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Abstract

Bioindicators and Biomarkers in Aquatic Environments

Increased human activity may cause alterations in water resources by effecting its physico-chemical and biological fate.
These possible changes impact biota living in this environment. Results from the field and laboratory studies suggest
that chemical analysis used to determine the level of the impact should be supported by the biological parameters. These
parameters have advantages since they can be used to obtain data which can not be detected by the chemical methods.
The notions “bioindicator” and “biomarker” are the base of these biological observations. Bioindicators can compose of
spesific species or groups of species, however, biomarkers can contain biological, physiological and histological
parameters. Bioindicator organisms and their biomarkers should be involved together in biomonitoring programmes
which observe the changes in aquatic ecosystem. These concepts and their usefulness were discussed in this review.

Keywords: Bioindicator, biomarker, aquatic environment, pollution.

Ozet

Artan insan aktivitesi, su kaynaklarindaki fiziksel, kimyasal ve biyolojik siiregleri degistirmektedir. Bu degisim
kaynaklarda yasayan biyotay1 da etkilemektedir. Yapilan aragtirmalar bu degisimin diizeyini belirlemek i¢in kimyasal
incelemelerin yanisira biyolojik incelemelerin de yapilmasinin gerekliligini ortaya koymaktadir. Biyolojik incelemeler
kimyasal yontemler ile tespit edilemeyen bazi verilerin elde edilmesi bakimindan avantaj saglamaktadir. Biyoindikator
ve biyobelirteg (biomarker) kavramlari bu incelemelerin kaynagini olusturmaktadir. Biyoindikatorler sucul ortmalarda
yasayan baz1 spesifik tiir veya tiir gruplarini i¢erirken, biyobelirtegler bu canlilara ait bazi biyokimyasal, fizyolojik ve
histolojik parametreleri icermektedir. Sucul ekosistemlerde meydana gelen degisikliklerin izlenmesi i¢in olusturulan
biyoizleme programlarina biyoindikator tiirler ve biyobelirte¢ parametreler mutlaka dahil edilmektedir. Bu derlemede
bu kavramlar ve yararliliklari tartisilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Biyoindikator, biyobelirteg, sucul ortam, kirlilik.

Giris

Son yillarda insan aktivitesi sonucu Bu ortamlarda tespit edilen baslica ksenobi-
tarimsal, evsel ve endiistriyel kaynakli ¢ok yotikler; agir metaller, herbisitler, fungusitler,
sayida ksenobiyotik maddenin sucul ortamlara plastiklestiriciler, polistrenler, fenoller, diok-
birakilmasinda yogun bir artis séz konusudur. sinler ve organotinlerdir.
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Bu maddelerin neden oldugu kirlilik
sucul canlilarda basta endokrin sistem olmak
iizere ¢ok Onemli hasarlara yol a¢gmaktadir.
Sucul ortamlardaki ekolojik etkilenmeler,
biyoindikatdor ve biyobelirte¢ (biomarker)
olarak adlandirilan organizma veya siirecler
kullanilarak ortaya konabilmektedir. Bu
stireclerde veya organizmalardaki tanimlana-
bilir morfolojik, biyokimyasal ya da fizyolojik
reaksiyonlar su kalitesine iliskin Onemli
bilgiler saglayabilmektedir. Sucul ortamlardaki
kirliligin diizeylerinin belirlenmesinde hala en
uygun yontemin biyoindikatér ve biyobelir-
tecleri kapsayan biyoizleme programlarinin
oldugu diisiiniilmektedir (Tosti ve Gallo,
1990'lardan
itibaren daha fazla kullanilir hale gelmistir.

2012). Biyobelirte¢ kavrami,

Organizma veya organizma alt1 diizeyde
ksenobiyotik maddelerden etkilenen veya bu
maddelere maruz kalindiginda ortaya ¢ikan
biyokimyasal, fizyolojik ve histopatolojik
degisiklikler biyobelirtegler olarak kabul
edilmektedir (Bernet vd., 1999). Diinya Saglik
Orgiitii (WHO) biyobelirteg terimini, canli
organizmalarda ortaya ¢ikan hastaliklarin
etkilerinin veya sonuglarininin tahmini i¢in
viicutta Olciilebilir olan her bir madde, yap1
veya siiregler olarak tanimlamaktadir. Biyobe-
lirteg terimi, baslangicta tip ve veteriner
hekimligi alanlarinda kullanilmis, sucul ortam-
lar i¢in ise su kirliliginin ortaya konmasinda ve
cogunlukla da omurgasiz ve ¢ift kabuklu
yumusakgea tiirli canlilardan saglanan paramet-
reler icin de tercih edilir olmustur (Hamza-
Chaffai, 2014). Buna karsin biyoindikatorler,
bulunduklart ortamlardaki kirletici maddeleri
kendi doku ve organlarinda biriktiren spesifik
bitki veya hayvan tiirleri olarak tanimlanmak-
tadir. Ayrica habitat, komunite veya populas-
yonda gevresel degisikliklerin etkilerini yan-
sitan tek bir tiir veya tir gruplart olarak da

tanimlanabilmektedir (Bartell, 2006). Biyo-
indikatorler gevresel kalite analizleri ve gevre
kirliligi degerlendirmelerinde oncelikle kulla-
nilan canli organizmalardir (Gadzala-Kopci-
uch vd., 2004). 1lk olarak 1972 yilinda ABD
Cevre Koruma Ajans1 (US EPA) tarafindan su
kalitesinin ekolojik olarak degerlendirilmesi
caligmalarinda indikatorlerin periyodik olarak
izlenmesi yasal hale getirilmistir (Young vd.,
2014).

