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1.GIRIS

Su kaynaklarmin kirliligi 6nemli ve hizla artan bir problemdir. Konu ile ilgili
yasalara ragmen toksik kimyasal kirleticiler, yerel ve endiistriyel sivi atiklar sucul
cevrelerdeki kontaminasyonun ana kaynaklaridirlar (Claxton ve Hugles 1998, White ve
Rasmussen 1998). Sucul cevredeki mutajenik kimyasallar yerlesim bolgelerindeki
kanalizasyonlardan, endiistriyel ve yerel atiklarin nehirlere, denize ve gollere
bosaltilmasindan kaynaklanmaktadir (Ergene ve ark., 2007). Bu maddelerin siirekli
salinmmi, kirli sucul cevrelere bagli genotoksisite ile ilgili calismalara olan ilgiyi

arttirmistir (Chen ve White 2004).

Mutajenik/karsinojenik etki gosteren pek ¢ok kimyasal nehirlerde, deniz kiyilarinda,
gollerde, sedimentlerde, havada ve i¢me sularinda bulunmaktadir (Deguchi ve ark.
2006). Sucul cevrede agir metallerin varligi, pek ¢ok yasam formuna toksik ve
genotoksik etkileri nedeniyle ilgilenilen konulardan biridir (Valko ve ark. 2005). Pek
cok endiistriyel siire¢, krom (Cr), kadmiyum (Cd), bakir (Cu), kursun (Pb), nikel (Ni),
cinko (Zn), magnezyum (Mg), demir (Fe) ve arsenik (As) gibi agir metaller ve iz
metalleri iceren siv1 atiklar iiretirler (Ali ve ark., 1996). Ayrica agir metaller tarimsal
alanlarda ve sehirlerdeki su kaynaklarinda kirlilige yol agabilirler. Evsel s1v1 atiklar (Cd,
Cu, Cr, Pb ve Zn), mineral kimyasal giibreler (Cd, Cr, Mo, Pb ve Zn) ve pestisitler (Cu,
As, Pb, Mn ve Zn) ¢evrede onemli kirlilige yol acabilirler (Alloway 1995; Aonghusa ve
Gray 2002).

Baliklar gibi sucul organizmalar, kontamine olmus sulardaki kirleticileri ya
dogrudan alirlar, ya da kirleticilere maruz kalmis sucul organizmalarn besin olarak
alarak dolayli olarak biriktirirler. Boylece genotoksik kirleticiler sadece sucul
organizmalar icin degil, tiim ekosistem ve sonucta besin zinciri ile insanlarda da
birikime yol acabilir (Matsumoto ve ark. 2006). Kirleticiler sucul organizmalar
tarafindan viicuda alinmakta ve yag dokularinda birikmektedir. Pek cok iilkede baliklar

ve kabuklu deniz hayvanlar (6zellikle Japonya’da) protein kaynagi olarak dnemlidirler.



Bu kirlenmis sucul iiriinlerin besin olarak alinmasi insanlarda da yan etkilere yol
acabilir. Gercekten de su kaynaklarina yakin bolgelerde yasayan insanlarda diisiik
dogum agirligi gibi olumsuz saglik etkileri; dogumlarda bebek anomalilerinde ve bazi

kanser tiplerinde artis gézlenmistir (Deguchi ve ark. 2006).

Baliklarda agir metallerin carpict birikim miktar1 diger tim iz elementleri
gecmektedir (Zhu ve ark. 2004). Baliklarda agir metallerin yiiksek konsantrasyonlart
normal metabolizmaya karismakta ve balik¢ilarin av kaynaklarini azaltmaktadir (De
Conto ve ark. 1998). Bu nedenle son zamanlarda agir metallerin toksik mekanizmalarini
belirlemek iizere ¢ok sayida ¢alisma yapilmaktadir ve agir metallerin birikme, salinim
ve balik organlarinda dagilim siirecine etki eden faktorler arastirilmaktadir (McGeer ve
ark. 2000, Smet ve ark. 2001). Calismalarin ¢ogu, yine de, tek bir agir metale
odaklanmaktadir. Birka¢ agir metal ¢esidinin birlikte neden olduklar etkilesimli toksik

etkilerine ait nispeten daha az bilgiye ulasilabilmektedir (Zhu ve ark. 2004).

