en diisik 2018 sonbahar déneminde -0,471+0,629
umol Pi/mg prot./sa, en yiiksek 2020 kis mevsiminde 5,702+2,688 umol Pi/mg prot./sa
olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.13, Sekil 4.28). Bagirsak total ATPaz aktivitesi ise en
diisiik 2019 ilkbahar doneminde ortalama 13,56+1,988 umol Pi/mg prot./sa.; en yiiksek
ise 2020 kis doneminde ortalama 22,62+1,364 pmol Pi/mg prot./sa. olarak belirlenmistir
(Cizelge 4.13, Sekil 4.30). Solungag total ATPaz aktivitesi en disik 2017 yaz
déneminde ortalama 20,215+2,658 pumol Pi/mg prot./sa.; en yiiksek ise 2020 kis
doneminde ortalama 36,97+2,023 pumol Pi/mg prot./sa. olarak Olgiilmistiir (n=28)
(Cizelge 4.13, Sekil 4.34). Bunun yaninda bagirsak Mg*-ATPaz ve kas Ca‘*’-ATPaz
enzim aktivitelerinin yillara gore aktivitelerinde istatiksel olarak anlamli bir fark

bulunmamustir (p>0,05, Sekil 4.29, Sekil 4.31).
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Cizelge 4.13. C. gibelio’da belirlenen enzim aktivitelerinin standart hata, minimum,

maksimum ve ortalama degerleri

Yil-Mevsim n Ort+SH Medyan| Min Maks

2017 Yaz 7 4,017+1,620 | 3,527 | -2,347 | 10,456

2018 Sonbahar | 7 -0,471+0,629 1,068 | -3,754 1,366

Na/K Bar | 2019 ilkbahar | 7 0,541+0,821 | 1,361 | -2,710 | 3,553
2020 Kis 7 5,702+2,688 | 4,738 | -1,019 | 20,548

Tim yillar 28 2,448+0,916 1,363 | -3,754 | 20,548

2017 Yaz 7 | 15,603+1,683 15 9,959 | 23,748

2018 Sonbahar | 7 | 17,983+1,682 17 12,394 | 23,289

Mg Bar | 2019 ilkbahar | 7 | 12,918+1,992 14 1,631 | 17,145
2020 Kis 7 | 16,795+2,628 18 2,966 | 23,412

Tiim yillar 28 | 15,443+1,013 | 16,005 | 1,600 | 23,000

2017 Yaz 7 | 19,809+2,304 | 22,446 | 9528 | 26,068

2018 Sonbahar | 7 | 17,603+1,319 | 17,499 | 13623 | 22,790

TotBar | 2019 ilkbahar | 7 | 13,556+1,988 | 14,542 | 3181 | 19,511
2020 Kis 7 | 22,617+1,364 | 23,203 | 15,781 | 27,499

Tiim yillar 28 | 18,397+1,059 | 19,170 | 3,181 | 27,499

2017 Yaz 7 7,521+1,506 | 6,812 | 2,629 | 14,450

2018 Sonbahar | 7 8,202+4,431 | 3,618 | -5184 | 28,284

CaKas | 2019ilkbahar | 7 | 16,729+3,161 | 17,443 | 6,300 | 31,676
2020 Kis 7 | 17,187+4,023 | 20,634 | 1458 | 28,880

Tiim y1llar 28 | 12,410+1,855 | 10,108 | -5184 | 31,676

2017 Yaz 7 1,315+0,785 | 1,280 | -1401 | 5,303

2018 Sonbahar | 7 | -4,039+£3,406 | -1,143 |-23423| 3,852

Na/K Sol | 2019 ilkbahar | 7 | -6,383+2,774 | -8,313 |-14,262 | 8,300
2020 Kis 7 3,800+1,228 | 2,634 | -0,142 | 9,508

Tiim yillar 28 | -1,327+1,343 | 0,427 |-23423| 9,508

2017 Yaz 7 | 18,757+2,394 | 16,976 | 10,261 | 30,206

2018 Sonbahar | 7 | 40,741+11,304 | 47,338 |-10,245| 86,932

Mg Sol 2019 ilkbahar | 7 | 29,165+2,830 | 29,514 | 19411 | 37,388
2020 Kis 7 | 33,053+2,454 | 32,291 | 21,552 | 41,860

Tiim yillar 28 | 30,429+3,244 | 30,333 |-10,245| 86,932

2017 Yaz 7 | 20,215+2,658 | 18,421 | 11,966 | 32,020

2018 Sonbahar | 7 | 36,805+8,748 | 43,882 | 6,286 | 63,627

Tot Sol 2019 ilkbahar | 7 | 22,890+2,889 | 25,998 | 10,795 | 31,143
2020 Kis 7 | 36,965+2,023 | 36,123 | 31,165 | 44,605

Tiim yillar 28 | 29,219+2,747 | 29,797 | -6,286 | 63,627
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Sekil 4.28. Yakalanan C. gibelio bireylerinde yillara ve mevsime bagl bagirsak Na*/K"-
ATPaz enzim aktivitesi karsilastirilmas: (H:8,405, p:0,038, Dunn’s Post-Hoc testine
gore 2018 ve 2019 bir grup, 2017 ve 2020 diger bir grubu olusturmustur)
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Sekil 4.29. Yakalanan C. gibelio bireylerinde yillara ve mevsime bagl bagirsak Mg'-
ATPaz enzim aktivitesi karsilagtirilmas1 (p>0,05)
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Sekil 4.30. Yakalanan C. gibelio bireylerinde yillara ve mevsime bagli bagirsak total
ATPaz enzim aktivitesi karsilastirilmas: (H:10,681, p:0,014, Dunn’s Post-Hoc testine
gore 2018 ve 2019 farkl gruplar, 2017 ve 2020 diger bir grubu olusturmustur)
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Sekil 4.31. Yakalanan C. gibelio bireylerinde yillara ve mevsime bagh kas Ca*?-ATPaz
enzim aktivitesi karsilastirtlmasi (p>0,05)
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Sekil 4.32. Yakalanan C. gibelio bireylerinde yillara ve mevsime bagli solungag
Na*/K -ATPaz enzim aktivitesi karsilastirilmasi (H:11,571, p:0,009, Dunn’s Post-Hoc
testine gore 2017 ve 2020 bir grubu olustururken, 2018 ve 2019 diger iki grubu

olusturmustur)
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Sekil 4.33. Yakalanan C. gibelio bireylerinde yillara ve mevsime bagh solunga¢ Mg"-
ATPaz enzim aktivitesi karsilastirilmasi (H:10,600, p:0,014, Dunn’s Post-Hoc testine
gore 2017 ve 2019 bir grup, 2018 ve 2020 diger iki grubu olusturmustur)
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Sekil 4.34. Yakalanan C. gibelio bireylerinde yillara ve mevsime bagh solungag total
ATPaz enzim aktivitesi karsilastirilmas: (H:11,715, p:0,008, Dunn’s Post-Hoc testine
gore 2017 ve 2019 bir grup, 2018 ve 2020 diger grubu olusturmustur)

45.2. Esox lucius’da mevsime bagh yas, boy, agirhk ve enzim aktiviteleri

karsilastirmalari

Yakalanan E. lucius bireylerinde en yiiksek yas ortalamasi 2020 kig doneminde 8+0,22,
en distik yas ortalamasi ise 2019 ilkbahar déneminde 6+0,22 olarak Ol¢iilmiistiir
(Cizelge 4.14, Sekil 4.35). Boy ortalamasi en diisiik 2020 kis déneminde 47,429+1,56
cm, en yiiksek ise 2017 yaz déneminde 57,571+2,245 cm Ol¢iilmiistiir (Cizelge 4.14,
Sekil 4.36). Balik agirhk ortalamasi en yiiksek 2018 sonbahar doneminde
1557,43+295,80 g, en diisiik 2020 kis doneminde 750,86+61,83 g olarak Slgiilmiistiir
(Cizelge 4.14, Sekil 4.37). Bagirsak total ATPaz aktivitesinin ortalama degeri en diisiik
2019 ilkbahar déneminde ortalama 9,466+0,64 pmol Pi/mg prot./sa.; en yiiksek ise 2018
sonbahar mevsiminde ortalama 13,056+2,43 umol Pi/mg prot./sa. olarak belirlenmis
olup yillara gore istatiksel olarak anlamli bir fark bulunmamistir (p>0,05, Cizelge 4.15,
Sekil 4.40). Solunga¢ total ATPaz aktivitesi en disiik 2018 sonbahar doneminde
ortalama 10,699+3,16 umol Pi/mg prot./sa.; en yiiksek ise 2020 kis doneminde ortalama
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54,703+£7,43 umol Pi/mg prot./sa.olarak tespit edilmistir (n=28) (Cizelge 4.15, Sekil
4.44). Kas Ca**-ATPaz enzim aktivitesi ise en diisiik 2018 sonbahar 1,999+0,438 pmol
Pi/mg prot./sa., en yiiksek 2020 kis 58,9823+12,590 umol Pi/mg prot./sa. olarak tespit
edilmistir (Cizelge 4.15, Sekil 4.41). Bagirsak Na'/K'-ATPaz, Mg'-ATPaz enzim
aktivitelerinin de yillara bagl olarak istatiksel olarak anlamli fark gostermedigi tespit
edilmistir (p>0,05, Sekil 4.38, Sekil 4.39).

Cizelge 4.14. E. lucius i¢in yas, boy ve agirlik verilerinin ortalama minimum,
maksimum ve standart hata degerleri

Yil n Ort+SH Medyan | Min Maks
2017 Yaz 7 6,71+0,184 7 6 7
2018 Sonbahar 7 7,29+0,522 7 6 10
Yas 2019 Tlkbahar 7 6,00+0,218 6 5 7
2020 Kis 7 8,00+0,218 8 7 9
Tiim yillar 28 7,00+0,206 7 5 10
2017 Yaz 7 57,571+2,245 58 50,0 65,0
2018 Sonbahar 7 52,143+3,535 48 44,0 68,0
Boy 2019 ilkbahar 7 53,714+0,993 54 49,0 56,5
2020 Kis 7 47,429+1,556 46 42,5 54,5
Tiim yillar 28 52,714+1,286 52 42,5 68,0
2017 Yaz 7 1338,86+151,300 | 1342 876 1992
2018 Sonbahar 7 1557,43+295,799 | 1640 600 2490
Agirhik 2019 ilkbahar 7 1092,86+85,543 | 1040 720 1420
2020 Kis 7 750,86+61,827 730 566 1080
Tiim yillar 28  |1185,00+100,394| 1040 566 2490
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Cizelge 4.15. E. lucius’ta farkli dokularda tespit edilen enzim aktivitesi verilerinin
ortalama minimum, maksimum ve standart hata degerleri

Yil n Ort+SH Medyan Min Maks

2017 Yaz 7 | 2,857+2,402 | 4,053 | -10,813 8,128

2018 Sonbahar | 7 | -2,050+1,497 | -2,615 -7,082 2,657

NB""; 'r< 2019 ilkbahar | 7 | 9640612 | 0563 | -1,215 3,479
2020 Kis 7 | -1,076+0,724 | -1,210 | -4,499 0,985

Tiim yillar 28 | 0,174+0,792 | 0,578 | -10,813 8,128

2017 Yaz 7 | 8,615+1,680 | 7,704 2,559 16,963

2018 Sonbahar | 7 | 15,016+3,163 | 12,850 | 9,410 33,550

Mg Bar | 2019 flkbahar | 7 | 8,397+0,906 | 7,250 5,935 12,170
2020 Kis 7 | 13,859+2,130 | 14,624 | 6,897 24,230

Tiim yillar 28 | 11,472+1,159 | 10,560 | 2,559 33,550

2017 Yaz 7 | 11,796+1,716 | 12,916 | 5,757 18,987

2018 Sonbahar | 7 | 13,056+2,434 | 10,949 | 8280 26,543

Tot Bar | 2019 Ilkbahar | 7 | 9,466+0,638 | 9,550 7,367 11,180
2020 Kis 7 | 12,914+1,852 | 11,653 | 7,992 22,155

Tiim yillar 28 | 11,808+0,885 | 11,051 | 5,757 26,543

2017 Yaz 7 | 4,273+1,094 | 3,576 0,595 9,358

2018 Sonbahar | 7 1,999+0,438 1,617 0,759 3,848

CakKas | 2019 ilkbahar | 7 | 39,071+6,174 | 42,431 | 15987 61,953
2020 Kis 7 |58,982+12,590| 79,151 | 18,811 97,610

