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Oz: Sucul ortamlarin kimyasal agidan izlenmesi, sulardaki kirlenme derecesinin olgiilmesine yardimci
#1572 https://orcid.org/0000-0001-5460-1811 olmaktadir. Bununla birlikte kirliligin etkilerinin belirlenmesi igin yapilan etki degerlendirme ¢aligmalarinda
biyoizleme araglarina gereksinim duyulmaktadir. Baliklar dahil olmak tizere ¢esitli organizmalar tizerindeki
kirlilik etkilerinin degerlendirilmesi biyobelirte¢ yanitlar kullanilarak yapilabilmektedir. Farkli balik tiirleri
bu amagla gesitli biyokimyasal ¢alismalar kapsaminda arastirilmigtir. Uluslararast Deniz Kesif Konseyi
(ICES) kirleticileri izleme programlarinda biyolojik degerlendirme amaciyla uyguladigi biyobelirtecler
setinde histopatolojik degerlendirmeye de yer vermektedir. Histopatolojik tekniklerin kullanilmasi, ¢evresel
kimyasallara maruz kalma ile etkilenen belirli hedef organlarin ve hiicrelerin incelenmesine olanak
tanimaktadir. Incelenen gostergeler kirletici maddelerin, baliklarin organlari iizerindeki kronik ve éliimciil
olmayan etkileri hakkinda bilgi saglayabilmesi ve olusan stresin degerlendirilmesi amaglariyla balik saglig
caligmalarinda siklikla kullanilmaktadir. Ciinkii baliklardaki histopatolojik degisiklikler esas olarak su
kalitesine baglidir. Degismis veya kirlenmis ortamlarin tanimlanmasi acisindan faydali gostergeler
olduklarindan, genellikle kirli su ekosistemlerinin arastirilmasinda kullanimlar1 daha yaygindir. Balik
metabolizmasi ve fizyolojisinde meydana gelen degisiklikler organ morfolojisinde de degisikliklere neden
olmaktadir. Bu degisiklikler histopatolojik inceleme yoluyla da saptanabilmektedir. Ayrica bir skorlama
sisteminin kullanilmasiyla bu degisikliklerin g¢evresel stres faktorleriyle iliski diizeyinin saptanmasi da
a miimkiin olmaktadir. Solungaglar, karaciger, bobrek ve deri dokularinda olusan lezyonlar baliklarin saglik
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Mersin Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi durumunun degerlendirilmesinde en sik kullanilan histopatolojik gostergelerdir. Bu nedenlerle, 6zellikle
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Histopathological Assessment as a Fish Biomarker for Monitoring Aquatic Environments

Abstract: Chemical monitoring of aquatic environments helps to measure the degree of contamination in
waters. However, biomonitoring tools are needed in impact assessment studies to determine the effects of
pollution. Evaluation of pollution effects on various organisms, including fish, can be done using biomarker
responses. Different fish species have been investigated in various biochemical studies for this purpose. The
International Council for the Exploration of the Sea (ICES) also includes histopathological evaluation in the
set of biomarkers used for biological evaluation in various pollutant monitoring programs. The use of
histopathological techniques allows the examination of specific target organs and cells affected by exposure
to environmental chemicals. The indicators examined are frequently used in fish health studies to provide
information about the chronic and nonlethal effects of pollutants on the organs of fish and to evaluate the
resulting stress. Because histopathological changes in fish mainly depend on water quality. They are generally
more common in the investigation of polluted water ecosystems, as they are good indicators for identifying
altered or contaminated environments. Changes in fish metabolism and physiology also cause changes in
organ morphology. These changes can be detected by histopathological examination. In addition, by using a
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GIRiS