Bu calismada sucul ortamlarda incelen-
mesi gereken biyoindikator ve biyobelirtec-
lerden daha ¢ok hayvan tiirlerine iliskin
olanlarin, 6nemleri, ozellikleri ve yararlilik-
larina iligkin bilgilerin derlenmesi amaclan-
mistir.

1.Biyoindikator ve Biyobelirte¢ (Biomar-
ker) Kavramlari

Ekolojiye iliskin verilerin saglanmasinda
en Onemli kaynaklar, biyoindikatorler ve
biyobelirteglerdir. Bu kavramlar tanimlanabilir
reaksiyonlar (morfolojik, fizyolojik ve
biyokimyasal) araciligtyla cevre kalitesine
iliskin 6nemli bilgilerin saglanmasina yardimci
olmaktadir. Sucul ortamlarin biyoizleme
programlarinda da bu kavramlar Ozellikle
ortaya ¢ikan kirliligin tespitinde kullanilan en
onemli araglardir (Tosti ve Gallo, 2012).
Biyobelirtecler biyolojik analiz yontemleri
olarak da tanimlanabilirler. Ciinkii ekosistem-
lerde yasayan canli organizmalarda kirlen-
menin etkilerini ¢ok iyi yansitabilirler. Ayrica
toksikolojik bilesiklerin akut etkilerinin yani-
sira kronik etkilerini de rahatlikla tanimlamaya
olanak saglamaktadirlar (Maggioni vd., 2012).
Bir kirletici madde sucul ortama girdigi andan
itibaren sirasiyla molekiiler diizeyden bagla-
yarak ekolojik diizeye varan degisikliklere
neden olabilmektedir (Kuniyoshi ve Braga,
2010) (Sekil 1).
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Sekil 1. Biyolojik bir sisteme kirletici etkenin girmesiyle gelisen
reaksiyonlarin sirasi (Kuniyoshi ve Braga, 2010).

Kirletici maddelerin biyolojik organizas-
yonlardaki disiik diizeyli etkileri (or., fizyo-
lojik, biyokimyasal, histolojik) yiiksek diizeyli
etkilerinden (0r., ekolojik etki) daha kisa
stirede ve hizli ortaya ¢ikmaktadir.

Bu belirtegler sayesinde populasyonlarda
toksikolojik etkilerin ortaya konmasinda daha
oncelikli veriler elde edilmektedir. Potansiyel
olarak, kirlilige maruz kalan canli organiz-
malarda ortaya ¢ikan, molekiiler, hiicresel,
biyokimyasal ve fizyolojik herhangi bir
degisiklik biyobelirte¢ olarak degerlendirile-
bilmektedir (Schettino vd., 2012).

Biyobelirtegler, kirletici maddelerin
varligina, diizeyine veya konak canlida
gelistirdikleri reaksiyonlara bagl olarak viicut
stvilart, hiicreleri ve dokularinda olgiilebil-
mektedir. Ulusal Aragtirma Konseyi Biyobe-
lirtec Komitesi (NRC) ve Diinya Saglk
Orgiitii'ne gore 3 farkli biyobelirte¢ kavra-
mindan bahsedilmektedir, bu kavramlar
strastyla su sekilde tanimlanmaktadir;

a) Maruz kalmaya bagh olanlar;
ekzojen maddelerin kendilerinin, metabo-
litlerinin veya ksenobiyotik bir ajan ile
etkilesimleri sonucu ortaya ¢ikmis bir liriiniin

baz1 hedef molekiil veya hiicrelerde 6l¢iilmesi
ile elde edilmis belirte¢lerdir.

b) Etkilenmeye bagh olanlar; olas: bir
saglik sorunu ya da hastalik durumunda doku
veya viicut sivilarinda biyokimyasal, fizyolojik
ve diger hasarlarin Olgiilebilir olanlarini
gosteren belirteclerdir.

¢) Duyarhihiga bagh olanlar; ekzojen
etkene maruz kaldiginda organizmanin duyar-
liligimni farklilagtiran reseptorlerde sekillenen
degisiklikler ile spesifik bir ekzojen etkene
maruz kalindiginda genetik faktorleri de i¢eren
dogal ve kazanilmis yanit yeteneginde olusan
farklilasmalardir (Van der Oost vd., 2003).