Tiim yillar 28 | 26,081+5,688 | 12,672 | 0,595 97,610

2017 Yaz 7 | 3,833+£2,990 | 1,149 -1,051 21,606

2018 Sonbahar | 7 | -307+0,923 | -1,119 | -3377 2,810

NS‘:"C’) :< 2019 flkbahar | 7 | 1,146+2,261 | -0,304 | -6,980 12,486
2020 Kis 7 | 12,350+2,786 | 15,215 | -0,136 22,196

Tiim yillar 28 | 4,255+1,466 | 1,458 | -6,980 22,196

2017 Yaz 7 | 7,228+1,973 | 8,249 -2,672 13,973

2018 Sonbahar | 7 | 10,913+3,528 | 7,135 4,653 31,617

Mg Sol | 2019 flkbahar | 7 | 10,055+2,089 | 9,034 3,316 20,038
2020 Kis 7 | 42,12145570 | 41,628 | 26,560 70,466

Tiim yillar 28 | 17,579+3,221 | 9,678 | -2,672 70,466

2017 Yaz 7 | 11,195+£3,153 | 9,480 | -0,740 27,190

2018 Sonbahar | 7 | 10,699+3,160 | 9,564 2,585 28,341

Tot Sol | 2019 ilkbahar | 7 | 11,307+2,917 | 9,131 3,134 26,669
2020 Kis 7 | 54,703+7,428 | 59,852 | 34,517 87,806

Tiim yillar o8 | 21,976+4,227 | 11,902 | -0,740 87,806
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Sekil 4.35. Yakalanan E. lucius tiirinde mevsime bagli yas karsilastirilmasi (H:15,418,

p:0,001, Dunn’s Post-Hoc testine gore 2017 ve 2018 bir grup, 2019 ve 2020 diger iki
grubu olusturmustur)
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Sekil 4.36. Yakalanan E. lucius bireylerinde yillara ve mevsime bagli boy
karsilastirilmast (H:9,496, p:0,023, Dunn’s Post-Hoc testine gore 2017 ve 2019 bir
grup, 2018 ve 2020 diger iki grubu olusturmustur)

86



25007 I
20007
5 -
EISUD_
-
.
o
23
o]
10007
jadu} ?
)
5007
T T L T
2017 Yaz 2018 Sonbahar 2019 Ilkbahar 2020 Eas

Sekil 4.37. Yakalanan E. lucius bireylerinde yillara ve mevsime bagh agirlik
karsilastirilmast (H:9,727, p:0,021, Dunn’s Post-Hoc testine gore 2017 ve 2019 bir
grup, 2018 ve 2020 diger iki grubu olusturmustur)
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Sekil 4.38. Yakalanan E. lucius bireylerinde yillara ve mevsime bagh bagirsak Na'/K
ATPaz enzim aktivitesi karsilastirilmas: (H:8,759, p:0,033, Dunn’s Post-Hoc testine
gore 2017 ve 2019 bir grup, 2018 ve 2020 diger iki grubu olusturmustur)
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Sekil 4.39. Yakalanan E. lucius bireylerinde yillara ve mevsime baglh bagirsak Mg*-
ATPaz enzim aktivitesi karsilastirilmas: (H:9,621, p:0,022, Dunn’s Post-Hoc testine
gore 2017 ve 2019 bir grup, 2018 ve 2020 diger iki grubu olusturmustur)
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Sekil 4.40. Yakalanan E. lucius bireylerinde yillara ve mevsime bagl bagirsak total
ATPaz enzim aktivitesi karsilagtirilmasi (p>0,05)
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Sekil 4.41. Yakalanan E. lucius bireylerinde yillara ve mevsime bagli kas Ca*?-ATPaz
enzim aktivitesi karsilastirilmast (H:21,241, p<0,001, Dunn’s Post-Hoc testine gore
2017 ve 2018 bir grup, 2019 ve 2020 diger iki grubu olusturmustur)

307

WaSOL (pmol Pifmg prot.fsa.)
o] M
9 9

(=]
|

%Q%

T T T T
2017 XYaz 2018 Sonbahar 2019 Ilkbahar 2020 Kag

-107]

Sekil 4.42. Yakalanan E. lucius bireylerinde yillara ve mevsime bagl solunga¢ Na*/K"-
ATPaz enzim aktivitesi karsilastirilmas: (H:9,891, p:0,020, Dunn’s Post-Hoc testine
gore 2017, 2018 ve 2019 bir grup, 2020 diger grubu olusturmustur)
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Sekil 4.43. Yakalanan E. lucius bireylerinde yillara ve mevsime bagli solunga¢ Mg"-
ATPaz enzim aktivitesi karsilastirilmas: (H:14,789, p:0,002, Dunn’s Post-Hoc testine
gore 2017 ve 2018, 2019 bir grup ve 2020 diger grubu olusturmustur)
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Sekil 4.44. Yakalanan E. lucius bireylerinde yillara ve mevsime bagl solungag total
ATPaz enzim aktivitesi karsilastirilmasi (H:15,287, p:0,002, Dunn’s Post-Hoc testine
gore, 2017 ve 2018, 2019 bir grup ve 2020 diger grubu olusturmustur)
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4.5.3. Scardinius erythrophthalmus’da mevsime bagh yas, boy, agirhk ve enzim

aktiviteleri karsilastirmalar

S. erythrophthalmus her mevsim yakalanamadigi i¢in degerlendirme sadece 2017 Yaz
ve 2020 kis donemi igin yapilmistir (n=14) (Cizelge 4.16). Bu iki donemde balik
morfolojik verilerinde ve enzim aktivitelerinde istatistiksel olarak bir fark olup
olmadigini belirlemek i¢in Mann Whitney-U testi uygulanmistir. Yakalanan S.
erythrophthalmus tiiriinde en yiiksek yas ortalamasi 2017 yaz déneminde 8,43+0,202,
en disik yas ortalamasi ise 2020 kis doneminde 8,14+0,143 olarak Ol¢lilmiistiir
(Cizelge 4.16, Sekil 4.45). Boy en yiiksek 2017 yaz doneminde 25,429+0,751 cm, en
diisiik ise 2020 kis doneminde 24,714+0,574 cm olgiilmistiir (Cizelge 4.16, Sekil 4.46).
Agirlik en yiiksek 2020 kis doneminde 234+20,591 g, en diisiik ise 2017 yaz doneminde
224,29+15,340 cm Olciilmiistir (Cizelge 4.16, Sekil 4.47). Yas, boy ve agirlik
degerlerinde Mann Whitney-U testi sonucuna gore istatiksel olarak anlamli bir fark
bulunmamistir (p>0,05). Bagirsak Na'/K'-ATPaz aktivitesi en diisik 2020 kis
déneminde -1,082 +0,386 pmol Pi/mg prot./sa, en yiilksek 2017 yaz doneminde
1,568+2,067 umol Pi/mg prot./sa olarak tespit edilmistir (p>0,05, Cizelge 4.16, Sekil
4.48). Bagirsak Mg'-ATPaz aktivitesi en yiiksek 2020 kis 18,951+2,522 umol Pi/mg
prot./sa.; en diisiik ise 2017 yaz doneminde ortalama 4,733+1,324 pmol Pi/mg prot./sa.
olarak olgiilmistiir (Cizelge 4.16, Sekil 4.49). Bagirsak total ATPaz aktivitesi ise en
diisiik 2017 yaz doneminde ortalama 6,541+2,282 umol Pi/mg prot./sa.; en yliksek ise
2020 kis mevsiminde ortalama 17,957+£2,535 pumol Pi/mg prot./sa. olarak ol¢lilmiistiir
(Cizelge 4.14, Sekil 4.50). Kas Ca*2-ATPaz aktivitesi en diisiik 2017 yaz doneminde
1,610+0,843 pumol Pi/mg prot./sa.; en yiiksek ise 2020 kis mevsiminde ortalama
17,187+4,023 pmol Pi/mg prot./sa. olarak oOl¢ililmiistiir (Cizelge 4.16, Sekil 4.51).
Solunga¢ Na'/K*-ATPaz aktivitesinin Mann Whitney-U testi sonucuna gore her iki yil
icin istatiksel olarak anlamli farklilik gostermedigi tespit edilmistir (p>0,05, Sekil 4.52).
Solungag Mg*-ATPaz aktivitesi en yiiksek 2020 kis 53,978+11,571 pmol Pi/mg
prot./sa.; en diislik ise 2017 yaz déneminde ortalama 9,770+0,580 pmol Pi/mg prot./sa.
olarak ol¢lilmiistiir (Cizelge 4.16, Sekil 4.53). Solungag total ATPaz aktivitesi ise en
diisiik 2017 yaz doneminde ortalama 12,816+0,987 umol Pi/mg prot./sa.; en yiiksek ise
2020 kis mevsiminde ortalama 78,954+13,339 pmol Pi/mg prot./sa. olarak
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belirlenmistir (Cizelge 4.16, Sekil 4.54). Mann Whitney-U testine gore istatistiksel
olarak anlamli ¢ikan verilerin sonuglar1 sekil altlarinda verilmistir.

Cizelge 4.16. S. erythrophthalmus’ta belirlenen yas, boy, agirlik ve enzim aktivitesi
sonuglariin ortalama, standart hata, minimum ve maksimum degerleri

Yil n Ort+SH Medyan Min Maks
2017 Yaz 7 8,43+0,202 8 8 9
Yas 2020 Kis 7 8,14+0,143 8 8 9
Tiim yillar 14 8,267+0,118 8 8 9
2017 Yaz 7 25,429+0,751 26 22 28
Boy 2020 Kis 7 24,714+0,574 24,50 22 27,1
Tim yillar 14 25,013+0,437 25 22 28
2017 Yaz 7 224,29+15,340 240 158 276
Agirhik 2020 Kis 7 234,00+20,591 236 150 326
Tim yillar 14 | 230,267+11,606 240 150 326
2017 Yaz 7 1,568+2,067 1,700 -8,037 8,493
Na/K Bar 2020 Kis 7 -1,082+0,386 -1,035 -2,365 0,474
Tim yillar 14 0,154+1,005 -0,918 -8,037 8,493
2017 Yaz 7 4,733+1,324 2,718 0,768 9,544
Mg Bar 2020 Kis 7 18,951+2 522 15,873 11,071 | 27,652
Tim yillar 14 12,299+2,280 11,071 0,768 27,652
2017 Yaz 7 6,541+2,282 3,796 1,690 18,221
Tot Bar 2020 Kis 7 17,9574+2,535 14,634 9,363 26,705
Tim yillar 14 12,611+2,152 13,416 1,690 26,705
2017 Yaz 7 1,610+0,843 2,230 -2,368 4,152
Ca Kas 2020 Kis 7 17,187+4,023 20,634 1,458 28,880
Tiim yillar 14 11,580+3,490 3,051 -2,368 42,113
2017 Yaz 7 2,873+1,163 3,166 -2,943 6,376
Na/K Sol 2020 Kis 7 24,679+9,529 13,683 3,397 70,070
Tim yillar 14 13,16445,170 4,597 -2,943 70,070
2017 Yaz 7 9,770+0,580 10,188 7,219 11,433
Mg Sol 2020 Kis 7 53,978+11,571 64,920 1,437 91,230
Tim yillar 14 32,227+7,716 11,433 1,437 91,230
2017 Yaz 7 12,816+0,987 14,023 8,716 15,814
Tot Sol 2020 Kis 7 78,954+13,339 83,380 5,402 112,656
Tiim yillar 14 45,617+10,429 15,814 5,402 112,656
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Sekil 4.45. Yakalanan S. erythrophthalmus bireylerinde yillara ve mevsime bagh yas
karsilagtirilmasi (p>0,05)
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Sekil 4.46. Yakalanan S. erythrophthalmus bireylerinde yillara ve mevsime bagh boy
karsilagtirilmasi (p>0,05)
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Sekil 4.47. Yakalanan S. erythrophthalmus bireylerinde yillara ve mevsime bagli agirlik
karsilagtirilmasi (p>0,05)
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Sekil 4.48. Yakalanan S. erythrophthalmus bireylerinde yillara ve mevsime bagli
bagirsak Na'/K'-ATPaz enzim aktivitesi karsilastiriimasi (p>0,05)
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Sekil 4.49. Yakalanan S. erythrophthalmus bireylerinde yillara ve mevsime bagl
bagirsak Mg+-ATPaZ enzim aktivitesi karsilastirilmasi (Z:-3,130, p<0,001)
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Sekil 4.50. Yakalanan S. erythrophthalmus bireylerinde yillara ve mevsime bagli
bagirsak total ATPaz enzim aktivitesi karsilastirilmasi (Z:-2,492, p:0,011)
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Sekil 4.51. Yakalanan S. erythrophthalmus bireylerinde yillara ve mevsime bagh kas
Ca*%-ATPaz enzim aktivitesi karsilagtirilmasi (Z:-2,236, p:0,026)
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Sekil 4.52. Yakalanan S. erythrophthalmus bireylerinde yillara ve mevsime bagli
solunga¢ Na'/K*-ATPaz enzim aktivitesi karsilastiriimas1 (Z:-2,364, p:0,017)
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Sekil 4.53. Yakalanan S. erythrophthalmus bireylerinde yillara ve mevsime bagl
solungag Mg+-ATPaZ enzim aktivitesi karsilastirilmasi (Z:-2,236, p:0,026)
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Sekil 4.54. Yakalanan S. erythrophthalmus bireylerinde yillara ve mevsime bagli
solungag total ATPaz enzim aktivitesi karsilastirilmasi (Z:-2,236, p:0,026)
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Ug balik tiiriiniin enzim aktiviteleri birbiriyle karsilastirildiginda en yiiksek bagirsak
Na*-K*-ATPaz aktivitesi C. gibelio’da, en yiiksek kas Ca*-ATPaz aktivitesi E. lucius’ta
ve en yiksek solunga¢ Na'-K'-ATPaz aktivitesi S. erythrophthalmus’da tespit

edilmistir.