Diinyadaki su habitatlarimin % 65'i, biyolojik
cesitlilik acisindan orta ila yiliksek diizeyde tehdit altinda
bulunmaktadir (Voérésmarty vd., 2010). Bu tehdide yol
acan en Onemli nedenler arasinda pestisitlerile organik
yiikler, metal birikimi, asitlenme, termal degisim ve
tarimsal {iretim gibi antropojenik kaynakli etkenler
sayilabilir.Su  kiitleleri ~ siklikla ~ sucul  canlilarda
biyokimyasal ve histopatolojik degisimlere neden olan ¢ok
cesitli kimyasal kirletici maddeleracisindan depo gorevi de
gormektedir. Bu maddelerin sudaki karmasik etkilesimleri
nedeniyle, ekosistem biitlinliigii iizerindeki tim izlerini
takip etmek tam anlamiyla miimkiin degildir. Ekosistem
kirliliginin izlenmesinde tipik yontem, suyun fiziksel ve
kimyasal parametrelerine gore farkli kategorilerde
siiflandirilmasidir (Reddy & Rawat, 2013: Raskovic &
Poleksic, 2017).

Kirletici maddeler; liman faaliyetleri, endiistriyel
atiklar, kanalizasyon sulari, yagmur suyu drenajlart gibi
kaynaklar ile tarimsal / kentsel kokenli kaynaklar ve
atmosferik  tasinma  araciligiyla  sucul
karisabilmektedir (Kroon vd., 2017).
ekosistemler potansiyel olarak bu tiir kirletici maddelere

ortamlara
Tim sucul
kars1 savunmasiz oldugundan, sucul organizma sagligi
iizerinde kirliligin  etkilerinin  arastirilmas1  dnemli
konularin basinda gelmektedir (Baines vd., 2021). Bu
durum, sucul ortamlarda su kalitesinin izlenmesinin ve
yonetilmesinin  gerekliligini de ortaya koymaktadir.
Kirlenmis alanlardaki sucul canlilarda biyobirikim ve

biyobelirte¢  yanitlarinin ~ Sl¢limleri, ¢evresel risk
degerlendirmesi  i¢in  tasarlanmis  ¢evresel izleme
programlarina katkida bulunabilecek bilgiler

saglamaktadir (Poleksic vd., 2010: Luczynska vd., 2018).
Bu izleme ve degerlendirmeler i¢in giinlimiizde iki yontem
kullanilmaktadir. Bunlardan ilki, sucul ortamlarda kirlilik
olugturan maddelerinin varliginin kimyasal ve fiziksel
yontemler kullanarak dogrudan élgiilmesidir. Ikincisi ise
sucul ortamlarda yasayan canlilarin bireysel veya toplu
olarak fizyolojik parametrelerini inceleyerek saglik
durumlart lizerinden yapilan biyolojik degerlendirmelerdir
(Sweidan vd., 2015). Cevresel izlemenin nihai amacinin
biyolojik/ekolojik sistemleri korumak oldugu
diistiniildiigiinde, c¢evredeki potansiyel zararli maddelere
maruz kalmanin genel biyolojik etkilerini incelemenin
zorunlulugu anlasilmaktadir. Bu durum, kimyasal bazlh
izlemeden biyolojik bazli
artmasina yol agmistir (Lam, 2009).
Histopatoloji, bir organizmanin
hiicrelerinin mikroskobik olarak incelenmesi ve histolojik
anormalliklerin yar1 niceliksel olarak ifade edilmesi
calismasidir. Ksenobiyotik maddelerin hedef organlardaki

izlemeye gecise egilimin

doku ve
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etkilerinin belirlenmesinde 6zellikle erken donemde ortaya
ctkmalart nedeniyle histolojik degisikliklerin iyi bir
biyobelirteg parametre oldugu kabul edilmektedir
(Greenfield vd., 2008: Poleksic vd., 2010). Bu nedenle,
akut ve kronik durumlart izlemek ve fizikokimyasal
analizlere ek veri saglamak i¢in farkli balik dokularindaki
histolojik degisikliklerin incelenmesi sucul toksikolojide
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ek olarak, balik
organlarinda goézlemlenen histolojik degisiklikler gesitli
biyoizleme programlar1 kapsaminda sucul ekosistemlerin
ekolojik kalitesi icin de biyobelirte¢ parametre olarak
degerlendirilmektedir. Histopatolojik degisikliklerin ¢esitli
antropojenik  kirleticilerin  etkilerinin  gdsterilmesinde
kullamilabilecegi ve ekosistemde ¢aligilan popiilasyonun
genel saglik durumlarinin degerlendirilmesinde de 6nemli
bir veri olacagi belirtilmektedir. Ayrica histopatoloji, saha
incelemeleri i¢in hem kisa hem de uzun vadeli toksik
etkileri degerlendirmenin en pratik yontemlerinden biri
olarak da kabul edilmektedir (Braunbeck vd., 1990: Hinton
& Lauren 1990: Schwaiger vd., 2004: Yancheva vd.,
2016).