Indikatorler ise biyotik sistemlerden
secilebildigi gibi arastirma kapsaminda zaman
ve mekana bagli olarak biyotik olmayan
sistemlerden de segilebilirler (Burger vd.,
2006). Arastirmalardaki farkliliklara gore 3 tiir
biyoindikatoriin varligindan séz edilebil-
mektedir.

a) Cevresel Indikator; bu grup, cevresel
degisiklik veya bozulmalara beklenen reak-
siyonlar1 gosterecek tiirler ya da tiir gruplarini
icermektedir.
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b) Ekolojik indikator; habitatta olusan
bozukluklar, kirlilik ya da diger stres etken-
lerine hassaslig1 bilinen tiirler bu grupta yer
almaktadir. Bu indikator tepkisi kominiteler
icin temsili degerdedir.

¢) Biyocesitlilik Indikatérii; bir komii-
nitenin yada taksonun tiir zenginliginin goster-
gesi olan tiirlerdir. Ancak son zamanlarda
endemik tiirler, tlire 6zgili genetik parametreler
ve populasyona 6zgii parametreler de bu tanim-
lamanin igerisine dahil edilmistir (Gerhardt,
2009).

2-Biyoindikator Tiirler

Sucul ortamlarda olusan degisikliklerin
tespiti ve kirlilik arastirmalarinda ¢ogunlukla
geleneksel kimyasal yontemler ve fiziksel
parametreler Olg¢iilmektedir. Oysa biyoindi-
katdr secimi ve incelenmesi hem kimyasal
kirliligi hemde habitatta olusan degisiklikleri
gostemesi agisindan daha yararlidir. Organiz-
malarda olusan stresi veya degisiklikleri
belirlemede hi¢bir zaman tek bir tiir izerinden
degerlendirme yapmak yeterli degildir.

Cevreye 0zgii spesifik tiirler ve bolgeye
0zgii sorunlar1 temsil edecek tiir gruplar1 tercih
edilmelidir (Holt ve Miller, 2011). Li vd., 2010
ideal biyoindikatdr canlilarin; taksonomik
siniflandirilmasi kolay, genis ve kozmopolit bir
dagilima sahip, hareketliligi az olan, ekolojik
Ozellikleri 1iyi bilinen, sayisal agidan bol,
laboratuvar ¢alismalarina adapte edilebilen ve
cevresel stres etkenlerine duyarli tiirler olmasi
gerektigini belirtmisler ve nehir ekosistemleri
icin perifiton (suda objelere tutunan canlilar),
bentik makrofitler ve baliklarin uygun biyoin-
dikatorler olacaklarini 6nermislerdir. Burger
vd., 2006, biyoindikatorlerin degerlendirildigi
aragtirmalarin % 40'mmin metallerin yol actigi
kirliligin incelendigi calismalar oldugunu
belirtmislerdir. Bu arastirmalarda kullanilan
sucul biyoindikator tiirlerin de; algler,
makrofitler, zooplanktonlar, protozalar, krus-

taseler, amfipod ve kopepodlar, insektler, ¢ift
kabuklu yumusakgalar, gastropodlar, baliklar
ve amfibiler oldugunu belirlemislerdir (Zhou
vd.,2008).

2.1.Baliklar

Diinya tizerindeki tiim sucul alanlarda
bulunabilmeleri ve ekolojik nisin 6nemli bir
kismini1 temsil etmeleri nedeniyle sucul
ortamlardaki degisimlerin izlenmelerinde en
stk kullanilan canlilardir. Ayrica yasadiklari
ortamda besin zincirinin en TUstiinde yer
almalar1 nedeniyle ekosistemin genel duru-
munu yansitacak potansiyele sahiplerdir. Bu
nedenlerle indikator tiirler olarak pekgok
arastirmada tercih edilmektedirler (Gadzala-
Kopciuch vd., 2004; Barros vd., 2011).
1970'lerde Baltik Denizi ve Kuzey Denizi'nde
ksenobiyotiklerin yol actig1 kirliligi tanimlama
amaciyla Clupea harengus, Sprattus sprattus,
Gadus morrhua, Pleuronectes spp., Larus
canus tirt baliklar indikator olarak belirlenmis
ve incelenmistir. Bu tiirlerin tercih edilmesinde
ortamda saptanan kimyasal bilesiklerin lipo-
filik o6zellik gostermeleri gozoniinde bulun-
durulmustur. Segilen balik tiirleri de yag igerigi
yuksek olan balik tiirleridir (Gadzala-Kopciuch
vd., 2004). Agir metaller sucul organizmalarda
birikim olusturan kimyasal maddeler olduk-
larindan etkilerinin belirlenmesi amaciyla
besin zincirinin en iistiinde yer alan predator
balik tiirlerinin indikator tiirler olarak segi-
minin daha uygun bir tercih olacag: belirtil-
mektedir (Abdul Wahab vd., 2013). Polak-
Juszczak, 2010, Baltik Denizi'nde iz metallerin
yolactigr kirliligin ve etkilerinin belirlen-
mesinde; hareketli, bol miktarda elde edile-
bilen, insan sagligim etkileyebilme olasilig
nedeniyle ekonomik degeri olan ve kirlilik
diizeyinin iyi bir yansiticisi olan sediment
katmani iizerinde yasayan Platichthys flesus
(Dere pisisi) tiirtiniin indikator bir tiir olarak
tercih edildigini belirtmistir.