45.4. Cevresel degiskenlerle balik dokularindaki enzim aktiviteleri arasindaki

Spearman Rank Korelasyon Analizi sonuclar:

Gol suyunda belirlenen bazi gevresel degiskenler ile enzim aktiviteleri arasindaki iliski
Spearman Rank Korelasyon analizi ile degerlendirilmistir. Elde edilen verilere ait

cizelgeler asagida verilmistir (Cizelge 4.17, 4.18, 4.19).

C.gibelio kas, bagirsak ve solunga¢ dokularinda enzim aktiviteleri ile ¢evresel
degiskenler arasinda pozitif ve negatif korelasyon gozlemlenmistir. Cizelge 4.17°de
verilen sonuglara gore pH ile bagirsak Mg*-ATPaz ve solunga¢ Na'/K*-ATPaz arasinda
pozitif, El, CO ve T ile biitiin enzim aktiviteleri arasnda genel olarak negatif
korelasyon tespit edilmistir. Al, As, Mn, Fe ve B ile bagirsak Na'/K*-ATPaz arasinda
pozitif korelasyon gozlemlenirken As, Mn ve Zn ile solungag Mg'-ATPaz aktivitesi
arasinda negatif korelasyon tespit edilmistir. TP, Ca ve Mg arttik¢a genel olarak ATPaz
aktviteleri azalmistir. AKM bagirsak ve solunga¢ Na*/K*-ATPaz aktivitesini arttirirken

solungag Na'/K*-ATPaz aktivitesini azaltmistir.

E. lucius kas, bagirsak ve solunga¢ dokularinda enzim aktiviteleri ile cevresel
degiskenler arasinda pozitif ve negatif korelasyon gozlemlenmistir. Cizelge 4.18’de
verilen sonuglara gore pH ile bagirsak Mg'-ATPaz arasinda pozitif, EI ile bagirsak
Na'/K*-ATPaz arasinda negatif korelasyon tespit edilmistir. CO ve T ise bagirsak Mg -
ATPaz aktivitesini negatif etkilemistir. TN, TP, TH, Ca, SO4 ve Mg ile ATPaz
aktiviteleri arasinda negatif korelasyon tespit edilmistir. B ile total ATPaz ve solungag
Mg*-ATPaz arasinda kuvvetli pozitif korelasyon gdzlenmistir. As miktar1 arttikga

bagirsak Na'/K'-ATPaz aktivitesi artarken bagirsak Mg*-ATPaz aktivitesi azalmstir.
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Cizelge 4.17. C. gibelio enzim aktiviteleri ile ¢evresel degiskenler arasindaki iliski
(*p<0,05, **p<0,001)

Nabar | Mgbar | Totbar | Cakas Nasol Mgsol | Totsol
pH 0,521 0,728™

x

E3

Ei -0,519 0,701
CO 0,599 -0,571"
T -0,483" | -0,746"
AKM 0,472 0,488 | -0,637" | -0,489"
TOM
NO,-N
NOz-N 0,677
TN
TKN
PO,-P -0,602"
TP -0,634" | -0,478"
Ca -0,464" -0,613"
Mg -0,522° | -0,465" | 0,477
TH -0,602"
Cl -0,458" 0,472"
SO, -0,543"
HCO, 0,765
CO, 0,496 0,716~
ALK -0,531" | 0,612 | 0,447
Al 0,496 0,459
As 0,551" | -0,619" -0,450"
B 0,480"
Fe 0,481°
Mn 0,571 -0,688" | -0,787"
Ni
Zn -0,623" | -0,683"
Cr 0,524"

=3

=3

£3

£3

=3

=3
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Cizelge 4.18. E. lucius enzim aktiviteleri ile ¢evresel degiskenler arasindaki iliski

(*p<0,05, **p<0,001)

Nabar

Mgbar

Totbar

Cakas

Nasol

Mgsol

Totsol

pH

0,539

Ei

-0,447"

CO

0,527

T

-0,568"

AKM

TOM

NO2-N

0,497"

0,455

NO;-N

TN

0,455

0,447

TKN

PO,-P

TP

-0,450"

Ca

-0,607"

-0,574"

Mg

-0,489"

TH

-0,553"

-0,568"

Cl

SO,

-0,707"

-0,475"

0,526

-0,552"

HCO;

COs

0,531

ALK

Al

As

0,486

-0,457"

B

0,645

0,573

Fe

Mn

Ni

Zn

0,453"

Cr

0,491"
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Cizelge 4.19. S. erythrophthalmus enzim aktiviteleri ile ¢evresel degiskenler arasindaki

iliski (*p<0,05, **p<0,001)

Nabar

Mgbar

Totbar

Cakas

Nasol

Mgsol

Totsol

pH

Ei

CO

0,620

E3

-0,610

T

0,717

-0,726"

-0,777"

AKM

-0,815"

0,665

TOM

NO2-N

0,691

0,782"

NO;-N

TN

TKN

PO,-P

TP

-0,688"

-0,724"

-0,656"

Ca

-0,688"

Mg

TH

-0,627"

Cl

0,607

SO,

HCO;

0,827

0,800

0,691

0,700

0,618

COs

ALK

0,782"

0,718"

0,800~

0,627"

0,618

Al

As

*

-0,773°

-0,673"

B

Fe

Mn

x

-0,861"

-0,633"

-0,679"

0,743

Ni

Zn

-0,688"

-0,688"

Cr

S. erythrophthalmus kas, bagirsak ve solunga¢ dokularinda enzim aktiviteleri ile
cevresel degiskenler arasinda hem pozitif hem de negatif korelasyon gozlemlenmistir.
Cizelge 4.19°da verilen sonuglara gére CO, T ve AKM ile tiim dokularin ATPaz
aktiviteleri arasinda negatif korelasyon tespit edilmistir. As, Mn ve Zn ile bagirsak Mg"-
ATPaz ve total ATPaz aktiviteleri arasinda kuvvetli pozitif korelasyon tespit edilmis
olup metal miktarmin artmas: aktiviteyi arttrmistir. Mn ayn1 zamanda kas Ca*-ATPaz
ve solungag¢ Na'/K*-ATPaz aktivitesini negatif etkilemistir. Alkalinite ile tiim dokularin

ATPaz aktiviteleri arasinda kuvvetli pozitif korelasyon tespit edilmistir.
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45.5. Ballk dokularindaki enzim aktivitelerinin arasindaki iliskiyi gosteren

Spearman Rank Analizi sonuglar:

Balik dokularinda 6lgiilen enzim aktivitelerinin birbirleri ile iliskisi istatiksel olarak
Spearman Rank Korealasyon Analizi yontemine gore belirlenmistir (Cizelge 4.20, 4.21,
4.22).

C. gibelio’'nun bagirsak total ATPaz aktivitesi ile Na'/K'-ATPaz ve Mg'-ATPaz
arasinda kuvvetli pozitif korelasyon, solungag¢ total ATPaz aktivitesi ile bagirsak ve
solungag Mg*-ATPaz aktivitesi arasinda pozitif korelasyon tespit edilmistir. Bunun
yaninda boy ile bagirsak total ATPaz’1 arasinda kuvvetli negatif, agirlik ile ise kuvvetli
pozitif korelasyon belirlenmistir. Ayrica agirlik arttikca solunga¢ dokularinda total

ATPaz aktivitesi azalmistir (Cizelge 4.20).

Cizelge 4.20. C. gibelio’da bagirsak, solungag ve kas dokularinda tespit edilen enzim
aktivitelerinin birbiri ile olan iligkisini gosteren Spearman Rank korelasyon analizi
sonuglar1 (*p<0,05, **p<0,001)

Nabar | Mgbar| Totbar |Cakas|Nasol| Mgsol | Totsol boy |agirhk| yas

Nabar 1

Mgbar 1

Totbar | 0,556 | 0,637 1

Cakas 1

Nasol 1

Mgsol 1

Totsol 0,408" 0,890 1

boy -0,486" 1

agirhik -0,411° [0,7647 | 1

yas 1

E. lucius’un bagirsak Mg*-ATPaz ile bagirsak Na*/K*-ATPaz arasinda kuvvetli negatif
korelasyon gozlenirken total ATPaz aktivitesi ile Mg -ATPaz aktivitesi arasinda pozitif
korelasyon tespit edilmistir. Solunga¢ dokusunun biitiin ATPaz aktiviteleri ile kas Ca’-
ATPaz arasinda kuvvetli pozitif korelasyon tespit edilmistir. Buna ek olarak solungag
total ATPaz aktivitesi ile solungag Na'/K'-ATPaz ve Mg'-ATPaz arasinda kuvvetli

pozitif korelasyon goézlenmistir.
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S. erythrophthalmus’un bagirsak total ATPaz aktivitesi ile Mg'-ATPaz arasinda

kuvvetli pozitif, solungag dokusu biitin ATPaz aktiviteleri ile bagirsak total ATPaz ve

Mg*-ATPaz aktivitesi arasinda kuvvetli pozitif korelasyon tespit edilmistir. Solungag

total ATPaz aktivitesi arttikca kas Ca’-ATPaz aktivitesi de artmistir. Bunun yaninda

boy arttikca agirlik artmis, yas arttikca da bagirsak Na'/K'-ATPaz aktivitesi artmistir
(Cizelge 4.22).