Dogal yasam alanlarinda, canlilarin genetik materyaline, hem kimyasal hem de
fiziksel ajanlar zarar verebilirler. DNA molekiiliiniin yapisindaki ya da fonksiyonundaki
bir degisiklik, eger onarim mekanizmalar1 tarafindan giderilmezse, biyolojik
organizasyonun farkli seviyelerinde farkli etkilerin ortaya c¢ikmasia yol acabilir
(Llorente ve ark. 2001). DNA ve kromozom hasarlar1 karsinojenik ve/veya genotoksik
ajanlara maruz kalmayi1 takiben en kritik olaylardir. Yetersiz veya yanlis DNA
onarilmas1 sonucu olusan kromozomal hasar, hiicre boliinmesi sirasinda kalic1 hale gelir
ve ajanlarin genotoksik etkileri i¢in bir indeksi temsil eder. Genotoksik ajanlara maruz
kalan hiicrelerde kromozomal etkiler makrolezyonlar olarak &l¢iilebilir (Bolognesi ve

ark. 2006).

Genellikle in vitro’ da bakteri, maya, memeli hiicre kiiltiirleri ve in vivo’ da
kemirgenler, kimyasallarin genotoksisite ¢caligmalarinda kullanilir. Balik ve diger sucul
organizmalar yetistirilmelerinin zor olmas1 veya diisilk omurgalilarda gbzlenen kiigiik
ve/veya  yiksek sayida kromozoma  sahip olmalar1  nedeniyle  sikca
kullanilmamaktadirlar (Ojima ve ark. 1976). Mikronukleus testi cogalan hiicre

populasyonlarinda, 6zellikle kemirgen kemik iligi hiicrelerinde kromozom hasarlarini in



vivo olarak belirlemek icin kullamlan sitogenetik bir metottur. Bu yontemin
avantajlarindan biri, cogalmakta olan herhangi bir hiicre topluluguna karyotipine bagh
olmaksizin uygulanabilir olmasidir. Balik kromozomlan kiiciiktiir, metafazda
kromozom aberasyonlarinin tespiti zordur. Diger yandan, mikronukleus cekirdegin
yaninda ya da memelilerde cekirdeksiz eritrositlerde kiiciik bir cekirdekcik olarak
kolayca belirlenebilir. Bu nedenle kromozom kiiciikliigii ve yiiksek kromozom sayisi
mikronukleus testinin islevini etkilemez, yani baliklarda ya da diger sucul canlilarda

kolaylikla uygulanabilir (Hayashi ve ark. 1997).

Mikronukleus (MN), mitoz esnasinda kromozomal fragmentlerin veya kromozomun
tamaminin yavru c¢ekirdege dahil olmasindan kaynaklanir. MN cekirdekten ayrilmis
kromatinlerin kiigiik fragmentleridir, kromozom kiriklar1 veya ig ipligi bozukluklarinin
gostergesidirler (Schmid 1975). Bu test karyotipe bakmaksizin ¢ogalan herhangi bir
hiicre populasyonuna interfazda uygulanabilme avantajina sahiptir. MN periferal
eritrositler, solungag, bobrek, karaciger ve yiizgec hiicreleri gibi farkli balik hiicresi
tiplerinde analiz edilebilir (Al-Sabti ve Metcalfe 1995, Arkhiphuck ve Garanko 2005).
Solungag epiteli, tiim su kaynakl kirleticiler i¢in birincil hedeftir. Cevresel kirleticilerin
sitogenetik etkilerine kars1 yiiksek hassasiyet gosterirler ve yiikksek MN seviyesine
ulagabilirler. Ancak MN analizi icin solunga¢ hiicreleri kolay elde edilip
hazirlanamamaktadir. Karaciger hiicrelerinin diisiitk mitotik indeksleri nedeniyle balik
hepatositlerinde MN analizinin baz1 sinirlamalart  vardir. Baliklarda periferal
eritrositlerin kullanimi, hiicre hazirlanmasi ve hayvanlarin feda edilmesi ile baglantili
karmagsik prosediirler gerektirdigi halde MN testi daha avantajlidir. Hematopoeitik
dokularin yiiksek mitotik hizlarinin sonucu olarak genotoksik uygulamalara hizli yanit
veren periferal kan hiicrelerinde, kromozomal hasarin bir goOstergesi olan

mikronukleuslar sayilip degerlendirilebilir (Bolognesi ve ark. 2006).

