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Agir Metal Varhiginda Vimba vimba Bireylerindeki Genotoksik Hasarin Tespiti
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OZET: Kiranyagmur bolgesinden mevsimsel olarak 6rneklenen su, sediment ve Vimba vimba bireylerinin
kas, solunga¢ ve karaciger dokularinda kadmiyum (Cd), kursun (Pb), arsenik (As), aliiminyum (Al), nikel
(Ni), krom (Cr), demir (Fe), g¢inko (Zn), bakir (Cu), mangan (Mn), kobalt (Co) konsantrasyonlari
belirlenmistir. Bu ¢alismada, comet assay parametreleri ve mikroniikleus (MN) testinden yararlanilarak
varlig1 belirlenen elementlerin genotoksik potansiyellerinin arastirilmasi amaglanmistir. Suda Al, As, Fe ve
baliklarin kas dokusunda As, Pb, Mn bazi mevsimlerde yiiksek bulunmustur. Eritrositlerdeki MN frekansi
yaz, kis, sonbahar ve ilkbahar mevsimlerinde sirasiyla %05.20, %01.80 %01.40 ve %01.10 olarak tespit
edilmistir (P<0.05). Comet assay parametrelerinin sonuglarina gore, eritrosit hiicrelerindeki DNA hasarina
bagli olarak olusan kuyruk boyu degerleri yaz, ilkbahar, sonbahar ve kig mevsimlerinde sirasiyla 26.32 um,
25.12 um, 22.16 um ve 17.78 um olarak tespit edilmistir. Yaz, ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde DNA
hasar1 kis mevsimine gore daha yiiksektir (P<0.05). Bastaki %DNA ve kuyruktaki %DNA degerleri de
kuyruk boyu degerlerini desteklemektedir (P<0.05). Bu calismada, Kiranyagmur bolgesinde yasayan V.
vimba tiriinde ilk kez bir genotoksisite degerlendirmesi gerceklestirilmistir. Arastirma bulgulari,
Kiranyagmur bolgesinin 6zellikle suyunun V. vimba tiirii tizerinde genotoksik bir potansiyele sahip oldugunu
ortaya koymustur.

Anahtar kelimeler: Vimba vimba, comet assay, DNA hasar1, mikroniikleus testi, genotoksisite

Determination of Genotoxic Damage for Vimba Vimba in the Presence of Heavy Metals

ABSTRACT: The concentration of cadmium (Cd), lead (Pb), arsenic (As), aluminium (Al), nickel (Ni),
chrome (Cr), iron (Fe), zinc (Zn), copper (Cu), manganese (Mn), cobalt (Co) were determined in water,
sediment and muscle, gill and liver tissues of Vimba vimba which were seasonally sampled from the
Kiranyagmur region. In this study, it was aimed to investigate the genotoxic potential of the determined
elements by using micronucleus (MN) test and comet assay parameters. Al, As, Fe in water and As, Pb, Mn
in muscle were found high concentration in some seasons. MN frequency in erythrocytes was determined in
summer, winter, autumn, and spring seasons as %o 5.20, %o 1.80, %o 1.40 and %o 1.10, respectively (P<0.05).
According to the results of comet assay parameters, tail length values which occurred due to DNA damage
in erythrocyte cells were determined in the summer, spring, autumn and winter as 26.32 um, 25.12 um, 22.16
um and 17.78 pum, respectively. DNA damage in summer, spring and autumn is higher than in winter
(P<0.05). Also, the % DNA in head and the % DNA in tail supported the tail length values (P<0.05). In this
study, a genotoxicity assessment was performed for the first time in V. vimba inhabiting Kiranyagmur region.
The research findings revealed that especially the water of Kiranyagmur region had a genotoxic potential on
V. vimba specimens.
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GIRIS