Dénmez ve Yiimaz / Yunus Ars. Biil. 2015 (3): 53-64 57

Poliaromatik hidrokarbonlarin (PAH)'da
besin zinicirinde iist basamakta yer alan
predatdr tiirlerde daha fazla birikim gosterdigi
ve bunun yanisira sedimentten beslenen
tirlerde de birikimlerinin fazla olmasi nede-
niyle bu oOzelliklere sahip tiirlerin indikator
tirler olarak secildigi bildirilmistir (Tawfic
Ahmed vd., 2014). Ayrica morfolojik olarak
daha biiytik baliklarda kontaminasyon oran-
larinin daha yiiksek oldugu da yapilan
calismalar ile ortaya konmustur. Ornegin civa,
selenyum, arsenik ve kadmiyum birikimi
diizeylerinin daha iri ve yash baliklarda daha
yliksek oldugu saptanmistir (Burger vd., 2007).

2.2.Diger Organizmalar

Kabuklular, yumusakcalar ve bazi eris-
kin olmayan sucul insektleri iceren bentik
makro omurgasizlar, baliklar, kuslar ve
memeliler icin dogrudan veya dolayli olarak
besin zinciri igerisinde dnemli bir baglanti
saglamalar1 ve su kalitesi diizeyinin belirlen-
mesi acgisindan 1yi birer indikatordiirler
(Balogun vd., 2011). Ayrica tatlisu ortam-
larinda organik yikintilar1 kullandiklar1 i¢in bu
ortamlarin temizlenmesine de hizmet eden
canlt grubudurlar (Sharma ve Chowdhary,
2011). Denizel omurgasiz organizmalarda agir
metaller genellikle yumusakga ve kabuklularda
incelenmistir ki aslinda poliketler, solenterler
ve derisidikenlilerin incelenmesi sayesinde
daha oOnemli bilgiler kaydedildigi belirtil-
mektedir (Chiarelli ve Roccheri, 2014). Bu
canlilar arasinda poliket solucanlarin tolerans
diize-yinin organik kirliligin yogun oldugu
bolge-lerde kabuklu ve yumusakgalara oranla
daha yiiksek ve ¢esitliliklerinin de daha fazla
oldugu belirlenmistir (Balogun vd., 2011).
Derisidi-kenliler ise spesifik agir metallerin
gelisim, savunma mekanizmalar1 ve hiicre
Oliimlerine etkilerini ayn1 anda test etmede
basit ve oOnemli bir model olarak kabul
edilmektedirler (Chiarelli ve Roccheri, 2014).

Kabuklu yumusakg¢alar arasindan biyoin-
dikator tiir segiminde kirlilige yiiksek hassa-
siyet gosteren, hareketliligi diisiik ve yayilim
alan1 genis tiirlerin tercih edilmesinin farkl
alanlardaki kirlilik diizeyinin tespiti agisindan
onem tasidigr belirtilmektedir (Nunez vd.,
2012). Cift kabuklu yumusakgalar kalict
hidrofobik organik kirleticileri sinirlt da olsa
biyotransformasyona ugratmalari, sesil olarak
konumlanmalar1 (lokal degerlendirmeler
acisindan), filtrasyon yoluyla beslenmeleri,
nispeten uzun Omiirlii olmalari, kolay tanim-
lanabilmeleri, ekonomik degere sahip olmalari
ve rahat ulasilabilirlikleri nedeniyle iyi birer
biyoindikator 0Ozellik gostermek-tedirler.
Ozellikle Mytilus edulis ve Mpytilus gallop-
rovincialis tiirleri yiiksek biyokiitleleri ve
onemli diizeydeki filtrasyon kapasiteleri nede-
niyle kirleticilerin incelenmesi bakimin-dan
¢ok Onemli tiirler olarak tercih edilmek-tedir
(Martinez, 2009, Kanduc vd., 2011).

Ayrica yine agir metalleri biriktiren ve
besin zincirinde antropojenik biriktiren zengin-
lesmesinde 6nemli bir rol oynayan krustase
zooplanktonlar da dnemli biyoindikator tiirler
olarak degerlendirilmektedir (Farkas vd.,
2003).