Biyobelirtec Kavrami:. Biyobelirteglerin tanimu,
gevre bilimlerinde farkl bigimlerde ifade edilebilmektedir.
Birlesik Devletler (ABD) Ulusal Bilimler Akademisi
biyobelirteg kavramini, bir biyolojik sistem veya Ornekte
Olciilebilen hiicresel ve biyokimyasal bilesen veya
stireclerin, ksenobiyotikler tarafindan indiiklenmesinin bir
varyasyonu olarak tanmimlamistir. Biyokimyasal/fizyolojik
tepkilerdeki degisiklikler ile ekolojik etkiler arasinda
onemli bir baglanti1 oldugu kabul edildiginden, bu tanim
daha sonra davranigsal parametreleri de icerecek sekilde
genisletilmistir ~ (Monserrat  vd., 2012).  Bazen
biyobelirtegler olarak adlandirilan biyolojik degisiklikler,
alt organizma seviyesinden (biyokimyasal, fizyolojik veya
histolojik) topluluk ve ekosistem seviyelerine kadar farkli
biyolojik organizasyon seviyelerinde de meydana
gelebilmektedir (Wright & Welbourn, 2002). Genel olarak
bir biyobelirteg, organizmanin belirli bir ortamda biiyiime,
ireme, hayatta kalma ve uyum saglama yetenegini
etkileyebilen bir stres ajaninin herhangi bir gostergesi
olarak kabul edilebilir. Ayrica biyobelirteg¢ terimi bir
bireydeki veya bireysel organizasyon diizeyindeki bir
gostergeye atifta bulunmak i¢in de kullanilmaktadir. Bu
gosterge, molekiiler ve biyokimyasal siireclerde, hiicresel
yap1 ve islevlerde, doku organizasyonunda veya tek tek
organlar ya da tiim viicudun agirlik ve uzunluk oranlarinda
meydana gelen degisiklikler olabilmektedir. Bununla
birlikte, stres olusturan ajanin dogru tanimlanmasi, ¢evre
sagligini izlemek agisindan biyobelirteg kullaniminin
onemli detaylarindan birisidir. Biyobelirteg 6l¢iimlerindeki
degisiklikler ortamdaki Kkirleticilerden kaynaklanmakla
birlikte genellikle organizma sagligi ve mevsimsel
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degisimler gibi diger degiskenleri de yansitabilmektedir.
Biyobelirte¢ tepkilerinin ortamdaki kirleticiler digindaki

farkli nedenlerden kaynaklanma olasiligin1 ortadan
kaldirmak veya en disik diizeye indirmek igin,
biyobelirteg  uygulamalarinda  uygun  kontrollerin
kullanilmasi esastir (Parente & Hauser Davies, 2014: Jaffer
vd. 2017).