Son yillarda genis bir kirletici agiyla su ekosistemlerinin kontaminasyonu, sadece
icme suyu kaynaklarini tehdit etmekle kalmayip ayn1 zamanda sucul yasama da zarar
vermektedir (Akif ve ark. 2002). Bursa sinirlan igerisinde dogup Marmara Denizine
dokiilen Niliifer Cay1 da Bursa’daki hizli, sanayilesmeyle olusan evsel ve endiistriyel

atik sularin direkt desarjindan kaynaklanan kirlilikten ciddi derecede etkilenmektedir.



Bu caligmada evsel ve sanayi kaynakli degisik kirleticilerle etkilenen, Niliifer ¢caymin
baz1 istasyonlarinda fizikokimyasal parametreleri ve bu kirleticilerin olas1 genotoksik
etkilerini Israil sazam1 Oreochromis niloticus’ta mikronukleus testiyle belirlenmesi

amaclanmstir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Toksik maddeler, endiistriyel kimyasallar, pestisitler ve radyoaktif maddeler iceren
tehlikeli atiklar ¢cogalan miktarlarla ¢evreye salinmaktadir. Hava, su ve toprak kirliligi

ile cevre kalitesi ve insan saglig1 zarar gorecek sekilde etkilenmektedir (Karaer 1996).

Insan kaynakli kimyasal kirlilik kaynaklari genellikle endiistriyel, tarimsal ve
kentsel aktivitelere baglidir. Pek cok kirletici kaynak karmasik toksik karisimlar olarak

su, toprak ve kayaclara girerler (Ferreira ve ark. 2008).

Son yillarda, cevremizde bulunan cesitli kirleticilere ve bunlarin insan sagliina
olast etkilerine karsi artan bir ilgi olugmustur. Tiim diinyada, hava kirliligi insan
saghigina ve ekosisteme artan oranda tehlike yaratmaktadir. Hava kirleticilerinin
konsantrasyonlarinin Ol¢iilmesinin 6nemi, kirliligi, azaltmak icin yapilan programlarin
ayrilmaz bir parcasi olup, hem resmi hem de 6zel kurumlar tarafindan aragtirnlmaktadir
(Tuncel ve ark. 1996). Endiistriyel faaliyetlerde enerji iiretiminde, 1sinmada ve
tasimada, fosil yakitlarin yanmasi genotoksik bilesik kaynaklari olarak bilinmektedir.
Bunlarin disinda havaya dogrudan salinan genotoksik bilesiklerin, fotokimyasal veya
kimyasal bozunmalart sonucu ¢evrede farkli genotoksik bilesiklere doniistiigii
disiiniilmektedir. Bu atmosferik bilesikler sonucta yere ¢okerler ve boylece yeryiizii bu

genotoksik bilesikler tarafindan kirletilmis olur (Watanabe ve Hirayama 2001).

Endiistriyel artiklar ve bunlarin sivi atiklar topragi da kirletir. Tarimsal alanlarda
genotoksik bilesikler igeren giibreler, pestisitler ve herbisitler gibi kimyasallar ¢okca
kullanilmaktadir. Ayrica toprak mikroflorasi da genotoksik olmayan bazi bilesikleri
genotoksik bilesiklere doniistiirebilir. Topraktaki genotoksik bilesikler tozlar
araciligiyla solunumla alinabilir. Topraktan bu bilesikleri alan bitkiler besin olarak

kullanilabilir. Bu bilesikler topraktan yer alti1 ve yer {istii su kaynaklarina gegerek icme



suyu olarak kullanilabilir ve bunlar1 kullanan topluluklarda insan saghigi icin de bir

tehdit olusturabilirler (Watanabe ve Hirayama 2001).