Cizelge 4.21. E. lucius’ta bagirsak, solunga¢ ve kas dokularinda tespit edilen enzim
aktivitelerinin birbiri ile olan iligkisini gosteren Spearman Rank korelasyon analizi
sonuglar1(*p<0,05, **p<0,001)

Nabar | Mgbar | Totbar | Cakas | Nasol | Mgsol | Totsol | boy |agirhk | yas
Nabar 1
Mgbar | 0,693 | 1
Totbar 04317 | 1
Cakas 1
Nasol 0,389 1
Mgsol 0,483 1
Totsol 0,479 |0,615 | 0,869 1
boy 1
agirhik -0,407 -0,431° |-0,438" | 08427 1
yas 0,427 10,435" | 0,497 1

Cizelge 4.22. S. erythrophthalmus’ta bagirsak, solungag ve kas dokularinda tespit edilen
enzim aktivitelerinin birbiri ile olan iliskisini gosteren Spearman Rank korelasyon

analizi sonuglar (*p<0,05, **p<0,001)

Nabar

Mgbar| Totbar | Cakas | Nasol | Mgsol | Totsol| boy |agirhk| yas
Nabar 1
Mgbar 1
Totbar 08217 1
Cakas 1
Nasol 0,593 0,632 1
Mgsol 0,682"0,643™ 1
Totsol 0,6507| 0,546 |0,564"|0,814 (0,814 | 1
boy 1
agirhk 0,7827| 1
yas | 0,558" 1
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4.5.6. Tek ve iki yonlii PERMANOVA analizi sonuclari

Ug balik tiiriinde farkli dokularda belirlenen enzim aktivitelerinin farklilik gdsterip
gostermedigini belirlemek igin Tek ve iki yonli PERMANOVA analizlerinden
faydalanilmistir. PERMANOVA analizinde tiim balik dokularindaki enzim aktiviteleri
bir arada kullanilarak degerlendirilmistir. Tek yonli PERMANOVA analizinde sadece
balik tiirleri ve enzim aktivitelerinin karsilastirilmas:t yapilirken, iki yonli
PERMONAVA’da balik tiirleri ve yillara goére enzim aktiviteleri karsilastirilmustir. iki
yonli PERMANOVA analizine gore, ili¢ balik tiiriine ve yillara gore enzim
aktivitelerinde anlamli fark oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.23). iki yonlii
PERMANOVA’da Post Hoc testi uygulanamadig: i¢in, balik tiirlerine gore tiim enzim
aktivitelerinin farklilik gosterip gostermedigini tespit etmek amaciyla tek yonlii
PERMANOVA analizi uygulanmistir. Bu analize gore her ii¢ balik tiiriiniin enzim
aktivitelerinin anlamli farklilik gosterdigi tespit edilmistir (F:5,487, p:0,0001, 9999
permiitasyon Bray-Curtis benzerligi). Yillara gore karsilastirma sonuglari da benzer
sonuclar vermis olup ii¢ balik tlirlinde de tiim yillara gore enzim aktivitelerinin farkl

oldugu tespit edilmistir (F:10,11, p:0,0001, 9999 permiitasyon Bray-Curtis benzerligi).

Cizelge 4.23. 1ki yonlii PERMANOVA sonuglart (Permiitasyon:9999, Bray-Curtis
benzerligine gore)

Kareler Ortalama
toplam sd kareler F p
Balik 1,3339 2 0,667 6,7493 | 0,0001
Yil 2,9906 3 0,997 10,088 | 0,0001
Etkilesim -0,5554 6 -0,0926 -0,937 | 0,0001
Kalinti 5,8301 59 0,0988
Toplam 9,5992 70

Tiim enzim aktivitelerinin balik tiirlerine ve yillara gére benzerligini iki boyutlu olarak
gostermek amaciyla Metrik-MDS analizi uygulanmistir. Bu analize goére ti¢ boyutlu
konumlandirmada R? degeri 0,989 olarak belirlenirken, stres degeri 0,064 olarak
belirlenmistir. Stres faktoriintin 0,05-0,1 arasinda olmasi analizin iyi uyumlu oldugunu

gostermektedir. Verilerin iki ve {i¢ boyutlu geometrik gosteriminin dogrusal
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uyumlulugu da belirlenmis olup bu uyum grafigi Sekil 4.55’de verilmistir. Metrik-MDS

analizinin ordinasyon grafigi Sekil 4.56’da verilmistir.

Euclidean mesafe modeli

Mesafeler

0 1 2 3 4 5 6

Esitsizlikler

Sekil 4.55. Dogrusal uyumun serpme grafigi
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calisma ile sucul ekosistem i¢in O6nemli bir tehdit unsuru olan Kkirleticilerin
Tirkiye’nin degerli sulak alanlarindan biri olan Uluabat Gélii’ndeki ii¢ balik tiiriiniin
osmoregiilasyon sisteminin Onemli bilesenlerinden olan ATPaz enzimleri {izerine
etkisinin arastirilmasi ve tatlisu baliklart i¢in hassas bir biyoindikatér olarak
kullanilabilme potansiyelininin degerlendirmesi amaglanmistir. Bu anlamda ATPaz
enzimlerinin belirte¢ olarak kullanilacak olmasi, daha énce Uluabat Go6lii’'nde deneysel

olmayan ¢alisma yapilmamis olmasi bu ¢alismaya 6zgiinliik katmaktadir.

Sucul alanlarda sicaklik; agir metallerin toksik etkileri, detoksifikasyon mekanizmalari,
doku hasari, atilim ve depolama hizi gibi faktorleri etkileyebilmektedir (Heath, 1987).
Bunun yaninda membrana bagli ATPaz’larin sicaklik, tuzluluk gibi etkenlere karsi
duyarli oldugu daha 6nceki caligmalarda kanitlanmistir (Diaz vd., 1998). Yapilan tez
calismasinda en yiiksek sicaklik degerine 2017 yaz, en diisiik sicaklik degerine 2020 kis
aylarinda rastlanmis olup su sicakligi degisiminin yillik degerlere paralel oldugu
gozlemlenmistir. Uluabat Golii’nde yapilan bir ¢alismada 2017 yaz aylarinda ortalama
su sicakliginin 26,1 °C’ye ulastigt ve mevsim gegislerinin sicakligr etkiledigi
belirtilmistir (ileri vd., 2014). Balik dokularindaki enzim aktiviteleri metal birikimi,
suyun fizikokimyasal ozellikleri, etki siireleri, tuzluluk, sicaklik, pH ve sertlik gibi
cevresel faktorlerden etkilenmektedir (Heath, 1987). Bu ¢alismada yer alan her ti¢ balik
tirliniin dokularindaki ATPaz aktiviteleri ile sicaklik arasinda onemli oranda negatif
korelasyon tespit edilmistir (bkz. Cizelge 4.17-4.18-4.19). Sicaklik arttik¢a solungag,
bagirsak ve kas dokular1t ATPaz aktiviteleri azalmistir. Bunun yaninda Mg’nin en diigiik
oldugu yil 2020 kis donemidir (Cizelge 4.4). Kis aylarinda gélde su seviyesinin
yiikselmesi nedeniyle sudaki ¢evresel parametrelerin derisimi seyrelmektedir. Sicakligin
diismesi ve c¢evresel degiskenlerin seyrelmesi nedeniyle Ca ve Mg miktar1 diismiis (bkz.
Cizelge 4.4), enzim aktiviteleri ise yiikselmistir (bkz. Cizelge 4.13, 4.15 ve 4.16). Metal
toksisitesi yiiksek sicaklik ile birlikte balik dokularinda birkag kat artmaktadir (bkz.
Cizelge 4.17, 4.18 ve 4.19) (Kumar vd., 2020). Sicaklik ile artan metal toksisitesi enzim
aktivitelerinde azalmaya neden olabilir (Nin & Rodgher, 2021). 2023 yilinda

Oncorhynchus mykiss ve Carassius carassius tiirlerinin bobrek ile solungag dokularinda
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sicaklik degisimleri ve agir metallerin (Mn, Zn, Ni) Na'/K*-ATPaz aktivitesi iizerine
etkileri arastirilmistir. Elde edilen sonuglar soguk iklimlendirmenin her iki balik tiiriinde
bobrek Na'/K'-ATPaz aktivitesini arttirdigin1 gostermistir (Haverinen & Vornanen,
2023).

Uluabat Golii havzasi Kiitahya ili smirlarinda dogan Orhaneli ve Emet ¢aylan ile
beslenir. Kiitahya iilkemizin en Onemli maden kaynaklarmin bulundugu ilimizden
biridir. Kiitahya Eti Maden Emet Bor Isletme Miidiirliigii Hisarcik ve Espey olmak
tizere iki acik ocaktan kolemanit (Ca;BgO11.5H,0) cevheri tiretimi gerceklestirmektedir.
Bor madeni disinda Kiitahya havzasinda feldispat (XAj1.2SiE-20@), manyezit
(MgCOs,), florit (CaF,), talk (Mg3Si4O10(OH),, Ag, Cu, Pb, Zn, antimon, Fe, Mn, Cr
madenleri de bulunmaktadir (Oygiir & Erler, 1999; Ozgeng, 1993). Faktor analizi
sonuclarina gore Al, As, B, Fe, Mn gibi baz1 agir metallerin 1. faktor yiikiinde pozitif
faktor yiikii olusturmasi (bkz. Cizelge 4.11) havzada yapilan madencilik faaliyetlerinin
ve havzanin jeolojik yapisinin g6l su kalitesi lizerinde olumsuz etki yaptigini
gostermektedir. Daha 6nce yapilan caligsmalar havzada yapilan madencilik faaliyetleri
ve havzanin jeolojik yapisinin Uluabat Goli (Dalkiran, 2006; Karacaoglu, 2006) ve
Uluabat G6lii’nii besleyen akarsular iizerinde etkisi oldugunu gostermistir (Dalkiran vd.
2020; Omwene, 2019). Bu nedenle su sicakligi ile birlikte metal toksisitesinin
artmasinin enzim aktivitelerinde azalmaya neden oldugu diigiiniilmektedir. Kumar vd.
(2022) bir balik tiirii olan Anabas testudineus dokulari {izerinde yaptiklart ¢alismada
sicaklik ve pH etkisi ile birlikte Cr'? toksisitesini arastirmiglardir. Yiiksek sicaklik ve
diisik pH’da Cr*? toksisitesinin artisina baglh olarak SOD, CAT, GPyx, laktat
dehidrojenaz, asetilkolinestreaz gibi stres enzimleri ile ATPaz aktivitelerinin azaldigini
gozlemlemislerdir. Sicakligin sadece enzim aktivitesinde degil biiylime-gelisme iizerine
de etkisi géz ardi edilemez. Ornegin; daha énceki yapilan calismalarda E. lucius’un
biiylimesi ile sicaklik arasinda yliksek korelasyon oldugu bildirilmistir (Frost & Kipling,
1967). Yapilan tez ¢calismasinda ise E.lucius’un boy ortalamasinin 2017 yaz doneminde
en yiiksek, 2020 kis doneminde en diislik seviyeye ulagsmasi bu goriisii dogrulamaktadir

(bkz. Cizelge 4.13).
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Bir tatlisu kiitlesinin kalitesini belirleyen parametrelerin en onemlileri arasinda su
sicakligi ve CO yer almaktadir. Sucul ekosistemler icin hayati 6neme sahip oksijen
gazinin suda ¢dziinmesi sicaklik farklarina baglh olarak degismektedir (Markog, 1991).
Tatli sularda yasayan sucul canlilar hayatlarin1 devam ettirebilmek i¢in minimum 5
mg/L CO’ya gereksinim duyarlar ve pek ¢ok balik tiirli i¢in bu degerin 2 mg/L altina
inmesi Olim nedenidir (Egemen vd., 1999). Sicaklik arttikca oksijen tiikketimi
artacagindan sudaki CO miktar1 azalir. Bu durum reaktif oksijen tiirlerinin (ROT)
artmasina neden oldugundan organizmalarda oksidatif strese karsi adaptasyon yanitlar
goriilebilir (Maderia vd., 2013). Organizmalar normal ve ekstrem kosullar arasinda
gecis yaparken fizyolojik adaptasyonlar gelistirirler. Yiiksek sicaklik, diisiik oksijen
seviyesi, pH degisimleri gibi asir1 ¢cevresel kosullarda hayatlarina devam edebilmek icin
adaptasyon mekanizmalarin1 devreye sokarak cevap olustururlar. Ornegin, diisiik
oksijen seviyesi ile kars1 karsiya kalan organizmalar optimum kosullar saglandiginda
olusabilecek oksidatif stresi antioksidan yanitlarini arttirarak Onlerler. Bu durum
“oksijen paradoksu” olarak bilinir (Kaymak vd., 2014). Cevresel sicakliktaki artislarin
kurbaga, balik ve diger sucul canlilarda oksidatif strese neden oldugu bir¢ok caligmada
gosterilmistir (Bagnyukova vd., 2003; Parihar & Dubey, 1995). Bu calismada CO ve
bagirsak-solungag ATPaz aktiviteleri arasinda kuvvetli negatif korelasyon
gozlemlenmistir (bkz. Cizelge 4.17, 4.18, 4.19). Daha 6nceki yillarda Carassius auratus
baliginda yapilan ¢aligmalarda sudaki diigiik oksijen seviyesinin karacigerde “oksidatif
strese hazirligin” bir gostergesi olarak bilinen SOD ve CAT aktivitesini arttirdigt
belirlenmistir (Hermes-Lima vd., 1998; Lushchak vd., 2001). Bunun yaninda sucul
ekosistemlerde yiiksek oksijene maruz kalmanin Carassius auratus, Salmo salar
(Atlantik somonu), Solea senegalensis (Senegal Dil baligi) gibi farkli balik tiirlerinde
oksidatif strese neden oldugu bildirilmis olup, sudaki oksijen artiginin da ROT {iretimini
arttirdig1 rapor edilmistir (Olsvik vd., 2005) (Lushchak vd., 2005). Bu durum, elektron
transfer zincirinden kagan elektronlarin molekiiler oksijen ile birlesmesi olarak
aciklanabilir (Lushchak vd., 2005). Oksijen olmamasi (Anoksia) durumlarinda ise
dokular islevlerini kaybedip oOliirler ve oksijen alamadiklarindan hiicrelerin enerji
depolar1 bosalip toksik metabolit biriktitirler. Bunun sonucunda serbest radikal iiretimi