Agir metallerin sebep oldugu su kirliligi, glinlimiizde ciddi bir sorun halini almistir. Su ortama,
agir metallerden kaynakli kirlilige kars1 daha duyarhdir, ¢iinkii i¢erisinde yasayan organizmalar, ortamda
var olan agir metallerle yakin ve yogun bir etkilesim igindedir. Sudaki metal kirliliginin genotoksik
etkilerini anlayabilmemiz igin, baliklar sucul ekosistemlerdeki en onemli indikatorlerden biri olarak
degerlendirilebilir (Zhuang ve ark., 2013; Yilmaz ve ark., 2016). Agir metallerin baliklardaki birikimi
ve gosterdikleri toksik etkiler, organizmadan organizmaya da farkliliklar géstermektedir (Cicik, 2003).
Agir metaller kirli bir ortamda birlikte ve birbirleriyle etkilesimde bulunurlar. Dolayisiyla, baliklardaki
birikimleri ve toksik etkileri agir metalin 6zelligine bagli olarak degisiklik gosterir. Bu sebeple, karisim
halindeki metallerin su ve sedimentteki derisimlerinin canlilar iizerindeki etkilerinin tespit edilmesi
onemli ve gereklidir. Kirleticilerin birgogu toksik oOzelliktedir ve baz1 Kirleticiler kromatin
metabolizmasindaki dengenin degismesine yol agarak genomik kararliligin kaybolmasina neden olabilir.
Kirleticilerin bu 6zellikte olanlar1 genotoksikler olarak siniflandirilir (Marple ve ark., 2004; Barlow ve
ark., 2006; Factori ve ark., 2014).

Kanserojen ve mutajenik ozellige sahip farkli kirleticiler, organizmalarin DNA’larinda artan
miktarlarda tek dizi kiriklarinin meydana gelmesine yol acarlar (Mitchelmore ve Chipman, 1998). DNA
dizi kiriklarmin miktarimi tespit etmede yararlanilan comet assay (tek hiicre jel elektroforezi), genetik
toksikoloji ve biyoizleme alanlarindaki ¢alismalarda, farkli tiirde DNA hasarlar1 ve bunlarin tamirlerinin
degerlendirmesinde kullanisli ve yararli bir yontem olarak kullanilmaktadir (de Andrade ve ark., 2004;
Cornetta ve ark., 2008). Cevresel genotoksinlerin canli iizerindeki toksik etkileri hem in vivo hem de in
vitro biyobelirte¢ yontemlerinden faydalanilarak izlenebilmektedir. Bununla beraber comet assay,
caligmanin kisa siirede tamamlanabilmesi (Giliner ve Gokalp Muranli 2013), sitogenetik etkileri ve DNA
hasarlarin1 saptamadaki hizi ve hassasiyetinden dolayi, giiniimiizde akuatik toksisite ¢aligmalarinda
diger yontemlerin tizerinde bir popiilarite kazanmistir (Tice ve ark., 2000). Mikroniikleus (MN) testi ise,
hiicrenin hayatta kaldig: siire igerisinde olusan bir dizi genetik hasarin, kompleks karisimlar halinde
bulunan Kirleticilere karst biitiinciil yanitin1 tespit etmek i¢in kullanilan uygun tekniklerden biridir
(Kammann ve ark., 2004). Fiziksel ve kimyasal ajanlar yoluyla tetiklenen sitogenetik hasarlari
belirlemek amaciyla, arastiricilar tarafindan yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Udroiu, 2006).

Bu calismanin temel amaci, Kiranyagmur bolgesindeki su, sediment ve V. vimba tiiriiniin kas,
solungag ve karacigerindeki metalloid ve agir metal birikiminin tespiti ve bu elementlerin V. vimba
bireylerinde DNA’da meydana getirebilecegi hiicre diizeyinde genotoksik etkilerinin olup olmadiginin
arastirtlmasidir. V. vimba bireylerinin eritrositlerinden faydalanilarak bazi comet assay parametreleri ve
mikroniikleus olusumlarinin tespiti yardimiyla irmak suyu ve sedimentindeki elementlerin genotoksik
potansiyelinin belirlenmesi amaglanmistir. Eritrosit hiicrelerinde olusan genetik degisiklikler genotoksik
birer belirtectir. Dolayisiyla, Melet Irmagi’nin Ordu ili ana igme suyu kaynagi olarak kullanilmasi g6z
oniinde bulunduruldugunda, bu ¢alismanin sonuglarinin 6nemi tartisilmazdir.