Belirli bir kimyasal maddenin ¢evresel
ortamlardaki  varligi  kimyasal analizlerle ortaya

kondugunda, o maddenin biyolojik olarak kullanilabilir
oldugu anlamimna gelmedigi gibi, biyolojik sistemler
iizerinde herhangi bir zararli etkisinin olup olmadig:
sonucuna da varilamamaktadir. Bununla birlikte biyolojik
sistemler genellikle kimyasal karigimlara veya zararh
ajanlara maruz kalmaktadir. Kimyasal maddeler, ¢ok farkli
toksik ve biyolojik etkiye yol acabilecek farkli formlarda
bulunabilmekte ve birbirleri ile aditif, antagonistik veya
sinerjistik olarak etkilesime girebilmektedir (Lam, 2009).
Kimyasal analizler, su ortamindaki ksenobiyotiklerin
varligint ortaya ¢ikarabilmekte, ancak biyoetkilesim ve
dolayli olarak biyolojik sistemler agisindan potansiyel
zararlt etkileri hakkinda bilgi saglayamamaktadir
(Monserrat vd. 2012). Is1 soku proteinleri (HSP70 veya
HSP90), oksidatif stres belirtegleri [(stiperoksit dismutaz -
SOD), glutatyon, katalaz, lipid peroksidasyon (LPO)],
durum indeksleri (kondisyon faktorii, hepatosomatik
indeks, gonadal indeks), histopatolojik degerlendirme,
DNA hasar1 ve asetilkolinesteraz (AChE) diizeyi biyolojik
etkilerin biyobelirteclerine 6rnek olarak verilebilir. Genel
olarak, bazi biyobelirtecler, bir ksenobiyotik sinifina
maruz kalmanin veya fizyolojik islevdeki degisikliklerin
spesifik olarak tanimlanmasina ancak
biyobelirte¢ uygulamalarimin ¢ogu, fizyolojik bozulmaya
verilen genel bir yaniti izler. Bununla birlikte, bir¢ok
kirlilik dis1 faktoériin de Dbiyobelirte¢ yanitlara etki
edebilecegini goz Oniinde bulundurmak Onemlidir. Bu

izin  verir,

faktorler; genel saglik durumu, cinsiyet, yas, beslenme,
metabolik aktivite, go¢ davramigi, ilireme ve gelisme
durumu ile popiilasyon yogunlugunun yani sira mevsim,
ortam sicakligi ve g¢evre kirliliginin heterojenligi gibi
faktorleri de igermektedir. Genellikle ilgili ekolojik alan
icin en uygun biyolojik tepkilerin dikkatli bir sekilde
belirlenmesi hedeflenmelidir (Dallas & Jha, 2015).
Biyolojik izleme, ¢evredeki degisiklikleri degerlendirmek
icin biyolojik tepkilerin sistematik kullanimi olarak
tanimlanabilir. Bu baglamda, biyobelirtecler, kirlilik
etkilerinin degerlendirilmesi igin diinya genelinde giderek
daha fazla taninan araglar haline gelmektedir (Dalzochio
vd. 2016). Baliklarda kirli ortamlarda gelisen erken
tepkileri izlemek i¢in bir dizi farkli biyobelirteg
olusturulmugtur. Bunlar biyokimyasal, fizyolojik ve
patolojik parametreleri igermektedir. Baliklarin degisen
ortama uyum saglama ve homeostazi siirdiirme kapasitesi
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smirhidir.  Farklt organizasyon diizeylerindeki yanitlar:
molekiiler, hiicre alti, hiicresel, doku, organ degisiklikleri
ve bir biitiin olarak organizmada meydana gelen
degisiklikler seklinde gruplandirilabilmektedir. Sonug
olarak, bu seviyelerin her birindeki degisiklikleri izlemek
icin farkli biyobelirtegler mevcuttur (Raskovic & Poleksic,
2017). Ayrica Ulusal Aragtirma Konseyi (NAS/NRC) ve
Diinya Saglik Orgiiti (WHO) {i¢ farkli biyobelirteg
tiirtiniin kullanildigini1 kabul etmektedir:

1. Maruz kalma biyobelirte¢leri: Bu durumda iki
tiir maruz kalma mevcuttur. ilki, ¢evredeki ksenobiyotik
miktar1 olarak tanimlanan gevresel maruziyettir. Icsel
maruziyet (veya doz) ise organizmaya alinan ksenobiyotik
miktarini igermektedir. Yar1 6miir, dolagimdaki zirve veya
kiimiilatif doz ile karakterize edilmektedir.