artar ve hiicreler fonksiyonlarini kaybederler (Kelestemur, 2012).
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Sudaki potansiyel hidrojen iyonu olarak adlandirilan pH, tath sularda genellikle 6-8
araligindadir. Biyoyararlanim; pH, sertlik, alkalinite, ¢6zlinmiis organik madde gibi
parametrelerden 6nemli Ol¢iide etkilenir ve bu durum metallerin baglanma bolgelerini,
enzimatik reaksiyonlarini ve solunum gibi birgok faaliyeti etkilemektedir (Adams vd.,
2019). Yapilan galismada su orneklerinden elde edilen bulgulara gore Uluabat Golii
ortalama pH degeri 8 {lizerinde oldugu ic¢in hafif alkali olarak belirlenmistir (bkz.
Cizelge 4.1, 4.2, 4.3, 4.4). Golde yaz aylarinda pH’nin artmasinin nedeninin 6zellikle
yaz aylarinda gol ylizeyinde fitoplankton sayisinin ve fotosentezin asir1 artmasi oldugu
diisiiniilmektedir (Karacaoglu vd., 2006). Fotosentezdeki bu asir1 artig fototrofik
organizmalarin CO;’yi tiikketmesine ve dolayisiyla ortam pH’nin 9-10 kadar
cikabilmesine neden olmaktadir (Sendergaard, 1988). Bu ¢alismada pH ile enzim
aktiviteleri arasinda anlaml pozitif iligki tespit edilmis, pH arttik¢a C.gibelio bagirsak
Mg*%-ATPaz ve solungag Na*/K*-ATPaz aktivitesi ile E.lucius bagirsak Mg**-ATPaz
aktivitesi de artmistir (bkz. Cizelge 4.15-4.16). Genel olarak metal toksisitesi pH
arttik¢a azalir ve pH azalmasi sonucu agir metaller sedimana ¢oker (Monahan, 1976).
Asidik sularda ise sedimana ¢okmiis olan agir metaller kolaylikla su kolonuna gegebilir
(Arslan vd., 2010). Alinan su Orneklerinin analiz sonuglarina gére pH 8 {izerinde
bulunmus olup goliin hafif alkali karakterde olmasi metallerin sedimana ¢okmesini

saglamis ve metal toksisitesini azaltmis olabilir.

Sucul ortamlardaki iyon sayis1 hakkinda bilgi veren faktérlerden biri de EI’dir (Unlii
vd., 2008). Yapilan galismada biitiin donemlerde belirlenen en yiiksek deger 2019
ilkbahar doneminde Akcalar istasyonunda 737 puS/cm o6lciiliirken en diisiik deger 2020
kis doneminde Mustafakemalpasa Cayr deltast agiklarinda 484 pS/cm olarak
Olciilmistlir (bkz. Cizelge 4.1, 4.2, 4.3, 4.4). Uluabat Golii’'nlin her yil i¢in biitiin
istasyonlarda saptanan EI degerleri, Yeriisti Su Kalitesi Yonetmeligi (YSKY)
kriterlerine gore incelendiginde goliin II. Sinif su kalitesinde oldugu tespit edilmistir
(Resmi Gazete, 2012). Uluabat Golii’'nde daha 6nce yapilan galismalarda bu sonucu
desteklemektedir (Dalkiran vd., 2006). Bunun yaninda EI ile bagirsak ve solungag
Na'/K*'-ATPaz aktivitesi arasinda anlamli negatif iliski belirlenmis, EI arttikca ATPaz
aktiviteleri azalmistir (Cizelge 4.15-4.16). EI arttik¢a sudaki agir metallerin ve cevresel

degiskenlerin derisimleri arttig1 icin ATPaz aktivitelerinde azalma gézlenmis olabilir.
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Tatlisu organizmalar1 sadece metaller ya da su sertliginden degil antropojenik aktiviteler
sonucu yiikselen ve ciddi osmoregiilasyon sorunlarina yol agan tuzluluk artislarindan da
etkilenmektedir. Tuzluluga neden olan temel katyonlar; Na, Ca, Mg ve K, anyonlar ise
Cl, SO4, HCO3, CO3 ve NO3’tiir. Bu ¢alismada da belirlenen istasyonlardan alinan su
orneklerinde Ca, Mg, Cl, SO4, HCO3, CO3; ve NOs-N iyonlari1 degerlendirilmis ve enzim
aktivitelerine olan etkileri incelenmistir (bkz. Cizelge 4.17-4.18-4.19). Genel olarak
C.gibelio’nun 6zellikle solungag ATPaz aktiviteleri ile tuzluluga neden olan bu iyonlar
arasinda negatif korelasyon gézlemlenmistir (p<0,05). Bunun nedeni Uluabat Golii’nde
otrofikasyon ile birlikte tuzlulugun artmasi ve madencilik faaliyetleri ile gole agir metal
girisinin olmas1 olabilir. Bunun yaninda EI ile solunga¢ ve bagirsak Na'/K*-ATPaz
aktivitesi arasindaki negatif iliski de bu durumu desteklemektedir. Oreochromis
niloticus ile yapilan bir ¢alismada 1, 7 ve 14 giin boyunca balik artan tuzluluk oranlarina
(0, 2 ve 8 ppt) tek baslarina ve tuzluluk+metal karisimina (1 ug/ml Cr ve Pb*?) maruz
birakilmistir. Deney sonunda osmoregiilasyonu saglayan organlardan bagirsak ve
solungaglarin Mg+2-ATPaZ ve Na'/K'-ATPaz aktiviteleri olciilmiistir. Tek basina
tuzluluk etkisinde kalan balik dokularinin enzim aktivitelerinde artig, tuzluluk+metal
etkisindeki balik dokularinda ise azalis tespit edilmistir (Baysoy vd., 2013). Cevresel
tuzlulugun sucul canlilarin serbest radikal siireglerinde degisiklige neden oldugu daha

onceki caligmalarda da gosterilmistir (Loro vd., 2012).

Tatl su baliklar1 dogal olarak yayilis gostermedikleri farkli su kiitlelerine kasitli ya da
kasitsiz salimim (6rn. yem balig1 olarak) ya da dogal menzil genislemesi gibi gesitli
yollarla girebilir (Bringolf vd., 2005; Lodge, 1993). Cevresel tolerans, bir tiiriin
potansiyel dagilimi i¢in en 6nemli belirleyicilerden biridir (Ricciardi & Rasmussen,
1998). Bu calismada belirlenen balik dokularinda (solungag, bagirsak, kas) ATPaz
aktiviteleri lizerine ¢evresel degiskenlerin etkisinin incelenmesi amag¢lanmistir. ATPaz
aktivesi Ol¢limii yapilirken Atkinson ydntemine gore oubain kullanilmistir. Ouabain;
Na'/K*-ATPaz’in dis membran yiizeyindeki spesifik bolgesine baglanarak enzim
aktivitesini inhibe eder (Nelson & Cox, 2002). Her balik tiirii icin 1 mM ouabain
derisimi kullanilmis olup Na'/K*-ATPaz aktivitesinin bu derisimde inhibe oldugu diger
karakterizasyon c¢alismalarinda gosterilmistir (Ventrella vd., 1990). Her balik tiirii i¢in

esit oubain derisimi kullanilmasina ragmen en yiiksek bagirsak ATPaz aktivitesi
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Carassius gibelio’da gézlemlenmistir (bkz. Cizelge, 4.13, Sekil 4.56). Bunun yaninda
enzimin ouabaine olan duyarliliginin sicaklik, katyon ve lipit ortami1 gibi faktorlerden
etkilenmesine bagli olarak farklilik gosterebilecegi de bildirilmistir (Diaz vd., 1998).
Balik tiirleri arasinda kiyaslama yapildiginda C. gibelio bagirsak Na'/K'-ATPaz
aktivitesi 2,448+0,916, bagirsak Mg+2-ATPaz aktivitesi 15,443+1,013, bagirsak total
ATPaz aktvitesi ise 18,397+1,059 umol Pi/mg prot./sa olarak 6l¢iilmiis olup en yiiksek
degerdedir (n=28) (bkz. Cizelge 4.13). U¢ balik tiirii karsilastirnldiginda bagirsak
dokularinda tespit edilen ATPaz enzim aktiviteleri (Na'/K'-ATPaz, Mg+2-ATPaZ ve
Total ATPaz) en yiiksek balik tiirii C. gibelio olmustur (bkz. Cizelge 4.13, 4.15, 4.16).
C.gibelio omnivor olup detritus, makrofit, zoobentoz ve zooplanktonlar ile beslenir
(Penaz & Kokes, 1981; Specziar vd., 1997). Ozdilek ve Jones (2014) Karamenderes
Nehri’'nde yasayan yerli balik tiirleri {izerine istilact 6zelligi ile bilinen C.gibelio’nun
etkisini arastirdiklart bir ¢alismada bu tiiriin bagirsak icerigindeki besinleri yerli tiirlere
gore ¢ok daha efektif kullandigini ve beslenmesinin yiiksek diizeyde esneklik
gosterdigini tespit etmislerdir. Bagirsak igerigini verimli kullanmasi ve diger balik
tirleri ile kiyaslandiginda bagirsak ATPaz aktivitesinin en yiiksek seviyede tespit
edilmesi istila basarisina katki saglayabilir. Bu durum C. gibelio’nun ekolojik
toleransinin diger balik tiirleri ile karsilastirilmast gerektigini diistindliirmektedir.
C.gibelio’nun istila basarisi demografik ve rekabetgi 6zelliklere baghdir ve ekolojik

toleransi oldukga ytiksektir.

Genel olarak ATPaz aktivitelerindeki inhibisyonlar kronik metal maruziyetinden sonra
ortaya c¢ikmaktadir. Ancak aktivite artisglar1 muhtemelen fizyolojik, biyokimyasal,
molekiiler ve morfolojik adaptasyon mekanizmalarindan kaynaklanmaktadir. Metal ve
kirleticilerin enzim aktivitelerine olan etkisini inceleyen doga calismalari olduk¢a sinirh
olup daha ¢ok kiiltiir baliklarinda deneysel ¢alismalar yapilmistir. Goyniik Cayi’ndan
(Bingol, Tirkiye) yakalanan Cyprinion macrostomus (Doktor baligi, Kangal baligi)’un
bobrek, karaciger, solunga¢ dokularinda yapilan bir ¢aligmada yil boyunca meydana
gelen antioksidan enzim aktiviteleri mevsimsel incelenmistir. Calisma sonunda CAT,
SOD, GPx, GR, GgPD aktivitelerinin degistigi ve osmoregiilator hasar oldugu
bildirilmistir (Kirict vd., 2022). Lopez-Lopez vd. (2011) agir metal kirliliginin yogun
oldugu Yuriria Goli'nden (Meksika) yakaladiklart bir balik tiiri olan Goodea
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atripinnis’i laboratuvar ortaminda ¢esitli derisimlerde Cr maruziyetine birakmislardir.
Arastirmacilar bu baligin karaciger dokusunda yaptiklar1 calismada Na'/K*-ATPaz
aktivitesinin istasyon ve aylara gore azalig-artis gosterdigini tespit etmislerdir. Bunun
nedenini ise oksidatif strese karsi baligin savunma mekanizmalarmin devreye girmesi
ile agiklamislardir. Oreochromis mossambicus’un solungag ve karaciger dokularinda
yapilan in vitro bir ¢alismada ise baliklar Se’nin farkli derisimlerine (0, 10 ve 100 pg/L)
farkli pH degisiklikleri ile maruz birakilmis ve oksidatif cevaplar tespit edilmistir.
Sonug olarak asidifikasyon ile birlikte Se’nin Na'/K*-ATPaz aktivitesini 6nemli dl¢iide
inhibe ettigi gosterilmistir (Gopi vd., 2021). Berber vd. (2021) Uluabat Goli'nden
yakalanan Cyprinus carpio ve Silurus glanis dokularinda agir metal birikimini
arastirdiklar1 calismalarinda Hg nin kas dokusunda, As ve Zn’nin bdbrekte, Pb, Cd, Ni,
Cr, Cu ve Mn’nin karacigerde daha fazla biriktigini tespit etmiglerdir. Bu bilgiler
1s1g¢inda enzim aktivitelerinin tiir, doku tipi, maruziyet siiresi, metal tipine bagli olarak
degisebilecegi  sonucuna varilabilir. Tez c¢alismasinda  Kruskal-Wallis  ve
PERMANOVA analizi sonuglar1 enzim aktivitelerinin balik tiirlerine ve degiskenlere

gore farklilik gosterdigini agiklamaktadir.