MATERYAL VE YONTEM

Ordu ilinde hem igme hem de sulama suyu kaynagi olarak kullanilan ve 6nemli akarsularindan biri
olan Melet Irmagi, jeolojik konumu itibariyle maden yataklarinca zengin bir bolgededir. Irmak
havzasinda 6zellikle kursun (Pb), bakir (Cu), ¢inko (Zn), altin (Au), giimiis (Ag), mangan (Mn) ve demir
(Fe) maden yataklar1 dikkat ¢cekmektedir (Anonim, 2011). Numunelerin 6rneklemelerine ve laboratuvar
caligmalarina baslamadan once ilgili birimlere miiracaat edilmis ve ¢alismalar siiresince gerekli olan
Etik Kurulu Izni (Sayr: 82678388/15, 11.02.2015) Ordu Universitesi Hayvan Deneyleri Yerel Etik
Kurulu’ndan, arastirma izni (Sayi: 67852565-140.03.03.1001, 27.04.2015) ise Tarim ve Orman
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Bakanligi’ndan alinmistir. Bu ¢alismada, Melet Irmag: {izerinde yer alan Topcam Baraji’nin asagi
boliimiinde yer alan Kiranyagmur bolgesinin agir metal konsantrasyonunu tespit etmek amaciyla, farkl
bolgelerden Ocak 2015 - Aralik 2016 tarihleri arasinda mevsimsel olarak su, sediment ve 35 adet Vimba
vimba bireyi 6rneklenmistir. Ornekleme bolgesinin etrafinda findik bahgeleri ve yerlesim alanlar
bulunmaktadir. Bu nedenle, pestisitlerden, deterjanlardan ve diger maddelerden gelen kimyasal bir
girdinin etkisi altindadur.

Suyun fiziko-kimyasal parametrelerinin tespiti icin pH, sicaklik (°C), ¢6ziinmiis oksijen (CO) (mg
L), oksijen doygunlugu (OD) (%), iletkenlik (us cm™), tuzluluk (%o), toplam ¢dziinmiis kat1 madde
miktar1 (TDS) (mg L) ve direng (kQ.cm) degerleri ¢oklu 6lgiim cihazi ile yerinde &lgiiliip
kaydedilmistir. Su 6rnekleri ayn1 giin igerisinde laboratuvara getirilmis, nitrat (mg L), nitrit (mg L™),
fosfat (mg L) ve siilfat (mg L) seviyeleri spektrofotometrik yontemle tayin edilmistir.

Metalloid ve agir metal konsantrasyonunun belirlenmesi amaciyla, belirlenen bolgeden polietilen
siselere su numuneleri alinmistir. Su numunelerinin element konsantrasyonlar1 Yeriistii Su Kalitesi
Yonetmeligi ve Su Kirliligi Kontrolii Y6netmeligi’nde belirtilen element konsantrasyonu degerleriyle
karsilagtirilmistir (SKKY, 2004; YSKY, 2012). Aynmi bolgelerden irmagin dip kismindan alinan
sediment ornekleri sabit agirliga gelene kadar 105 °C’de kurutulmus sonrasinda 0.5 pm’lik elek
yardimiyla elenmistir. Sediment 6rneklerinden yaklasik olarak 0.5 g’lik numuneler alinarak prosediirlere
uygun sekilde agir metal analizine hazir hale getirilmistir (Dural ve Goksu, 2006). Sediment
numunelerinin  metalloid ve agir metal konsantrasyonlart yer kabugu igerigindeki element
konsantrasyonlarinin degerleriyle karsilastirilmistir (Turekian ve Wedepohl, 1961). Vimba vimba
bireylerine ait kas, solungag, karaciger dokularindan yaklagik olarak 0.5 g’lik Ornekler alinarak
prosediirlere uygun olarak agir metal analizine hazir hale getirilmistir (Ciftci ve ark., 2011). Baliklarin
kas dokusundaki element konsantrasyonlar1 Gida ve Tarim Orgiitii (FAO, 1983), Diinya Saglik Orgiitii
(WHO, 1989); Tirk Gida Kodeksi Bulasanlar Yonetmeligi (TGK, 2002); Uluslararas1 Atom Enerjisi
Kurumu (IAEA, 2003) ve Avrupa Komisyonu (EC, 2008)’na gore maksimum kabul edilir degerlerle
karsilastirilmistir. Su, sediment ve doku orneklerindeki Cd, Pb, As, Al, Ni, Cr, Fe, Zn, Cu, Mn, Co
iceriklerinin analizleri, GRUMLAB’nda Bruker 820-MS model ICP-MS Spektrometresi ile
belirlenmistir.