2. Etki biyobelirtegleri: Organizmada
belirleyebilecegimiz herhangi bir degisiklik, saglikta
bozulma, organlarda, dokularda veya viicut sivilarinda
degisiklikler olarak da tanimlanmaktadir.

3. Duyarhilik biyobelirtegleri: Her organizma, tiir
veya popiilasyonun stres etkenine veya ksenobiyotige yanit
verme kapasitesi farklidir. Bu kapasite, baliklarin
ksenobiyotiklere maruz kalmadan once sahip olabilecegi
genetik  faktorleri veya arka plan hastaliklaring
igermektedir (Van der Oost vd., 2003).

En ¢ok arastirilan biyobelirte¢ yanitlar, organik
kirletici detoksifikasyon biyobelirtegleri (sitokrom P540

ailesi dahil), oksidatif stresle ilgili biyobelirtecler
(antioksidan enzim aktivitesi, lipit peroksidasyonu,
antioksidanlarin titkenmesi gibi), norotoksisite

(asetilkolinesteraz aktivitesinin inhibisyonu), genotoksisite
(comet tahlili, mikroniikkleus ve eritrosit niikleer
anormallikleri ile degerlendirilen DNA hasari), metal
detoksifikasyon biyobelirtegleri (metallotiyonin
indiiksiyonu), sitolojik / histolojik  degisiklikler,
ksenodstrojen maruziyeti biyobelirtegleri (vitellogenin),
lizozomal degisiklikler, 1s1 soku proteinleri, ¢oklu ilag
direnci indiiksiyonu, porfirinler ve kirletici atilimmin
biyobelirtegleri olarak degerlendirilmektedir (Sekil 1)
(Savassi vd., 2020: Lionetto vd., 2021).

Kirletici atilimi biyobelirtegleri
Porfirinler

Coklu ilag direnci indiiksiyonu
Is1 soku protein indiiksiyonu

Lizozomal degisiklikler

Ksenodstrojene maruz kalma..

Sitolojik/histolojik degisiklikler

Metal detoksifikasyon biyobelirtegleri

Genotoksisite biyobelirtegleri

Norotoksisite biyobelirtegleri

Oksidatif stres biyobelirtegleri

Organik kirletici detoksifikasyon..
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Sekil 1. Deniz koruma alanlarinda kirliligin biyoizlenmesi ¢alismalarinda
siklikla arastirilan biyobelirteglerin yiizde frekanslar (Lionetto vd., 2021)
Figure 1. Percentage frequencies of biomarkers frequently investigated
in pollution biomonitoring studies in marine protected areas (Lionetto et
al., 2021)

Histopatoloji: Histopatoloji kavrami, hiicre ve
doku oOrneklerinin mikroskobik inceleme sonrasinda
yorumlanmasi yoluyla hastaliklarin arastirilmasi ve teshisi
olarak tanimlanabilmektedir. Bir organizmanin kimyasal
maddelere maruz kalmasimin etkilerini veya riskini
arastirmak icin bir biyobelirte¢ olarak kullanildiginda ise
histopatoloji, kirlilik derecesine erisim de dahil olmak
iizere morfolojik degisiklikleri degerlendirmek i¢in giiclii
bir arag olarak kabul edilmektedir. Kimyasal karigimlara
maruz kalmanin olumsuz etkileri géz oniine alindiginda,
histopatolojik  bulgular biyolojik
saglamaktadir (Yancheva vd., 2016). Biyobelirte¢ olarak
histolojik degisikliklerin arastirilmasi gevresel
degerlendirmelerde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Su
kalitesinin degerlendirilmesi i¢in izleme programlara
histopatolojik analizin eklenmesi, su kalitesini tehlikeye
atabilecek cevresel degisimlerin ve antropojenik kaynakli
bozukluklarin degerlendirilmesinde farkli yontemlerin
kullanilmasinin 6nemini pekistirmektedir (Salamat vd.,