Tez caligmasinda belirlenen istasyonlardan alinan su Ornekleri Yeriistii Su Kalitesi
Yonetmeligi’ne (Resmi Gazete, 2012) gore degerlendirildiginde Al, Fe ve B miktarinin
maksimum cevresel kalite standarti {izerinde oldugu goriilmiistiir (bkz. Cizelge 4.1-4.2-
4.3-4.4). Spearman Rank korelasyon analizine gore yapilan istatiksel calismada ise
C.gibelio bagirsak Na'/K*-ATPaz aktivitesi ile Al, Fe ve B arasinda anlamli pozitif
iliski tespit edilmis, Al, Fe ve B miktar arttikga Na'/K*-ATPaz aktivitesinin de artt1i
belirlenmistir (bkz. Cizelge 4.17). Daha 6nce yapilan ¢alismalarda B elementinin lipid
peroksidasyonu, immun sistem, kemik ve mineral metabolizmasi, DNA hasar1 ve
antioksidan sistem {izerine olumlu etkisi olabilecegi bildirilmistir (Pawa & Ali, 2006;
WHO, 1998). Yigit vd. (2013), tavsan kan serumunda borik asitin etkisini galigmus,
kontrol grubuna gore ALP aktivitesini 6nemli diizeyde yiiksek bulmuslardir. Bunun
yaninda B iz elementinin Ca, Mg metabolizmas1 iizerindeki etkileri tiirden tiire
degiskenlik gostermekte ve serum Na, K, Cu, Zn, Fe diizeyleri iizerine etkilerini
degerlendiren calisma oldukg¢a sinirlidir (Geyikoglu & Tiirkez, 2009; Pawa & Ali,

2006). B’nin kemik metabolizmas: iizerine olumlu etkileri belirlenmis ve bu
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fonksiyonunu Ca, Mg ve K gibi bazi makro elementlerin metabolizmalarini steroid
hormonlar ile Ostrojen metabolizmas: iizerine etkiyerek gosterdigi diisiiniilmektedir
(Beattie & Peace, 1993). Kurtoglu vd. (2001), tavuk yemlerine 25 mg/kg B ilavesiyle
Ca diizeylerinin diistiigiinii gézlemlemislerdir. Baska bir ¢calismada ise yiiksek diizeyde
Ca iceren yemle beslenen broylerlere 2 (100 mg/kg) ve 3 hafta (60 mg/kg) siireyle B
vermisler, B ilavesinin Ca diizeyini diisiirdiigiini tespit etmislerdir (Kurtoglu vd., 2001).
Bu c¢alismada korelasyon analizine gore B ile ATPaz enzim aktiviteleri arasinda anlamli
pozitif iligki tespit edilirken Ca ile enzim aktiviteleri arasinda kuvvetli negatif iliski
tespit edilmistir (bkz. Cizelge 4.17, 4.18, 4.19). Bu durum bazi anyon, katyon ve agir
metallerin kendi arasinda yapilan Spearman Rank analizi sonuglarinda da agikca
goriilmektedir (bkz. Cizelge 4.8). B eclementinin ATPaz enzim aktivitesi tizerindeki
etkisine dair smirli ¢alismalar mevcuttur (Cristobal & Fontes, 2007; MacCormack,
2021).

As, organik ve inorganik (arsenit (As*) ve arsenat (As™)) bilesikler halinde dogada
serbest halde bulunabilir. Fizyolojik kosullar altinda As™*’nin, As*’e oksidasyonu
sonucu, HyO, olusabilir (Monteiro vd., 2010). Bu nedenle, As bilesikleri, hiicre
bilesenlerinden O6zellikle lipidleri, DNA ve proteinleri okside ederek ROT {iretimini
artirirlar. Schlenk vd. (1997) Ictalurus punctatus’un (kanal kedi balig1) karaciger
dokusunda monosodyum metal arsonat (herbisit), arsenat ve arsenitin metalloprotein
ekspresyonuna etkilerini arastirmiglar ve doza bagli olarak metalloprotein
ekspresyonunun uyarildigini bildirmislerdir. Baska bir ¢alismada ise Japon baliginin
karaciger dokusu farkli dozlarda arsenite maruz birakilmis, arastirmacilar oksidatif
stresin artmasina bagli olarak CAT, SOD ve GPx gibi antioksidan enzimlerin
aktivitelerinin antioksidan cevabin gelismesiyle arttigin1 gostermislerdir (Bagnyukova
vd., 2007). Bu bilgiler 1s1ginda C.gibelio’da goriilen bu olaganiistii telafi mekanizmasi

bu tiirtin ekolojik toleransinin yliksek olduguna dair bagka bir kanittir.

E.lucius ve S. erythropthalmus dokularinda ise sudaki As ve Mn gibi agir metallerin
artmasi ile genel olarak enzim aktivitelerinde azalis gbzlemlenmistir (bkz. Cizelge 4.18,
4.19). Enzim aktiviteleri ile agir metaller arasindaki negatif iliski bir¢ok ¢alismada

gosterilmistir (Bansal vd., 1985; Lopez-Lopez vd., 2011; Viarengo vd., 1997). S.
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erythropthalmus Uluabat Golii'niin yerli balik tiirli olarak kabul edilir. Ancak Kuzey
Avrupa iilkelerinde istilaci bir balik tiirli oldugu bildirilmistir (Solberk, 2012).
Korelasyon analizi sonuglari incelendiginde Ca*? ile enzim aktivitesi arasinda negatif
iliski tespit edilmesine ragmen B ile bu tiiriin enzim aktiviteleri arasinda bir iliski
belirlenmemistir (Cizelge 4.17). As ile Fe, Mn ve Zn arasinda anlamli pozitif
korelasyon belirlenmis olup (bkz. Cizelge 4.8) bu metallerin kaynaginin Uluabat Golii
havzasindaki madencilik faaliyetleri oldugu bilinmektedir. Ancak sudaki Kirleticilerin
balik dokularinda Na'/K*-ATPaz aktivitesi iizerine artis veya azalisa sebep olabilecegi
gibi kirleticilerin enzim aktiviteleri tizerinde herhangi bir etki yapmayabilecegi de bazi

calismalarda gosterilmistir (Torre vd., 2000).

Al yeryiiziinde en ¢ok bulunan metaldir ve ¢ogunlukla aliiminyum oksit ve silikat olarak
olusur. Sanayi alanlarinin oldugu bolgelerde, biiyiik sehirlerin atmosferik havasinda Al
varlig1 tespit edilmistir (Casarini vd., 2001). Hava kirliligi ve asit yagmurlar1 nedeniyle
Al gol sularma ve sucul canlilara ulasir (Guibahud & Gualthier, 2003). Madencilik
faaliyetleri ve toprak erozyonu da diger onemli girdi kaynaklarini olusturur. Al’nin
baliklar ig¢in toksik oldugu bir¢ok calismada gdsterilmistir (Mc Cartney vd., 2003;
Monette & Mc Cormick, 2008). Bunun yaninda kendi asiditesinden dolay1 baliklarda
hematolojik, endokrin, metabolik ve iireme hasarlarina neden olur (Carvalho &
Fernandes, 2006; Wood & Mc Donald, 1982). Tez ¢alismasinda alinan su drneklerinde
Al miktarinin maksimum c¢evresel kalite standarti iizerinde oldugu tespit edilmis olup
(bkz. Cizelge 4.1, 4.2, 4.3, 4.4) faktor analizinde de faktor 1’de pozitif yik
olusturmustur (bkz. Cizelge 4.10). Balik dokularinda enzim aktivetelerine bakildiginda
ise sadece C.gibelio’da Al ile enzim aktiviteleri arasinda pozitif korelasyon tespit
edilmistir (bkz. Cizelge 4.5). Camargo vd. 2009 Prochilus lineatus’un solunga¢ dokusu
Na'/K*-ATPaz aktivitesi iizerine Al ve diisiik pH etkisini arastirmislar ve Al ile birlikte
asidik ortama maruz kalan baliklarin ATPaz aktivitelerinin %50 oraninda diistiiglinii
tespit etmislerdir. C.gibelio kas ve bagirsak ATPaz aktivitelerinin Al miktar1 arttikga
artmasinin sebebi ekolojik toleransi yliksek olan bu tiiriin adaptasyon mekanizmalarinin

devreye girmesi ve Uluabat Gol pH’nin alkali olmasi ile agiklanabilir.
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Yapilan bir ¢alismada Carassius auratus’un karaciger ve bobrek dokularinda suda
bulunan Fe’nin serbest radikal iiretimi siirecine etkileri arastirilmis olup oksidatif stresin
gostergesi olan protein karbonil gruplar1 ve proteinlerin oksidatif modifikasyon belirteg
seviyeleri arttig1, fakat lipit peroksitlerin derisimlerinin azaldig1 tespit edilmistir. Olusan
lipit peroksidasyon {irlinleri ile karaciger CAT ve bobrek GR (glutatyon rediiktaz)
enzimleri arasinda kuvvetli pozitif korelasyon goriilmiis ve bu durum adaptif
mekanizma ile agiklanmistir (Bagnyukova vd., 2006). Metal miktarindaki artisin enzim
aktivitesinde azalisa neden oldugu birgok ¢alismada gosterilmistir (Heath, 1987). Enzim
aktivitesindeki artiglar ise bozulan diizenin tekrar onarilabilmesi i¢in telafi
mekanizmalart ile agiklanabilmektedir. Cizelge 4.17’de goriildiigii gibi korelasyon
analizine gore C.gibelio bagirsak Na'/K'-ATPaz aktivitesi ile Fe arasinda pozitif
korelasyon gozlemlenmis olup Fe miktar arttikca ATPaz aktivitesi de artmistir. Benzer
bir bulgu olarak Mytilus galloprovincialis’te (kara midyesi) yapilan bir ¢alismada ise Fe
iyonlarina maruz kalma sonucunda hidroksil radikal {iretiminin artti1 rapor edilmistir

(Viarengo vd., 1999).

S. erythropthalmus solungag Na'/K*-ATPaz aktivitesi 13,164+5,170, Mg**-ATPaz
aktivitesi 32,227+7,716, total ATPaz aktvitesi ise 45,617+10,429 pmol Pi/mg prot./sa
olarak Ol¢lilmiis olup {i¢ balik tiirli arasindaki en yiiksek degerler olarak belirlenmistir
(n=14) (bkz Cizelge 4.19). C.gibelio’nun S. erythropthalmus iizerine olan av baskisi, i¢
ve dis kaynakli besin maddelerinin artis1 dolayisiyla dtrofikasyonun artisi, gélde oksijen
seviyesinin diismesi kizilkanatta oksijen stresine neden olmus olabilir. Bu da balikta
oksijen tiiketiminin artmasina bagli olarak viicuttaki metabolik siire¢lerin artmasina
neden olmus olabilir. Prychepa vd. (2021), antropojenik kirleticilerin S.
erythropthalmus tizerine etkisini arastirdiklari bir ¢alismada Kyrylivske Golii’nde siilfat,
kloriir, Na, Ca, Ni, Cu, Mn, Cd, Co, Fe gibi iyonlar ve agir metallerin seviyesi arttik¢a
oksijen tiiketiminin arttigmmi ve kronik stresten dolayr metabolik siireclerin arttigini

gostermislerdir.
Biiyiikliigiin baliklarin ¢evresel toleransini etkiledigi bilinmektedir (Williams &

Williams, 1991). Daha biiyiik baliklar genellikle daha yiiksek toleransa sahiptir ve bu da

solunga¢ yiizeyinin viicut hacmine oraniyla iligkili goriinmektedir (Kilambi & Zdinak,
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1980). Tez ¢alismasinda kizilkanatlarin ortalama yas1 7-8 civarinda tespit edilmis olup
istilac1 tiir C. gibelio’nun etkisi nedeni ile ilireyemedikleri i¢in yasl bir popiilasyon
olusturduklar diistiniilmektedir (Emiroglu, 2008). Ancak avlanan baliklarda kullanilan
secici ag acikliginin da sadece belirli yas araligina sahip tiirlerin avlanmasina neden
olabilecegini de goz ardi etmememiz gerekmektedir. Johnsen vd. (2010) tarafindan
Storelva-Sandnesfjorden sisteminde kizilkanatlarin gogii lizerine yapilan bir ¢alismada,
15 cm'den uzun kizilkanatlarin ac1 suda 12 cm'den kisa kizilkanatlara gore ¢ok daha
yiiksek bir hayatta kalma oranina sahip oldugunu tespit etmislerdir. Biiylkliigiin etkisi
sahada onemli olabilir, ¢linkii daha biiyiik baliklar daha yiliksek ylizme hizina sahiptir
(Hammer, 1995) ve daha fazla hareket ederek elverissiz ¢evre kosullarindan hizla

kurtulurlar.