Su, sediment ve dokularda varlig: tespit edilen elementlerin V. vimba bireylerinin eritrositleri
tizerindeki olas1 genotoksik etkilerini belirlemek amaciyla mikroniikleus testi ve comet assay
parametrelerinden yararlanilmistir. Genotoksisite analizleri i¢in her mevsimde laboratuvara canli olarak
getirilen 5 birey kullanilmigtir. Miidahale oncesinde heparinize edilmis siringalar yardimiyla her bir
bireyin dogrudan kalbinden kan numuneleri alinmis ve diseksiyonlar1 gergeklestirilmistir. Comet assay
alkali kosullarda (pH>13.0) Singh ve ark. (1988) ’nin bildirdigi prosediir modifiye edilerek uygulanmistir
(Tice ve ark., 2000). Hazirlanan preparatlarin boyanmasi amaciyla Etidyum bromiir kullanilmis ve
incelemeler floresan mikroskobunda (Leica) TXR filtresi kullanilarak gerceklestirilmistir. Comet assay
parametrelerinin (kuyruk boyu (um), kuyruktaki % DNA miktar1 (%o DNAT), kuyruk momenti, ortalama
kuyruk yogunlugu (%), bastaki % DNA miktar1 (% DNAH) ve ortalama bas yogunlugu (%)) degerleri
TriTek CometScore 2.0 yazilimi yardimiyla hesaplanmistir. Her birey icin 100 eritrosit hiicresi
degerlendirilmistir. Mikroniikleus testi i¢in her bir bireyden bir damla kan mikroskop lami {izerine
damlatilarak derhal ince bir tabaka halinde yayma preparat hazirlanmistir. Yayilan kan tabakasi
kuruduktan sonra, lamlar 20 dakika etanol igerisinde bekletilmis ve daha sonra Giemsa soliisyonu (%5)
ile boyanmasi saglanmistir. Her birey igin 2000 eritrosit hiicresi sayilmistir (Boettcher ve ark., 2010).

Suyun fiziko-kimyasal parametrelerinin, su, sediment ve V. vimba bireylerinin dokularindaki
element seviyelerinin, MN testi ve comet assay verilerinin mevsimsel ve yillik degerlerine ait tanimlayict
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istatistikleri hesaplanmistir. Mevsimler arasindaki farkliliklarin degerlendirilmesinde tek yonlii varyans
analizi (ANOVA) kullanilmistir. Istatistiksel testlerin uygulanmasinda MINITAB 16 paket programi
kullanilmustir.

BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alisma, Melet Irmagi iizerinde yer alan Kiranyagmur bolgesinin su, sediment ve havzadan
orneklenen V. vimba (n=35) tiiriiniin kas, solungag ve karaciger dokularindaki metalloid ve agir metal
birikimine bagli olarak eritrosit hiicrelerinde ortaya ¢ikan genotoksik hasarin tespitinin gergeklestirildigi
ilk calismadir. V. vimba bireylerinin eritrositlerindeki hiicre ¢ekirdeklerinde genotoksik hasarla ortaya
¢ikan mikroniikleus olusumlar1 MN testi ve DNA kiriklar1 ise comet assay ile mevsimsel olarak
belirlenmistir. V. vimba bireylerinin boy ve agirliklar1 sirasiyla 10.84 + 0.208 - 11.58 £ 0.106 cm ve
11.79 £ 0.750 - 14.29 + 1.230 g degerleri arasindadir.

Suyun fiziko-kimyasal parametreleri ile su ve sedimentin metalloid ve agir metal
konsantrasyonlarinin  sonuglart Cizelge 1’de sunulmustur. Belirtilen ydnetmeliklere gore
degerlendirildiginde, su 6rneklerinde Al yaz (30.185 ug L), sonbahar (49.967 pg L) ve kis (240.322
ng L) mevsimlerinde; As ilkbahar (20.945 pg L), sonbahar (20.398 ug L) ve kis (20.035 pg L?)
mevsimlerinde; Fe ise tim mevsimlerde belirtilen yonetmeliklerdeki degerlerin tizerinde bulunmustur.
Sedimentte tespit edilen element degerleri ise yer kabugu degerlerine gore limitlerin lizerinde degildir
(Cizelge 1).

V. vimba bireylerinin kas, solunga¢ ve karacigerlerindeki metalloid ve agir metal miktarlari
mevsimsel olarak Cizelge 2’de sunulmustur. Kas dokusunda belirlenen Mn konsantrasyonlari yaz (8.77
+ 0.868 mg kgt) ve sonbahar (4.62 = 4.300 mg kg™) mevsimlerinde; Fe konsantrasyonu yaz (186.00 +
46.400 mg kg!) mevsiminde; Al konsantrasyonu (15.88 + 9.690 mg kg?) yaz mevsiminde; Cr
konsantrasyonu (7.71 + 7.770 mg kg!) kis mevsiminde; As konsantrasyonu ilkbahar (0.45 + 0.187 mg
kgl), yaz (0.51 + 0.019 mg kg?) ve sonbahar (0.44 + 0.351 mg kg?!) mevsimlerinde; Pb
konsantrasyonlari ise ilkbahar (0.24 + 0.088 mg kg™?), yaz (1.53 + 0.237 mg kg1) ve sonbahar (0.53 +
0.486 mg kg™) mevsimlerinde limit degerlerin iizerindedir (Cizelge 2).