3. Biyobelirte¢ Parametreler

Biyobelirtegler ¢ogunlukla sucul kirli-
ligin olustugu ortamlarda prognoz veri sagla-
mak amaciyla kullanilmaktadir. Bu veriler
molekiiler, hiicresel, genetik, immunolojik ve
fizyolojik olgiimleri icermektedir. Ornegin
enzimler gibi biyokimyasal ve fizyolojik
belirtecler, sucul organizmalarin saghigini etki-
leyecek su kalitesi degisimlerine neden olan
cevresel kirleticilerin tespitinde kullanilabil-
mektedir (Osman vd., 2010). Ekolojik
caligmalarda oOzellikle incelenmesi gereken
bazi biyobelirtecler vardir. Bunlarin baglh-
calar; kondisyon faktorl, sitokrom P-450
enzimleri (0r. organik kirleticilerin varliginda),
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DNA hasari, astilkolinesteraz enzimi aktivitesi
(or. metal kirliligi), metallotiyonein sentezi,
antioksidan enzimler (katalaz, glutasyon trans-
feraz vb.), lipid peroksidasyonu, vitellojenin
diizeyleri (endokrin yikimlayic1 kimyasallar)
ve histopatolojik incelemelerdir (Valvanidis ve
Vlachogianni, 2010). Tablo 1'de canli organiz-
malarda incelenmesi gereken bazi biyobelirteg
parametreler gosterilmistir.

3.1. Kondisyon Faktorii

Baliklarda kondisyon faktorii uzunluk-
agirlik oranlarmin 6l¢iilmesi esasina dayan-
maktadir. Ornegin ayni uzunlukta iki bireyden
agirhgr fazla olanin daha saglikli bir birey
oldugu kabul edilmektedir. Cevresel stresor-
lerin bu parametrede de degisikliklere yol
actiklar1 tespit edilmistir. Toksik maddelerin,
balik gelisimini ya dogrudan hemostazisi
saglayan enerji gereksinimini arttirip metabol-
izmalarin1 etkileyerek ya da dolayli olarak
besin degerlendirilebilirligini azaltma yoluyla
etkileyebildigi diistiniilmektedir (Sadauskas
Henrique vd., 2011). Fakat degerlendirme
yapilirken tiir, cinsiyet, mevsim gibi dogal

dalgalanmalara neden olabilen faktorlerin de
g6zoniinde bulundurulmasi gerekmektedir
(Borucinska vd., 2014). Diisiik kondisyon
indeksinin genellikle aglik sonrasi gelisen
proteolitik durumdan kaynaklandigi diistintil-
mektedir. Fakat ozellikle disi bireylerde bu
distisiin  tireme donemleri hesaplanmadan
yapilmast yanlis degerlendirmelere neden
olacaktir (Courtney vd., 2012).

3.2. Sitokrom P-450 Enzimi (CYP-450)
Sitokrom P-450 enzimleri 200.000'den
fazla kimyasal maddeyi oksidasyon, rediik-
siyon ve dehalojenasyon gibi farkli tepki-
melerle biyotranformasyona ugratan bir enzim
grubudur. Baliklarda, CYP-450 enzimleri,
izoenzimleri olan CYP1A1 ve CYP1A2 ile
sayisiz ksenobiyotik bilesigin transformas-
yonundan sorumludur. Bu izoenzimlerin
diizenlenmesi 6zellikle dioksinler, pestisitler,
PAH (polisiklik aromatik hidrokarbonlar) ve
PCB (poliklorlu bifeniller) gibi ¢evresel
kirleticilere affinitesi fazla olan aril hidrokar-
bon reseptorlerince gergeklestirilmektedir.
Genel olarak bir kirleticinin toksisitesi aril

Tablo 1. Biyolojik organizasyonlarda 6nemli biyobelirte¢ parametreler (Adams ve Greely,

2000)
Biyokimyasal Fizyolojik Histopatolojik | Bireysel Populasyon | Komiinite
Fonksiyon Oksidaz
) ) Kreatinin Nekroz Biiylime Yogunluk Yogunluk
Enzimleri
Biyotik
Transaminaz | Makrofaj Total Viicut
Safra Metabolitleri Yag/Uzunluk | Biittinliik
Enzimleri Merkezleri Yagi )
Indeksi
Parazitik Organik Cinsiyet Toleranssiz
DNA Biitiinligii Kortizol
Lezyonlar indeksler Orant Tiirler
Fonksiyonel Kondisyon | Biyoenerjetik | Beslenme
Stres Proteinleri Trigliserid ) o
Parengim Faktori Parametreler | Tipleri
Antioksidan Steroid .
Karsinomlar Anomaliler | Ureme
Enzimler Hormonlar1
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hidrokarbon reseptorlerine duyarliliginin dere-
cesi ile iliskilidir. Diger taraftan bu tiir kirle-
ticilerin ¢evrede yiiksek diizeylerde bulunmasi
veya canlidaki kronik etkisi bu c¢evrede
yasayan tiirlerde yeni CYP-450 enzimlerinin
sentezlenmesine yola agabilmektedir (Havel-
kova wvd., 2008). Bu enzimler, EROD
(etoksirezorufin-O-detilaz) aktivitesinin Ol¢ii-
mil veya western-blot yontemi kullanilarak
belirlenebilmektedir (Balk vd., 2011). CYP-
450 enzimlerinin katalitik etkilerinin belirlen-
mesinde EROD aktivitesi Ol¢limiiniin daha
hassas bir yontem oldugu kabul edilmektedir.
EROD aktivitesinde CYPIA1 izoenziminin
reaksiyon lirlinii olan rezorufinin floresan
ozelliginin artis1 tespit edilmektedir (Havel-
kova vd., 2008). Rezidii kalintilar1 ve
metallerin etkisiyle EROD aktivitesinin azal-
dig1 tespit edilmistir (Sedeno-Diaz ve Lopez-
Lopez,2012).