Onemli veriler

2013). Histolojik biyobelirteclerin kullaniminin en biiyiik
avantajlarindan biri, belirli hedef organlar1 inceleme
olanag1 saglamasi ve dogrudan/dolayli toksik etkilerin
dokular1 nasil etkilediginin  belirlenmesine olanak
saglamasidir (Oliveira Ribeiro vd., 2006: Jahanbakhshi &
Hedayati, 2013: Salamat & Zarie, 2016: Cardoso vd.,
2018). Histopatolojik degisikliklerin kontamine alanlara
maruz kalimmasinin bir biyobelirteci olarak kabul

edilmesinin  izleme, tehlike takibi veya yasal
degerlendirmeler  agisindan  olusturulacak  ¢evresel
inceleme programlarma Onemli Dbilgiler sundugu

kaydedilmektedir (Reddy, 2012).

Yapilan arastirmalar sonrasinda alt1 farkli kriterin
g0z oniinde bulundurulmasi ile olusturulan biyobelirtegler
listesi, 1'den 5'e kadar genel olarak notlandirilmistir. Bu
listede histopatoloji, toksikolojik degerlendirmelerde
yiksek oOnemde ve 3.5 notuyla derecelendirilmistir.
Ozellikle 1970'li yillardan itibaren artan kirlilik ve olusan
cevre duyarlilig1 sonrasinda, histopatolojik degerlendirme
giderek daha fazla kullanilan bir biyobelirte¢ haline
gelmistir. 1990'larin  baslarindan itibaren histopatoloji,
"kimyasal ve hiicresel etkilesimi izleyen daha yiiksek
diizeyde bir yanit" olarak cevre ve balik sagligi icin
tanimlanan bir biyobelirte¢ halini almistir. Bu nedenle
histopatoloji, hem toksikolojik hem de ekosistem yonetimi
acisindan balik sagligi durumunun biyolojik belirteci
olarak Onemli bir yere sahiptir (Raskovic & Poleksic,
2017). Ayrica, histopatolojik degerlendirme, ozellikle
disiik seviyeli toksik stres igin giivenilir ve kolay
Olciilebilir bir indeks saglamaktadir (Osman vd., 2010)
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Histopatolojik indeksler, tanimlanan lezyonun ciddiyetini
ve organdaki yayilma seviyesini dikkate alan yar1 kantitatif
yontemlere dayali olarak hesaplanabilmektedir. Bu
hesaplama yontemi de kirleticilere maruz kalmanin

biyolojik  etkilerinin  degerlendirilmesi i¢in  6nem
tagimaktadir  (Briaudeau, 2019). Avrupa'daki deniz
ortamlarinin izlenmesi c¢alismalarinda kullanilan ve

Avrupa Birligi (AB) tarafindan finanse edilen “izlemede
Biyolojik Etkiler Kalite Giivencesi” (BEQUALM)
programi ¢alisma paketlerinde kirletici maddelere maruz
kalmanin biyolojik son noktasi olarak balik hastaliklar1 ve
karaciger patolojisi de degerlendirmeye almmaktadir
(Stentiford vd., 2014).

Histopatolojinin biyobelirteg olarak
kullanilmasinin bir diger avantaji da, hem biyotik hem de
abiyotik faktorlerin balik saglig1 ve organ islevi lizerindeki
etkileri gdz oniine alindiginda, doku ve organ sistemlerinin
biyolojik organizasyon hiyerarsisinde ara bir konumda yer
almasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, popiilasyonlar
diizeyinde yapilan histopatolojik incelemeler, yalnizca
birka¢ 6rnekte mevcut olsalar bile, genellikle daha ciddi ve
belirgin degisikliklere isaret etmektedir (Saraiva vd.,
2015). Histopatolojik aragtirmalara baslamadan once en
fazla dikkat edilmesi gereken sey Oncelikli hedef
organlarin belirlenmesidir. Herhangi bir organ hedef olarak
secilebilmekle birlikte, ¢ogunlukla birden fazla organin
orneklenmesi tavsiye edilmektedir. Genellikle bu se¢imde,
ksenobiyotigin dogasi, kirlilik diizeyi, analiz ortami veya
analizin g0z
Histopatolojik biyobelirtecler, organizmanin bir veya daha
fazla toksik maddeye, ge¢miste veya o anda maruz
kalmasimnin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan doku
lezyonlarini kapsadigr i¢in genellikle karaciger, bobrek,
solungag, ovaryumlar, iskelet ve deri dokularinda tespit

amaci oniinde  bulundurulmalidir.