Su ortaminin dogal dengesi bozuldugunda, icerisinde yasayan canlilarin yasamsal faaliyetleri
olumsuz yonde etkilenmektedir. Arastirma kapsaminda incelenen bolgede metalloid ve agir metal
konsantrasyonu agirlikli olarak hem suda hem de balik dokusunda tespit edilmistir. Ayrica, V. vimba
dokularinda da tespit edilen element birikimlerinin olusturmus olabilecegi genotoksik etkiler de ortaya
konmustur. Kiranyagmur bolgesi igin kis, ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde As suda belirtilen
limitlerin tlizerindedir (SKKY, 2004) (Cizelge 1). As miktar1 sedimentte yiiksek degildir ancak bazi
mevsimlerde irmak suyunda limit degerleri asmistir. Bu durum istasyonda anlik dalgalanmalarin
gerceklesmis oldugunu gosterebilir. Birgok sebeple nehir suyuna karisan As, 6zellikle bol yagis alan
sonbahar, kis ve ilkbahar mevsimlerinde daha yiiksek konsantrasyon gostermistir. Bununla beraber, tiim
mevsimlerde Fe suda belirtilen limit degerlerin {izerinde tespit edilmistir. Esansiyel bir metal olan Fe
konsantrasyonu yiiksek miktarlara ulastifinda, organizmanin bilinyesinde olumsuz etkiler
olusturmaktadir (Scalon ve ark., 2010; Omar ve ark., 2012). Carassius carassius tiirliniin karaciger ve
bobrek dokularinda yiiksek miktarda Fe konsantrasyonunun histomorfolojik degisikliklere sebep oldugu
yapilan bir calismada belirtilmistir (Senol ve Tekin-Ozan, 2016). Bu calismada, her mevsim yiiksek
konsantrasyonda tespit edilen Fe’in diger metallerle beraber, V. vimba bireyleri tizerinde genotoksik
etkiler olusturmus olabilecegi goriilmektedir. Baz1 tatli su tiirlerinde yapilan diger ¢alismalar da bu
sonucu desteklemektedir (Scalon ve ark., 2010; Omar ve ark., 2012; Javed ve ark., 2016).
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Cizelge 1. Suyun fiziko-kimyasal parametreleri, su (ug L) ve sedimentte (ug g'*) metalloid ve agir metallerin mevsimsel
konsantrasyonlari (L.D.A.: Limit degerin altinda; E.M.: Eser miktarda) (Ort. + S.H.)

Fiziko-kimyasal

ilkbahar Yaz Sonbahar Kis Yilhk
Parametreler
Sicakhik (°C) 10.6 23.6 12.8 9.7 1418+ 3.21
pH 7.95 8.17 7.95 8.65 8.18 +0.165
CO (mg LY 10.29 7.72 9.97 10.11 9.52 +0.604
OD (%) 97.0 96.5 95.5 98.0 96.75 + 0.520
Tuzluluk (%o) 0.08 0.11 0.07 0.08 0.085 + 0.008
TDS (mg L?) 81.5 114.7 75.6 81.1 88.2 +8.93
iletkenlik (us cm™) 172.0 227.0 151.4 172.2 180.6 £ 16.2
Direng (kQ2.cm) 5.85 4.35 6.61 5.84 5.66 +0.473
NOz—N (mg L) 0.002 L.D.A 0.004 0.003 0.003 + 0.001
NOzN (mg L%) 0.7 0.3 1.6 0.6 0.8 +0.280
SO42(mg L) 10 13 16 13 13.0+ 1.22
PO4+3(mg LY 0.81 L.D.A 3.40 1.31 1.84+0.793
P.Os(mg L) 0.60 L.D.A 2.54 0.98 1.37 £ 0.594
Metalloid ve Agir ilkbahar Yaz Sonbahar Kis Su
metaller

Al 7.334 30.185** 49.967** 240.322** 82.000 + 53.500**

As 20.945* 19.745 20.398* 20.035* 20.281 + 0.259*

Cr 1.014 1.925 1.274 0.941 1.289 +0.224

Cd L.D.A L.D.A L.D.A L.D.A. L.D.A

Pb L.D.A L.D.A L.D.A L.D.A. L.D.A

Mn 17.486 1.191 3.038 25.192 11.730 +£5.780

Fe 135.870** 239.571** 240.647** 280.582** 224.200 £ 30.900**

Co L.D.A L.D.A L.D.A L.D.A. L.D.A

Cu 1.765 0.814 1.043 2.376 1.500+0.356

Zn 3.208 3.044 3.760 6.326 4.085 +0.763

Ni L.D.A 0.029 L.D.A 0.606 L.D.A

Metalloid ve Agir ilkbahar Yaz Sonbahar Kis Sediment
metaller

Al 4037.39 3575.90 3848.86 4359.77 3955.00 = 165

As 4.35 4.24 5.13 4.35 4.52+0.207

Cr 5.39 5.41 4.96 8.78 6.14 £0.888

Cd E.M. E.M. E.M. E.M. E.M.