3.3. DNA Hasarlari

Sucul ortama karisan pekgok kirletici,
DNA'in yapisinda degisikliklere ve kromo-
zomal anomalilerin artisina neden olabilecek
sitogenetik bir potansiyele sahiptir. DNA hasar1
germ hiicrelerinde olusursa bu hasar kalitsal
olabilmektedir. DNA hasarinin 6l¢iilmesi sucul
ortamlar icin cevre sagligi ve toksikoloji
arastirmalarimin 6nemli bir parametresidir
(Jenkins, 2004). Standart genotoksik olarak
bilenen hidrojen peroksit, metilmetan stilfonat
ve benzopirenin yanisira, PAH'lar, pestisitler,
agir metaller, radyoaktivite ve X 1sinlarinin
DNA hasarina yol actigi tespit edilmistir. DNA
zincirinde kirilmalar, bazlarda modifikas-
yonlar, DNA-DNA ve DNA-protein etkilesim-
leri toksik maddelerin etkisiyle olusan 6nemli
hasarlar olarak belirlenmistir (Sebbio vd.,
2014). Ayrica baliklarin eritrosit hiicrelerinin
cekirdeklerinde mikronukleus olusumu da
genotoksik bir hasarin gostergesi olarak kabul
edilmektedir. Genetik hasarlarin ortaya kon-

masinda RAPD (Randomly Amplified
Polymorphic DNA) ve SCGE (Single Cell Gel
Electrophoresis) yontemlerinin duyarli ve
hassas yontemler oldugu bildirilmektedir
(Lasheen vd., 2012; Sebbio vd., 2014). RAPD
yontemi sucul organizmalarin yanisira sucul
bakterilerde de kirletici etkenlerin genotoksi-
sitesinin tespitinde kullanilan bir yontemdir.
(Lasheenvd.,2012).

3.4. Astilkolinesteraz Enzimi Aktivitesi
(AChE)

Bu enzim bir ndrotransmitter madde olan
asetilkolin'in kolin ve asetik asit'e hidrolizas-
yonundan sorumludur. Hem omurgali hem de
omurgasizlarin hiicre membranlarinda bulu-
nabilmektedir (Hamza-Chaffai, 2014). Orga-
nofosforlu ve karbamatl insektisitler ile bazi
agir metallerin toksisite mekanizmasiyla
dogrudan iligkili bir enzimdir. Doku kolines-
terazlari, hiicreleri oksidatif hasarlara karsi
korumakta ve ksenobiyotiklerle onlarin meta-
bolitlerini detoksifiye etmektedirler (Al Ghais,
2013). Bu kimyasallar asetilkolinesteraz fonk-
siyonlarint bloke ederek sinaptik aralikta
asetilkolin birikmesine yola agmakta ve kas
paralizinin gelismesi sonrasinda da bogulma
yoluyla oliimlere neden olmaktadirlar. Kolin
esteraz aktivitesi, baliklarda norotoksik potan-
siyele sahip kimyasal maddelerin varliginda
onemli dl¢tide azalmaktadir (Ferdewshi Rakhi
vd., 2013). Istiridye ve midye gibi siizerek
beslenen canlilarda Olgiilmelerinin kirlilik
varliginin tanimlanmasi agisindan daha anlamli
oldugu belirtilmektedir (Valvanidis ve Vlacho-
gianni, 2010).

3.5. Metallotiyoneinler

Hiicrelerin baglica sitosol, lizozom ve
cekirdeklerinde bulunan peptid yapilardir.
Diisiik molekiiler agirliga sahip olup sistin
bakimindan zengin igeriktedirler. Pek c¢ok
sucul omurgasiz ve balikta da bulunmaktadir.
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Hiicre i¢i Cu ve Zn homeostazisi, enzim
aktivasyonu, enfeksiyonlara kars1i akut faz
reaksiyonun olusturulmasi, serbest radikallerin
uzaklastirilmasi gibi gorevleri oldugu diisiintil-
mektedir (Singha Roy vd., 2011). Icerdikleri
tiyol grubu (stlfiir atomlar1) agir metaller ile
baglanmay1 da saglamaktadir. Bakir, ¢inko ve
kadmiyum gibi toksik metallerin birikiminde
sucul canlilarda metallotiyonein derisimleri
incelenmektedir. Sucul organizmalardan
ozellikle kabuklu ve yumusakgalarda esansiyel
ve esansiyel olmayan metaller tarafindan
uyarilabildikleri gibi metaller disindaki kirle-
ticiler de uyarilmalarina yol agmaktadir (Val-
vanidis ve Vlachogianni, 2010; Hamza-
Chaffai, 2014).