edilen  lezyonlar  biyobelirteg yanitlar ~ olarak
degerlendirilmektedir (Reddy, 2012).
Ekotoksikolojik  ¢aligmalarda en  yaygin

orneklenen organlar; solungaglar, karaciger, bobrek ve
deridir. Dokularin &rneklenmesinde; drnekleme boyutu,
tiir, yas, cinsiyet, mevsim ve go¢ donemleri dikkat edilmesi
gereken baslica faktdrler olarak kabul edilmektedir
(Raskovic & Poleksic, 2017: Steckert vd., 2018). Yabanci
bilesiklerle temas halinde olan doku ve organlar, daha
yiiksek konsantrasyonlarda kimyasal kirleticilere maruz
kaldiklarindan daha fazla zarar gérme ve hasar olusumu
potansiyeline sahiptir (Hussain vd., 2019). Dogrudan
temas Ozelligine sahip olan solungaglar, metabolizma ve
ksenobiyotik metabolizmasinda anahtar rol oynayan
karaciger, baligin i¢ ortamu ile birlikte atilim ve su-tuz
dengesinin sabit tutulmas igin dnemli olan bobrekler ise su
kirliligi agisindan bagslica gosterge olarak kabul edilen
dokulardir (Zeitoun & Mehana, 2014: Dane & Sisman,
2020a). Solungaclar, genis yiizey alani, yiiksek iyon tagima
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aktivitesi ve yliksek kan oran1 gibi 6zellikler nedeniyle de
tercih edilen dokulardan birisidir. Bu dokular diginda yine
siklikla aragtirilan diger dokular ise bagirsak, deri ve beyin
dokularidir. Baligin yasadigi ortamda bir kirletici varsa
sindirim sistemi muayenesinde de tespit edilebilmektedir.
Histopatolojik  biyobelirteglere ek olarak, bagirsak
katsayist ve kondisyon faktérii gibi biyometrik
parametreler, su kalitesine bagli olarak baliklarda
metabolik durumun gostergeleri olarak kabul edilmektedir
(Dane & Sisman, 2020b). Yapilan ¢calismalar agir metaller
ve herbisitler gibi ¢evresel Kkirleticilerin, diigiik
konsantrasyonlarinda ve akut maruziyette bile baligin
bir¢ok dokusunun etkilenebilecegini gostermistir. Tiim bu
temel organlarda ortaya ¢ikacak doku hasarlari,
organizmalarda ozmotik diizenleme, beslenme, iireme gibi
biyolojik  aktivitelerin  bozulmasina yol agarak

popiilasyonlarin  azalmasina da neden olmaktadir

(Khoshnood, 2017).