Pb 6.46 6.53 6.44 7.01 6.61 £0.135

Mn 290.68 299.98 310.01 375.57 319.10+19.2

Fe 15888.82 14360.87 15086.44 25301.72 17659.00 + 256

Co 5.26 4.57 4,71 6.91 5.37+£0.537

Cu 12.68 9.84 10.61 10.55 10.92 +£0.612

Zn 29.91 27.51 27.82 41.70 31.74 +£3.36

Ni 2.90 3.42 3.83 431 3.61+0.299

Su degerleri i¢in; *. SKKY (2004)’ne gore yiiksek degerler; **. YSKY (2012)’ne gore yiiksek degerler

V. vimba bireylerinin eritrositlerinde tespit edilen mikroniikleus olusumlari, eritrosit hiicrelerinde
kromozomal bir hasarin oldugunu gostermektedir. V. vimba bireylerinin eritrosit hiicrelerinde tespit
edilen mikroniikleus olusumu Sekil 1°de ve ortalama mikroniikleus frekanslar1 Cizelge 3’te sunulmustur.
Yaz, kis, sonbahar ve ilkbahar aylarinda V. vimba bireylerinin eritrosit hiicrelerinde tespit edilen MN
frekanslar sirasiyla %o 5.20, %o 1.80, %0 1.40 ve %o 1.10 seklindedir.
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Cizelge 2. V. vimba bireylerinin dokularinda mevsimsel olarak belirlenen agir metal ve metalloid konsantrasyonlart (mg Kg-

1 (L.D.A: Limit degerin altinda; E.M.: Eser miktarda)

Element Mevsim Kas (Ort.+S.H.) Karaciger (Ort.+S.H.) Solunga¢ (Ort.+S.H.)
Al 1.38 £0.571 35.20+13.300 0.49 +0.487
Cr 0.34 +0.268 4.54 +2.480 L.D.A.

As 0.45+0.187* 8.22+3.35 0.13+0.047
Cd 0.01 £0.005 0.07 £ 0.0634 L.D.A.

Pb 0.24 + 0.088**/*** 10.11 +£5.370 0.144 +£0.119
Mn Ilkbahar 0.91+0.312 5.23+£1.080 0.29+0.180
Fe 36.80 + 16.100 480 + 167 1.15+5.450
Co L.D.A. 0.03+£0.011 L.D.A.
Cu 0.43+0.188 12.98 +2.500 0.54+£0.521
Zn 21.90 +£10.700 353+ 112 0.51+1.170
Ni 0.26 +£0.141 2.73+£0.679 0.01 £0.023
Al 15.88 + 9.690** 3470 +£11.200 7.07+3.130
Cr 0.23£0.02 1.34 £0.242 0.44 +0.079
As 0.51+0.019* 5.85+£0.901 0.63+0.106
Cd E.M. 0.03£0.017 E.M.

Pb 1.53 £ 0.237**/*** 6.19+1.700 1.66 +0.303
Mn Yaz 8.77 £ 0.868** 12.76 +3.360 1.695 +0.543
Fe 186.00 + 46.400** 455.00 £ 160 89.10 + 20.500
Co 0.04 +0.016 0.02 +0.006 0.01 £0.004
Cu 1.24 £0.026 9.52+£2.310 5.45+0.862
Zn 20.09 + 5.250 268.70 +20.800 20.86 + 5.050
Ni 0.35+0.065 3.09+0.419 0.29 +£0.034
Al 11.20+11.100 5.55+9.360 12.01 +£2.120
Cr 0.01 +£0.161 L.D.A. 0.12+0.063
As 0.44 + 0.351* 1.87 +£0.759 0.71 £0.231
Cd L.D.A. L.D.A. L.D.A.
Pb 0.53 £ 0.486**/*** 0.37+0.339 0.65+0.109
Mn Sonbahar 4.62 £4.300** 3.71+3.210 7.59 +0.556
Fe 54.00 + 56.300 33.60 + 78.300 96.90 + 25.300
Co 0.01 £0.017 L.D.A. E.M.