3.6. Antioksidan Enzimler

Tiim biyolojik sistemler kendi aerobik
metabolizmalart ve mitokondrideki enerji
iretimleri sirasinda endojen reaktif oksijen
(ROS) ve diger oksidanlar1 olustumaktadirlar.
Ozellikle deniz ortamlarinda kirliligin oldugu
bolgelerde yasayan tiirlerde ROS miktar1 ¢ok
artabilmektedir. Antioksidan sistemler aracili-
giyla bu ROS detoksifiye edilmektedir (Valva-
nidis ve Vlachogianni, 2010). Antioksidan
sistem enzimleri farkli c¢evresel kirleticiler
tarafindan uyarilmakta olan enzimlerdir. Bu
enzimler; siiperokdit dismutaz (SOD), katalaz
(CAT), glutatyon peroksidaz (GPx), glutatyon
rediiktaz ve glutatyon S-transferaz (GST)'dir.
SOD, siiperoksit radikallerin peroksitlere
katalize olmasin1 saglamakta, CAT'da olusan
hidrojen peroksitin su ve oksijene detoksifiye
olmasina neden olmaktadir. GPx ise baslica
organik peroksitleri detoksifiye etmektedir
(Sedeno-Diaz ve Lopez-Lopez, 2012). Agir
mataller, PAH'lar ve iki farkli PCB karisimi
olan aroklor basta olmak iizere pek ¢ok kirletici
ROS iiretebilmektedir. Ozellikle midyelerde de
bu enzimlerin dlgiilmesi kirleticilerin tespiti
acisindan Onemlidir (Valvanidis ve Vlacho-
gianni, 2010).

3.7.Lipid Peroksidasyonu

Kirlilige maruz kalan sucul organiz-
malarda ortaya ¢ikan oksidatif hasar1 gosteren
bir biyobelirteg parametredir. Metaller, bir
hidrojeni baglayarak membran lipidlerinden
hidroksil radikalleri {iretirler. Bunun sonu-
cunda karbon merkezli yiiksek reaktif 6zellige
sahip lipid radikalleri (lipid hidroksiperok-
sitler) ortaya ¢ikar. Bu lipid radikalleri, lipid
peroksil radikallerine oksijen eklenmesi ile
sekillenmistir. Peroksil radikalleri DNA ve bazi
proteinlerden hidrojen atomlarin1 baglama ve
hiicre biitiinliigiinii bozma yetenegindedir.

Baliklarda antioksidan yanit sicaklik,
fotoperiyot ve oksijen ¢Oziiniirliigliniin mev-
simsel degisimleri gibi dogal ¢evresel etkilerle
veya alfa tokoferol gibi antioksidanlar ile hiicre
biitiinliigiinii koruyucu rol oynayabilmektedir
(Brucka-Jastrzebska, 2010; Valvanidis ve
Vlachogianni, 2010; Hamza-Chaffai, 2014).

3.8. Vitellojenin Diizeyleri

Pekgok dogal ve antropojenik bilesik
sucul ortama birakildiginda organizmalarin
endokrin sistemlerinde hasarlara yol agabil-
mektedir. Bu bilesikler hormon sentezi,
salinimi, tagimimi ve metabolizmasimi etkile-
mektedir. Vitellojenin yumurta saris1 olusumu-
nun Oncii proteini olup karacigerin parensim
hiicreleri tarafindan salgilanarak ovaryuma
iletilmektedir. Burada embriyonun gelisimi
icin gerekli enerjiyi saglamaktadir. Disi birey-
lerde vitellojenin sentezi normal bir siiregtir,
ancak juvenil ve erkek bireylerde varligi ve
iiretilmesi endokrin yikimlayici kimyasal mad-
delerin etkisiyle ortaya ¢ikmaktadir. Bu ne-
denle ozellikle sucul canlilarin erkek birey-
lerinde iireme fonksiyonlart bozukluklar1 ve
feminizasyon olusumunda vitellojenin diizey-
lerinin Sl¢limii biyobelirte¢ parametre olarak
kabul edilmektedir (Andersson, 2007; Lucey,
2009; Valvanidis ve Vlachogianni, 2010).
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3.9. Histopatoloji