Birgok arastirmact, pestisitlere, petrol
hidrokarbonuna, polisiklik aromatik hidrokarbonlara
(PAH), poliklorlu bifenillere (PCB) ve agir metallere
maruz kalan farkli balik tiirlerinin solungaglarinda
solunum epitelinin kalkmasi, kloriir hiicrelerinin ve mukus
hiicrelerinin hiperplazisi ve hipertrofisi, epitel hiicrelerinin
O6demi, solungag filamaninin ¢omaklagmasi ve anevrizma
gibi histopatolojik hasarlar1 tespit etmislerdir (Abdel
Moneim vd., 2012: Naz vd., 2021). Agir metaller biyolojik
olarak pargalanmadiklarindan su kiitlelerine girdiklerinde,
balik organlarinda metabolik ve biyosabsorpsiyon siiregleri
yoluyla biyokonsantrasyon meydana gelebilmektedir. Bu
durum solungacin yapisal biitiinliigiinii etkilemekte ve
morfolojik degisikliklere neden olmaktadir (Strzyzewska
vd., 2016: Abiona vd., 2019). Ayrica metallerin
biyobirikimi, olusan DNA hasarinin bir sonucu olarak
oksidatif strese yol agmakta ve belirlenen histopatolojik
degisiklikler, antioksidan savunmanin {iretilen yiiksek
reaktif oksijen tiirleri (ROS) ile miicadelede yeterli
olmadigin1 ortaya koymaktadir (Javed vd. 2016).
Karacigerde toksinlere maruz kalma sirasinda lipid
depolarimin mobilize edilememesinin siniizoidal bogluk
kayb1 ile karakterize edildigi ortaya konmustur. Yag
degisiminin varlig1 aslinda Kkirleticilerden etkilenen
dokularda en gozle goriiliir hasarlardan biri olarak kabul
edilmektedir. Ayrica karaciger dokusunda vakuolizasyon,
piknoz, nekroz, inflamasyon ve hipertrofi gozlemlenmis
bulgular arasindadir (Van Dyk vd., 2012: Saleh & Marie,
2016: Ratn wvd., 2018). Endiistriyel, tarimsal ve
kanalizasyon atiklarinin bobreklerde de hasara neden
oldugu bildirilmistir. Hematopoietik dokuda ve bobrek
tiibiillerinde dejenerasyon ve nekrozlarin ortaya g¢iktigi,
glomeriiler atrofi, Bowman kapsiillerinde &dem ve
glomertiler kilcal damarlarda hasarlarin olustugu da tespit
edilen diger bulgular arasindadir (Raskovic vd., 2013: Paul
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vd., 2019: Malik vd., 2020). Ek olarak, neoplazmalar ve
preneoplastik lezyonlar gibi bazi morfolojik bulgular,
PAH'lar, PCB'ler, DDT, dieldrin ve klordanlar gibi
kimyasallarla iliskileri nedeniyle izleme programlarinda
degerlendirilmektedirler. Bu nedenle, bazi histopatolojik
bulgular, hayvanlarin maruz kaldig kirleticilerin ana
siifin1 belirlemede de etkin rol oynayabilmektedir
(Ribeiro & Narciso, 2014).

SONUC

Biyobelirtegler, etkili ¢evre yonetimi igin
yonergelerin olusturulmasinda degerli bir arag olarak
biyolojik ve ekolojik yonden gerekli bilgiler
sunabilmektedir. Popiilasyonlarin etkilenmesinden once
biyolojik organizasyonun alt seviyelerinde olusan
degisiklikleri tanimlamak i¢in sucul canlilarda kullanilan
biyobelirteglerin ekotoksikolojik
yaklagimin temeli oldugu sdylenebilir. Bu nedenle, balik
biyobelirteglerinin de c¢evresel kaynakli degisikliklerin
izlenmesinde &zellikle ksenobiyotik bilesiklerin etkisinin
degerlendirilmesi agisindan son derece gerekli oldugu
ortadadir. Yabanci bilesiklerle temas halinde olan doku ve
organlar yiiksek konsantrasyonlardaki maruziyetlerde
degisiklige ugrama ve zarar gorme potansiyeline sahip

oldugundan bu maruziyetin bir gostergesi olarak histolojik

incelenmesinin

inceleme, kirlilik derecesini degerlendirmek bakimindan
yararli bir yontem olarak kabul gérmektedir. Baliklardaki
doku degisiklikleri, ayrica farkli gevresel stres faktorleri ya
da patojenler tarafindan da indiiklenmektedir. Bu yiizden
histopatolojik inceleme, baligin saglik durumunun da iyi
bir gostergesidir ve her bir lezyonun varligi, organ islevini
ve baligin hayatta kalma olasiligini da etkileyebilmektedir.
Bu baglamda, sucul ekosistemlerdeki kontaminasyonu
belirlemek i¢in baliklar {izerinde yapilan histolojik
incelemeler, bu ekosistemlerin sagligi hakkinda da faydali
bilgiler saglayacaktir.
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