Cu 0.20+0.183 0.33+£0.613 0.37+0.030
Zn 5.44 £4.450 0.60 £+ 12.400 21.40 £ 13.700
Ni 0.06 +0.069 0.06 +0.156 0.12 +0.049
Al 0.26 +0.491 80.80 + 74.300 L.D.A.
Cr 7.71+£7.770** 3.79+4.130 L.D.A.

As 0.07 +0.042 9.15 + 8.540 0.04 +0.003
Cd L.D.A. 0.28 £0.325 L.D.A.
Pb 0.02 +0.028 14.00 = 13.600 E.M.

Mn Kis 0.35+0.379 16.70 + 14.900 0.02 +0.037
Fe 131 +135 742.0 + 746.0 L.D.A.
Co 0.02 +£0.022 0.04 +0.064 L.D.A.
Cu 0.10+£0.126 14.60 £+ 14.400 L.D.A.
Zn 0.96 + 1.620 114.0+116.0 L.D.A.

Ni 0.40 £ 0.409 1.71 £ 1.700 L.D.A.

* limit de@erin iizerindedir (*FAO, 1983; **|AEA, 2003; *** WHO, 1989 / TGK, 2002 / EC, 2008).

Mikroniikleus frekansi mevsimsel olarak karsilastirildiginda, yaz mevsiminde mikroniikleus
frekans1 diger mevsimlere gore en yiiksektir (P<0.05) (Cizelge 3). Agir metallerin baliklarda izlenen
toksik profilleri organizmanin tiiriine ve yasina gore degisiklik gostermektedir. Ayrica, agir metallerin
alinma yollarina, baligin agir metale maruz kalma siiresine, canli tarafindan absorblanma miktarina ve
metalin kimyasal 6zelliklerine gére degisim gosterebilmektedir (Bat ve ark., 1999). Organizmanin
DNA’sinda hasarlara yol agabilecek olan agir metaller gibi ajanlar, DNA molekiiliiniin fonksiyonu ve
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yapisinda degisiklikler meydana getirirler (Al-Sabti, 1994; Llorente ve ark., 2002). Boylece, farkli
seviyelerde etkiler olusturarak sitogenetik degisikliklere yol agarlar (Cavas ve ark., 2005). Yapilan bir
calismada, Karasu Nehri’nde yasayan Barbus plebejus tiiriinde de metalloid ve agir metal (As, Al, Mn,
Cd, Pb) kaynakli su kirliligine bagli olarak genotoksik etkinin arttigi eritrosit hiicrelerindeki MN
frekanslarinin artisiyla tespit edilmistir (Yazic1 ve Sisman, 2015). Summak (2009) Al, Cd, Pb, Cr, Fe,
Cu, Ni ve Zn kirliligi gézlemlenen Niliifer Cay1 (Bursa)’nin genotoksik etkilerini mikrontikleus testi ile
Oreochromis niloticus bireylerinde tespit etmislerdir. Denizel ortamda yasayan Mugil cephalus tiirtiyle
gerceklestirilen bir galismada, endiistriyel atiklarin etkilerini mevsimsel olarak arastirmis, kirlilikle
beraber eritrositlerde hesaplanan mikroniikleus (MN) frekanslarinin en yiiksek yaz mevsiminde ve en
diisiik kis mevsiminde rastlandigini bildirmistir (Cavas, 2004). V. vimba tiiriinde de MN frekansina en
yiiksek yaz mevsiminde rastlanmistir (P<0.05). MN frekanslarindaki yiikselmeler, esas olarak metalloid
ve agir metal seviyelerindeki artis ve azalislarla ayn1 dogrultuda etkiler olusturmaktadir. Bu durum
yapilan 6nceki ¢alismalarda da gosterilmistir (Cavas, 2004; Summak, 2009; Yazici ve Sigsman, 2015).