Baliklarda solunga¢ dokusu epitelleri elektrolitlerin, solunum gazlarinin ve nitrojenli
atiklarin tasmnmasinin gerceklestigi bolgelerdir. Sucul organizmalarin su ve K, Mg+2 ve
Ca* gibi iyon homeostazislerini dengeleyerek osmotik ve iyonik diizenlemede birincil
oneme sahiptir (Simkiss & Taylor, 1989). Bu karmasik gorevleri yerine getirebilmek
icin ylizlerce lameller ve filament yapidan olusan solunga¢ dokusu metallerin toksik
zellik gosterdigi ilk hedef organlardan biridir (Torre vd., 2000). Sudaki Ca** gibi
iyonlarin su sertligi ve enzim aktivitesini etkiledigi daha Onceki ¢aligmalarda
gosterilmistir. Bu ¢alismada ise S. erythropthalmus solungag dokusunda Na*/K*-ATPaz
aktivitesi ve Ca'? iyonu arasinda negatif korelasyon gozlenmistir. Iyon dengesinden
sorumlu olan kloriir hiicrelerinin membranlar1 Ca™ ve Zn*?’nin her ikisi icin de giris
bolgeleri igermektedir (Hogstrand vd., 1999). Bu hiicreler ayn1 zamanda ATPaz’lar1 da
icermekte ve kirlilik ¢alismalarinda biyobelirte¢ olmasini saglamaktadir (Li vd., 2011).
Eroglu vd. (2013) O. niloticus’un solungag¢ dokusunda Ca*? ve Zn™ etkisini ¢aligmislar

Ca*?un artan degerlerinde Na*/K*-ATPaz aktivitesinde azalig gézlemlemislerdir.

E. lucius’ta kas Ca*’ATPaz aktivitesi 26,081+5,688 pmol Pi/mg prot./sa olarak
Olciilmiis olup bu deger ii¢ balik icinde tespit edilen en yiiksek ortalama deger olarak
belirlenmistir (n=28) (bkz Cizelge 4.13). Baliklarda kas dokusu besin zincirinde énemli
bir besin kaynagi olusturur ve E. lucius insanlar tarafindan tiiketilen, ekonomik degeri

olan bir tlirdiir. Ayn1 zamanda kas dokusu Ca*%-ATPaz aktivitesinin en yiiksek aktivite
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gosterdigi doku olmasi nedeniyle toksikoloji ¢aligmalarinda 6dnemli bir biyobelirtegtir
(Heath, 1987). Dogada vahsi ve giiclii bir aver olan E. lucius, siirpriz bir ylizme ivmesi
sergiler ve aerodinamik gdvde sekli sayesinde miikemmel bir manevra kabiliyetine
sahiptir (Schriefer & Hale, 2004). Ug balik tiirii arasindan turna’nin kas Ca*?ATPaz
aktivitesinin yiiksek olmasinin nedeni hidrodinamik siirtiinmeyi azaltmak i¢in gelismis

hiz kabiliyetine sahip olmasi ile agiklanabilir.

Bu ¢alismada Spearman Rank korelasyon analizine gore E. lucius kas dokusunda Mg"
iyonu ile Ca**ATPaz aktivitesi arasinda anlamli negatif iliski tespit edilmis, Mg" miktari
arttikca Ca*?ATPaz aktivitesinin azaldig1 belirlenmistir. Bunun yaninda hem E. lucius
hem de C. gibelio’da Cr ile kas Ca*?ATPaz aktivitesi arasinda anlaml pozitif iliski
gbzlenmis, Cr miktar arttikca Ca*?ATPaz aktivitesi de artmistir (bkz. Cizelge 4.17,
4.18). Daha onceki in vitro c¢alismalarda metal etkisine bagli enzim aktivitelerindeki
artisgtn  molekiil yapisindaki degisikliklerden ve substrat baglama kapasitesinin
degismesinden kaynakli olabilecegi gosterilmistir. Bazi1 arastirmacilar tatli su baligi
Rutilus rutilus’un solunga¢ dokularinda Cu*?, Pb*2, Zn*?, Hg+2 gibi metallerin Ca*?-
ATPaz aktivitesi iizerine in vitro ve in vivo etkilerini degerlendirmisler, metallerin in
vitro kosullarda enzim aktivitesinde inhibisyona in vivo kosullarda ise Ca*’-ATPaz
enzim lnitelerinde artisa neden oldugunu bildirilmislerdir (Shephard ve Simkiss, 1978;
Watson & Beamish, 1981). Metallerin hiicre yiizeylerinde lokalize olmasi; su ortaminda
bulunan metal derisimine, epitellerdeki ligant sayisina, iyon alimi ve iyonlarin yer
degistirmesine bagli olarak degisebilmektedir (Handy vd., 2002). Metaller enzim
yapisini ii¢ olasilikla etkileyebilmektedir. Bunlardan birincisi hedeflerinin proteinlerin
yapisinda bulunan ve metaller tarafindan okside olabilen —SH gruplar1 olmasidir.
Boylelikle enzim yapisinda konformasyonel degisikliklere neden olup yapiyr bozarlar
ve enzim aktivitelerinde azalmaya neden olabilirler. Ikinci olasilik bazi enzim
molekiillerinin yapilarinda bulunan metallerle ortamdaki metaller yarisarak fonksiyonel
aktiviteyi etkileyecek degisikliklere neden olabilmesidir. Ugiincii olasilik ise metallerin
tuz veya selat olusturmak i¢in proteinlerin yapisina katilabilmeleridir (Dawson, 1982).
Bu bilgiler 1s13inda yapilan bu ¢alismada Cr’nin sadece kas dokusunda Ca*’ATPaz
aktivitesini etkiledigi gozlemlenmistir. Ug balik tiiriinde de Mn*?, Zn*? ve As ile ATPaz

aktiviteleri arasinda genel olarak anlamli negatif iligki tespit edilmis, metal miktar
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arttikca dokularin ATPaz aktiviteleri azalmistir (bkz. Cizelge 4.17-4.18-4.19). Cevresel
kirleticilerin ATPaz aktivitelerine olan etkisini arastirmak amaciyla Torre vd. (2000)
Cyprinus carpio’yu nispeten kirlilik oran1 diisiik olan Reconquista nehrine 30 giin
siireyle birakmuslardir. Bu siirenin sonunda solunga¢ Na'/K*-ATPaz aktivitesinin %20
azaldigin1 ve ATPaz tepkilerinin kirletici tipinden ¢ok kirletici yogunluguna bagh

oldugunu gozlemlemislerdir.

Istilac1 tiirler belirli bir ekosistem igin yerli olmayan tiirlerdir; genellikle dogal yasam
alanlarindaki biyolojik cesitliligi olumsuz etkiler ve hatta ekonomik kayiplara neden
olabilirler (Xia vd., 2019; Xu vd., 2006). Ayrica, dogada tiirlerin yok olmasinin ana
nedenlerinden biri olarak tanimlanmaktadirlar (Roberts vd., 2013). Bu tez ¢alismasinda
her mevsim yetiskin C. gibelio yakalanabilmistir. Bu durum da tiiriin her sartta
tireyebildiginin bir kanitidir. Paschos vd. (2004) ginogenez sonucu olusan C. gibelio
yavrularmin 0,51 mg/l ve 8 mg/l NHj3 derisimlerinde %3,14 ve %0,91 oranlart ile
spesifik bir biiyime sergilediklerini gdstermislerdir. Fuad vd. (2021) C. gibelio’nun
ginogenetik tiirlerinin fizyolojik avantajlari, immiinolojik 6zellikleri ve farkli ¢evresel
kosullara dayanma kabiliyetlerini arastirmislar ve yerli tiirler i¢in ciddi bir tehdit olarak
tanimlamiglardir. Bagka bir ¢alisma da ise yerli sazan popiilasyonlarindaki diisiisler
baslangigta habitat bozulmasina baglanmis ancak asil olumsuz faktoriin C. gibelio’nun
istilas1 oldugu tespit edilmistir (Ozdilek & Jones, 2014). C. gibelio’nun zooplanktonlar
izerine olan avlanma isteginin artmasi fitoplankton sayisini arttirarak fitopilanktonun
asirt ¢ogalmalarina neden olmakta ve bu durum bulanikhigr degistirebilmektedir
(Crivelli, 1995). Ayrica dipte beslenen bir balik oldugu igin beslenme faaliyeti
esnasinda sedimenti karistirarak bulaniklik artigina sebep olabilmektedir. Sucul ortamda
mevcut olan 6trofikasyon ve kirlilik yerli tiirler {izerinde baski olusturmakta ve istilaci
tirlerin kirleticilere olan toleranslarindan dolay1 ¢evresel baskilarin da etkisi ile yerli
tiirlerin popiilasyonlarinda azalmalar goézlenebilir. Uluabat goliinde yillara bagl su
kalitesindeki diisiis cok belirgindir ve 2000 yilinin bagindan beri golde tespit edilen C.
gibelio popiilasyonundaki artis olduk¢a dikkat ¢ekicidir. S. erthroptalmus ve E. lucius
popiilasyonlarinda ise yillara bagh ciddi azalmalar mevcuttur. Cinar vd. (2013) Uluabat
Goli’nde yaptiklart stok c¢alismasinda yoresel olarak feki olarak isimlendirilen

Kizilkanat, Kizilgéz ve Tahta balig1 popiilasyonlarini tiim balik popiilasyonlarinin %60-
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70’ini olusturdugunu tespit etmislerdir. Son yillarda golde balik stok c¢alismast
yapilmamis olsa da yerli tlirlerde biiyiik azalma tespit edilmistir. Bu ¢alismada 2018 ve
2019 willarinda S. erthroptalmus yakalanamamasi C.gibelio’nun istila basarisindan

kaynakl1 bu tiiriin popiilasyonunun azalmasi nedeni ile olabilir.

1999 yilinda yapilan bir ¢alismada (Cubuk, 2000) golde C.gibelio avciligi yapilmazken
2006 yilinda golde yapilan stok calismasinda C.gibelio nun 412 ton avlandigini ve
bunun toplam avlanan baliklarin %64,12°ni olusturdugunu gostermislerdir (Kiiclikkara
vd., 2007). Yapilan bir ¢aligmada C.gibelio’nun popiilasyon yogunlugunda artisin ve
yumurtlama donemi, gonad biiyiikliigli, lireme cabasi gibi lireme parametrelerinde
olumlu degisikliklerin toplam fosfor ve Chl-a agisindan degerlendirilen su kalitesini
diistirdiigii tespit edilmistir (Tarkan vd., 2012). Uluabat Golii’'nde su Kkalitesi ve
dolayisiyla O, seviyesinin diismesi sonucunda C. gibelio popiilasyonunda azalma
beklenirken goriilen artis sasirticidir. Bunun nedeni arastirildiginda C. gibelio’nun
omurgalilar arasinda en biiylik glikojen depolarina (karacigerlerinin  %25-30’u
glikojendir) sahip oldugu goriilmiistiir ( De Boeck vd., 2010). Bu da onlarin uzun siire
oksijensiz kalabilmelerini saglamaktadir (Hochachka & Somero, 1984). C. gibelio aynm
zamanda hipoksiyi ve diisiik sicakliklar1 da tolere edebilir ve tuzlu suda da hayatta
kalabilir (Elger & Hentschel, 1981). De Boeck vd. (2010) tarafindan stres hormonu
kortizol iizerinde yapilan bir ¢alismada ise Cu LCsy degeri daha dnceden belirlenmis
(330 pg) ve C.gibelio 10 giin siireyle Cu’ya maruz birakilmistir. Kortizol seviyesindeki
artigin sadece iyon regiilasyonundaki degisimden degil glikojenolizin ve kandaki glikoz
seviyesinin artmasi nedeniyle enerji metabolizmasindaki degisikliklerden kaynaklandigi
sonucuna varmislardir. Benzer bir ¢alismada hem letal hem de sub-letal dozlarda Cu’ya

maruz kalma sonucunda ekstra glikojenin baliklar tarafindan kullanildig1 gosterilmistir

(Eyckmans vd., 2011).