Histopatolojik incelemeler doku ve
organlarda farkli hastalik etkenleri ve antro-
pojenik kirleticiler gibi fizyolojik ve biyokim-
yasal stresorlerin yol actig1 hiicresel degisik-
liklerin belirlenmesinde degerlendirilmektedir.
Subletal diizeydeki stresorlere orta diizeyde bir
yanit olarak ortaya ¢ikmasi ile farkli doku ve
organlarda Ozellikle kronik vakalarda irkiltici
maddenin etkisini gostermede ¢abuk bir teknik
olmasi nedeniyle 6nemlidir (Bernet vd., 1999).
Ksenobiyotikler metabolizmada degisikliklere
yola acan enzimlerin salinimina neden olarak
hiicresel toksikasyona ve hiicre liimlerine yol
acmakta ve bu da histopatolojik incelemede
nekroz alanlar1 olarak ortaya ¢ikabilmektedir.
Ayrica histolojik degisikliklerin duyarliligi
yuksektir ve erken gelismektedir. Balik
sagliginin degerlendirilmesine olanak sagla-
masinin yanisira biyokimyasal parametreler
tizerinde kirliligin etkisinin ortaya konmasinda
da yardimcidir (Valon vd., 2013). Sucul
tiirlerde histopatolojik degisiklikler genellikle
karaciger, bobrek, dalak ve solunga¢ dokula-
rinda incelenmektedir, yumusakcalar soz
konusu oldugunda solunga¢ daha Oncelikli
incelenen bir doku olarak ortaya ¢ikmaktadir
(Jenkins, 2004; Fontanetti vd., 2010). Ornegin
dalak, bobrek, karaciger ve gonad dokularinda
tespit edilen melanomakrofaj merkezlerinin
say1, biiyiikliik ve pigment igeriklerinde olusan
degisiklikler diistik su kalitesinin ve kirletici
faktorlerin varliginin belirtisi olarak kabul
edilmektedir (Jenkins, 2004; Gaber, 2013).
Baliklarda solungaglar yasamsal pek ¢ok
faaliyeti iistlenmeleri ve genis bir ylizey ala-
nina sahip olmalar1 nedeniyle sucul ortamlara
karigan kirleticilerin hedef organi konumunda
bulunmaktadir (Liebel vd., 2013; Mabika ve
Barson, 2013). Petrol hidrokarbonlarinin yol
actig1 kirlilikte solungag dokuda gelisen
histopatolojik degisikliklerin ayirdedici tam
olarak spesifik degere sahip oldugu belirtil-

mistir (Hesnivd., 2011).

4.Sonuc ve Oneriler

Sucul ekosistemler, farkli ortamlardan
beslenen ve ¢ogunlugu insan kaynakli yogun
bir kirletici baskist altindadir. Son yillarda bu
kirleticilerin miktar1 ve g¢esitliligindeki artis
endise verici boyutlara ulagsmaktadir. Kirliligin
yogun oldugu bolgelerdeki sucul canlilarin
hem populasyon yogunlugunun hem de
cesitliliginin azaldig1r belirtilmektedir. Bu
nedenle olusan kirlili§in izlenmesi ve bu
ortamlarda yasayan canlilarda s6z konusu
maddelerin alinimi1 ve kalint1 gelisiminin takibi
konularinda daha kolay ve giivenilir yontem-
lere ihtiya¢ duyulmaktadir. Biyoindikator
tirlerin secilmesi ve uygun biyobelirteclerin
belirlenmesi bir anlamda sucul ortamlardaki
biyoizleme programlarinda erken uyari sistemi
gibi degerlendirilebilecektir. Son yillarda pek
cok iilkede ¢evresel izleme programlarinin
onemli bir parcasi haline gelmislerdir. Biyoin-
dikator ve biyobelirteg olarak secilen tiirler ve
parametreler belirlenirken 6rneklemenin yapi-
lacag1 bolgenin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozellikleri, bolgeyi kirleten ksenebiyotik
maddelerin tlirii ve kaynagi ile s6z konusu
maddenin biyotransformasyonu ve birikimi
mutlaka gozoniinde bulundurulmalidir. Orga-
nizmalar aras1 etkilesim dikkate alinarak
omurgali ve omurgasiz tiirler birlikte 6rnek-
lenmelidir. Ayrica segilecek tiirlerin morfolojik
ve fizyolojik Ozelliklerinin ¢ok iyi bilinmesi
gerekmektedir. Biyobelirteglerin izlenmesinin
sadece kirliligin etkin oldugu bolgelerde degil
nispeten su kalitesinin iyi oldugu bolgelerde de
yapilmasi uygun olacaktir. Clinkii bu paramet-
reler sucul hayvanlarin saglhik durumlar
hakkinda bilgi edinilmesini de saglamaktadir.
Bu bilgiler de sucul canli stoklarinin ve
biyogesitliligin korunmasi ile su kalitesinin
kontrolii gibi caligmalar i¢in temel verileri
olusturacaktir. Daha iyi degerlendirmeler i¢in
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farkli biyoindikator tiir ve biyobelirteg¢ para-
metrelerin rutin olarak izlenir hale gelmesi
konusunda yasal diizenlemelerin yapilmasi
yerinde olacaktir. Ayrica ¢evresel kirleticilerin
sucul organizmalar iizerindeki etkilerini daha
iyi anlayabilmek i¢in bilingli ¢evre yonetimi
programlart ile ekolojik risk degerlendirme
siireclerinin  gelistirilmesi ve dlizenleyici
uygulamalarin arttirilmasinin yararli olacag:
distiniilmektedir.
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