Comet assay parametrelerinden yararlanilarak V. vimba bireylerinin eritrosit hiicrelerinin
¢ekirdegindeki DNA hasar1 da tespit edilmistir (Sekil 2). Kuyruk boyu (um) yaz, ilkbahar, sonbahar ve
kisin sirasiyla 26.32 um, 25.12 pm, 22.16 um ve 17.78 pum olarak belirlenmistir (P<0.05). Kuyruktaki
% DNA degeri yaz, ilkbahar, sonbahar ve kis mevsimlerinde sirasiyla % 37.44, % 33.31, % 31.01 ve %
26.80 olarak hesaplanmistir (P<0.05). Bastaki % DNA degeri ilkbaharda % 66.69, yaz mevsiminde %
62.56, sonbaharda % 68.99 ve kis mevsiminde % 73.20 seklindedir (P<0.05) (Cizelge 3). Suda ve kas
dokusunda yazin Al ve Fe, ilkbahar ve sonbaharda ise As yiiksek konsantrasyonda tespit edilmistir. As
sucul organizmalar i¢in toksik 6zellige sahip bir metalloiddir. Bununla beraber, Pb konsantrasyonu da
kas dokusunda ilkbahar, yaz ve sonbaharda limit degerlerin {izerindedir. Mitkovska ve ark. (2017),
kursun (Pb)’un ¢esitli konsantrasyonlarina maruz birakilan C. carpio bireylerinde comet assay
parametrelerinden olan kuyruktaki % DNA ve kuyruk momenti degerleriyle ortaya koyduklari
genotoksik hasarin varliginin istatistiksel manada anlamli oldugunu bildirmislerdir. Kuyruktaki DNA
miktar1 ve yogunlugu, DNA hasarinin biiyiikliigiine bagl olarak artig gosterir. Yapilan ¢alismada bu
durum, V. vimba bireyleri i¢in de eritrosit hiicrelerinde 6lgiilen kuyruk boyu, %DNAT ve kuyruk
momenti degerleriyle ortaya konulmustur (Cizelge 3). Okusluk (2008), Cyprinus carpio bireylerinde
kuyruk boyu ve kuyruk momenti degerlerinin, agir metal etkisi altindaki su sisteminde kontrol grubu
bireylerine gore arttigini ve genotoksik hasarin meydana geldigini belirtmistir (P<0.05).

Cizelge 3. V. vimba bireylerinin eritrosit hiicrelerinde MN frekansi ve comet assay ile elde edilen baz1 parametrelerin degerleri

ilkbahar Yaz Sonbahar Kis

Mikroniikleus Frekansi (%o) 1.10+0.332° 5.20 £1.470%* 1.40+£0292° 1.80=0.515° P<0.05
Kuyruk Boyu (um) 25.12+ 1.252 2632+1.342  22.16+1.13% 17.78+0.98°*  P<0.05
Kuyruk Yogunlugu (%) 28.78 £2.132 29.56+£2.06%  27.89+2.16% 26.99+2.02%  P>0.05
Kuyruktaki % DNA 33.31+£2.15% 37.44+222%  31.01+1.82% 26.80+2.22°* P<0.05
Kuyruk Momenti 0.412 £ 0.039° 0.453+£0.0422 0.308£0.037% 0.304 +0.0682 P>0.05
Bastaki % DNA 66.69 £2.15% 62.56 £2.22% 6899+ 1.82%® 73.20+2.222* P<0.05
Bas Yogunlugu (%) 71.22+2.13°2 70.44 £2.062 72.11+2.16%  73.01 +£2.02° P>0.05
*: P<0.05
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Sekil 1. Eritrosit hiicrelerindeki mikroniikleus olusumu (Kontas, 2018’den diizenlenmistir

sy

Sekil 2. Baliklarin éritrosit hijcreleri/r;de'l‘;iwéénetivl‘{“l;a‘;éra bagh cometderecelerl (a) ve genel goriintiisii (b; ilkbahar, c; yaz,
d; sonbahar, e; kis) (Kontas, 2018’den diizenlenmistir)

SONUC

Melet Irmagi Kiranyagmur bolgesinde yapilan bu caligmada, MN testi ve comet assay
parametrelerinin sonuglart metalloid ve agir metallerin muhtemel toksik etkisini ortaya koymaktadir.
Melet Irmagi hem dogal hem de antropojenik kaynakli agir metal kirliligi ile kars1 karsiyadir.
Gergeklestirilen tarimsal faaliyetler hem irmak suyunu hem de suda yasayan balik tiirlerini olumsuz
yonde etkilemektedir. Elde edilen bulgular, uygulanan comet assay ve mikroniikleus testinin dnem ve
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degerini bir kez daha vurgulamaktadir. Igme ve kullanma suyu kaynagi olarak degerlendirilen Melet
Irmagi’nin su kalitesinin korunmasi ve findik tarimi ile diger tarimsal faaliyetlerde kullanilan
pestisitlerin, evsel atiklarin ve diger kirletici kaynaklarinin ortama bilingsizce birakilmasiyla ilgili olarak
halkin bilinglendirilmesi gerekmektedir. Baliklarin eritrositlerinde belirlenen genotoksik etkilerin varligi
diisiiniildiigiinde, yapilacak sonraki calismalarin yontemleri ve kapsammin gelistirilmesi ve
uygulanmasi da 6nem arz etmektedir.
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