S. erythropthalmus’un gevresel toleransi arastirildiginda sicaklik toleransinin oldukca
genis oldugu goriilmiistiir (Hicks 2003). Bu calismada Kizilkanat 2017 yaz ve 2020 kis
doneminde yakalanabilmistir. 2017 yaz oOrneklemesinde ortalama su sicakligi 20,3-
21,9°C; 2020 kis dénemi Orneklemesinde ise 13,7-14,6°C arasinda tespit edilmistir.
Kennedy ve Fitzmaurice (1974), Iskandinavya'da yaptign bir calismada kizilkanat
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orneklerinin 14-20 °C arasindaki sicakliklarda yumurtladigini belirlemistir. Uluabat
Goli'nde ise S. erythropthalmus’un bir yillik siire boyunca her ay degerlendirilmesi
sonucunda gonadosomatik indeks (GSI) ve lireme periyodu degerlerine bakildiginda bu
tiirlin Nisan ile Haziran aylarinda, 19-23°C arasinda iireme faaliyeti gosterdigi tespit
edilmistir (Emiroglu, 2008). GSI degerlerine gore Uluabat Golii’ndeki C. gibelio tiirti
ise Mart ile Agustos aylar1 arasinda 13-23°C sicaklik araliginda oldukca uzun bir tireme
periyoduna girmektedir (Emiroglu, 2008). Iliman sularda, sazangillerin biiylimesi i¢in
alt sicaklik esigi 12-15 °C arasindadir, ancak yliksek enlemlerde sazangiller daha diisiik
sicakliklara uyum saglayabilir (Mann, 1991). Cesitli biyotik ve abiyotik faktorler
kizilkanatin ¢evresel toleransini etkileyebilir. Bu sinirlayici faktorler arasinda pH, CO,
sicaklik ve yasam alanlarinin ve gidalarin mevcudiyeti, tuzluluk sayilabilir (Bringolf
vd., 2005; Kefford vd., 2004). Bu nedenle Uluabat G6lii’nde C. gibelio’nun asir1 artis
kizilkanat popiilasyonunu azaltmis olabilir. Bu durum C. gibelio’nun olumsuz kosullar
altinda bile ¢ogalabilmesi nedeniyle besin ve av rekabetinin bir sonucu olabilir.
C.gibelio sadece yerli tiirlerin yasamini degistirmekle kalmaz ayni zamanda yerli
omurgasizlara da biyo-turbator etki yapar (Ruppert vd., 2017). Bunun sonucu olarak
olusan bulanikligin yani sira sucul bitkileri beslenirken kdkten soker ve ekosisteme
zarar verir (Richardson vd., 1995). Bu durum bulanikligin artist ile sonuglanir. Bu tiir
ayn1 zamanda amfibileri, yumusakcalari, annelidleri, kabuklular ve bocekleri de avlama
yetenegindedir (Meyer vd., 1998). S. erythropthalmus’un C.gibelio gibi omnivor bir tiir
oldugunu disiiniilirse C. gibelio ile besin rekabeti yapamamasi sonucu kizilkanatin
beslenmesinin bu tiirlin ¢ogalmasina bagli olarak zorlasacagi ve sayisinin bu nedenle

azaldig1 sOylenebilir.

Otrofikasyon; halig, kiyr alanlari, gél, rezervuar, akarsu ya da Baltik Denizi gibi asiri
besin maddesi alan su kiitlelerinde meydana gelen ve fitoplankton ve mavi yesil alglerin
asir1 artmasini tetikleyerek sularin kalitesini, tiir dagilimini ve ekosistem fonksiyonunu
etkileyen bir ¢evre sorunudur. Otrofikasyon durumu degerlendirmeleri Chl-a, toplam
azot, toplam fosfor gibi parametreler kullanilarak trofik durum indekslerinin
hesaplanmasiyla yapilabilir. Bu ¢alismada Uluabat Golii trofik seviyeleri Cizelge 4.6 da
gosterilmistir. Uluabat Golii Carlson TSI-TN ve TSI-TP (>62, Resmi Gazete, 2012)
degerlerine gore degerlendirilmis olup hiperétrofik karakterdedir. Carlson TSI-Chl-a

121



(52-62, Resmi Gazete, 2012) degerlerine gore ise Otrofik karakterdedir. Otroﬁkasyon
sucul canli popiilasyonunu etkileyen bir faktordiir. C. gibelio yiiksek diizeyde 6trofik
olan i¢ sularda kolonilesme kapasitesine sahiptir. Bu durum ihtiyofauna ve diger balik
tirlerin viicut agirligini olumsuz etkilemektedir (Paulovits vd., 2014). Antropojenik
etkiler her gecen giin diinya tatli su gollerinde oldugu gibi Uluabat Golii’nde de etkili
olmus ve otrofikasyonu arttirmistir (Dalkiran vd., 2006). Yiiksek trofik seviyelerdeki

omurgalilar tipik olarak antropojenik tehditlere kars1 daha savunmasizdir.

Gliniimiizde Ozellikle sanayilesme ve insan kaynakli artan g¢evresel kirlilik sonucu
metallerin toksik etkilerinin degerlendirilmesinde, iyon tasinmasi, hiicresel sivi
hacminin diizenlenmesi, zar potansiyelinin korunmasi gibi kilit dneme sahip ATPaz
enzimlerinin  biyolojik  belirtecler olarak biliylikk 6neme sahip olduklarim
vurgulamaktadirlar. Ozetle; Na‘'/K*-ATPaz ve Mg™-ATPaz enzimlerinin diger
enzimlere gore c¢evresel etkenlere karsi daha duyarli oldugu sdylenebilir.
PERMANOVA analizi sonuglar1 enzim aktivitelerine gore li¢ balik tiiriinde istatiksel
olarak anlamli fark oldugunu gostermektedir (Sekil 4.56). Ayrica Kruskal-Wallis
analizine gore tespit edilen enzim aktiviteleri ile ¢evresel degiskenlerin arasindaki
iliskinin doku tip1, tiir, yas, boy, metal tipi gibi bir¢ok faktdre bagl olarak degistigini
gostermektedir. PERMANOVA analizi, ¢alisilan balik tiirlerinde enzim aktivitelerinin
anlamli farklilhik gosterdigini belirlemistir. Balik tiirlerinde enzim aktivitelerinin
farklilik gostermesinin nedenlerinin balik tiirlerinin ¢evresel kosullara verdikleri
tepkiler, beslenme aktivitelerindeki farkliliklar ve besin zincirindeki trofik seviyeleri
oldugu diisiiniilmektedir. Elde edilen sonuglara gore; en yiiksek bagirsak Na*-K*-ATPaz
aktivitesi C. gibelio’da, en yiiksek kas Ca*-ATPaz aktivitesi E. lucius’ta ve en yiiksek
solungag Na*-K*-ATPaz aktivitesi S. erythrophthalmus’da tespit edilmistir.

Bor insan viicuduna besin ve su yoluyla giren esansiyel bir elementtir. Son yillarda
yapilan ¢alismalar B eksikliginin insan fizyolojisini de etkiledigini gostermektedir. Bu
etkiler hipertroid, kadinlarin kan Ostrojen ve testesteron seviyelerinde diisiis, insiilin ve
glukoz metabolizmasindaki degisiklikler, 6zellikle yasli insanlarda alg1 ve kisa stireli
hafizada meydana gelen degisiklikler olarak siralanabilir. Bunun yaninda B asir1 dozda

alindiginda toksik hale gelir (Shabaan, 2010; Ziegler & Filer, 1996). Akut B
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toksisitesine ait belirtiler mide bulantisi, kusma, diyare, dermatit ve letarjidir (Linden
vd., 1986). Yiiksek miktarda B alim1 ayn1 zamanda ribofilavinin idrarla digar1 atilimini
arttirabilir (Pinto vd., 1978). Bu bilgiler 1siginda yapilan calismada belirlenen
istasyonlarda her mevsim sudaki B miktarinin standartlarin {izerinde olmasi insan
sagligr acisindan tehdit olusturmaktadir. Elde edilen verilere gére B su an Uluabat
Goli’'nde smir degerdedir ancak bu derisimde toksik etki yaratmayacagi
diisiiniilmektedir. Fakat ileri donemlerde Mustatakemalpasa Cayi’nda ortalama 20 mg/L
olan B miktar1 géle giris yapmaya devam ederse sucul canlilar iizerine ve buna bagh
olarak insan saglig1 iizerinde ciddi olumsuz etkiler yaratabilir. Baliklar besin zincirinin
en Ustiinde yer alirlar ve bazi agir metalleri biiyiik oranda biriktirebilirler (Yilmaz vd.,
2007). Bu sularda yasayan ekonomik agidan degerli E. lucius tiiriniin avlanip, satilmasi
ve tiiketilmesi insanlarda B toksisitesine neden olabilir. E. lucius’a ek olarak daha
onceki yillarda siklikla ihracati yapilan C. gibelio’nun tiiketilmesi de toksik etkiye
neden olabilir. C. gibelio sadece yurt disina ihra¢ edilmeyip kdy halki tarafindan da
tiiketilmektedir. Tiirk Gida Koteksi’ne gore baliklarin kas dokularinda B i¢in herhangi
bir sinir deger bulunmamaktadir (Benzer, 2017). Uluabat Golii havzasi etrafinda yer
alan Kiitahya ve Eskisehir’e bagh sulak alanlar madencilik faaliyetleri nedeniyle gole
onemli Ol¢iide agir metal ve B getirmektedir (Cigek vd., 2013). Bu metallerden As
bobrek hastaliklari, iskemiler, norolojik bozukluklar, ateroskleroz, kronik akciger
hastaliklari, ¢ocuklarda zeka ve biiyiime geriligi, ¢esitli kanserler ve diyabet gibi bircok
hastaliga neden olarak fizyolojik sistemleri olumsuz etkilemektedir (Rahman vd., 1998;
Wang vd., 2003). Insan popiilasyonu As’ye genellikle cam sanayinde mesleki
inhalasyon, kontamine su ve yiyeceklerin tiiketilmesi, astim, romatizma ilaclarinin
kullanimi, sigara kullanim1 ve fosil yakit tiiketimi gibi bir¢ok yolla maruz kalmaktadir
(Singh vd., 2007). Bu nedenle bu bolgedeki ticari degeri olan baliklarin kas
dokularindaki B ve As gibi kirleticilerin birikimi siirekli olarak izlenmelidir. Sadece
Uluabat GOl sucul canlilart degil g6l suyunun sulama suyu olarak kullanilmasi
nedeniyle ¢evredeki tarim arazilerinde yetisen sebze ve meyvelerin tiiketilmesi de
toksisiteye neden olabilir. Mevcut tez ¢aligmasi metal ve B kirliliginin 6nlenmesi igin
gerekli Onlemlerin alinmasiin gelecekte insan sagligi ve su ekosisteminin tehlikeye
girmemesi i¢in 6nemli oldugunu gostermektedir. Bu amagla kdy halki basta olmak

lizere insanlara agir metal ve B kontaminasyonunun ilerde nelere yol acabilecegini
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anlatan egitimler verilebilir. Yerel yonetim ile is birligi yapilarak gol suyu stirekli
izlenip filtrasyon ve demir hidroksit ¢okelmesi gibi ekonomik ve verimli sistemlerle
agir metaller ve kirleticiler uzaklastirilabilir. Onlemek her zaman tedaviden daha

kolaydir.
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