Tiim diinyada kirli bolgelerdeki deniz sedimentlerinde, 1000’den fazla karsinojenik
bilesik belirlenmistir ve bu kimyasallarin ¢ogu sucul bolgelerde yasayan organizmalarin
biiyiik boliimiinde biriktirilmektedir. Kiy1 bolgeleri, kiy1 bolgelerindeki endiistriyel
yerlesimler ve denizcilik faaliyetleri nedeniyle artan bir toksik kirlenme riski altindadir.
Bilinen pek cok genel su kirleticileri sadece akut etkileri icin ¢alisilmislardir ve uzun
sireli cevresel etkileri bilinmemektedir. Sularin sadece fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin incelenmesinin, sucul ekosistemin sagliginin degerlendirilmesi konusunda
yeterli olmadigi diisiiniilmektedir. Deniz organizmalarinda bu bilesiklerin toksik ve
genotoksik etkilerini aragtirmak gereklidir. Pek cok iilkede su kirliligi nedeniyle
genotoksisite testleri yapilmaktadir. (Bolognesi ve ark. 1996, Bolognesi ve ark. 2006,
Oberholster ve ark. 2007).

2.1. Genetik Toksikoloji

Son yillarda, kansere yol agan siireclerin anlagilmasi yolunda biiyiik ilerleme
kaydedilmistir. Genetik materyaldeki degisikliklerin bu siireclere dahil oldugu ve uygun
kosullar altinda pek c¢ok karsinojenin bu tip degisimlere yol actifi ortadadir (IPCS
1985).

Farmasotik iirtinler, evlerde ve besinlerde kullanilan kimyasallar, pestisitler ve
petrol iiriinlerini de kapsayan binlerce kimyasal cevremizde bulunmaktadir ve her yil bu
kimyasallara yenileri eklenmektedir. Bunlara ek olarak, mutajenik/karsinojenik oldugu
bilinen (6rn: besinlerde bulunan mikotoksinler) dogal olarak meydana gelen pek ¢ok
bilesik vardir. Gerek bilingli (6rn: terapétik olarak), gerek giinliik yasamlarinda (6rn:
evsel Uriinler, kozmetikler v.s.) veya dikkatsizlik sonucu (6rn: pestisitler) insanlarin
maruz kaldiklar1 kimyasallar, kansere ya da genetik hasara (mutasyon) neden olma

olasiliklar1 nedeniyle dnemlidirler (IPCS 1985).



DNA ile etkilesime giren kimyasallar, DNA’nin yapisinda degisikliklere neden
olurlar. Bazlarin kaybi, eklenmesi veya yer degisimi ve boylece DNA dizilerinin

degismesi genetik sifreyi degistirir. IPCS 1985).

Literatiirlerde genotoksisite arastirmalart icin bakteriyofajlardan memelilere kadar
bircok organizmanin kullanildign 100’den fazla test sistemi olmasina ragmen, bu test
sistemlerinin 20’sinden az1 diizenli olarak kullanilmakta ve bunlardan bazilar1 sadece
0zel laboratuarlarda yapilabilmektedir. Bu test sistemlerinden genellikle kullanilanlar
arasinda in vitro sitogenetik sistemler kromozom hasarlarinin sonuglarimi gostermek
tizere dizayn edilmis olup; Kkiiltiirii yapilan hiicrelerde kromozom hasarlar1 151k
mikroskobu altinda belirlenebilmektedir. Bu uygulama genellikle hiicre siklusunun

metafaz safhasinda belirlemeyi gerektirmektedir (Freshney, 2001).

Modern genetikte esas olarak alinan kavramlarin ¢cogu yiiksek bitkilerde belirlenmis
ve mutasyon terimini ilk kez Hollandali botanik¢i Hugo de Vries tarafindan 1909°da
Oenothera lamarckiana daki ani kalitsal degisimler i¢in kullanilmistir. Bitki sistemleri
eski calismalarda radyasyon kaynakli genetik degisiklikler icin Onemli rol
oynamiglardir. Pek cok bitki tiirii, kimyasallarin gen ve kromozom seviyesinde
mutajenik etkilerini inceleyen caligmalarda kullamilmistir. Bakteriler, alcak bitkiler,
bocekler ve memeli hiicrelerinde mutasyon belirlemeye dayanan genotoksisite
tekniklerinin artan kullanimi, yiiksek bitkilerde mutajenik etkileri oldugu diisiiniilen

kimyasallar ile yapilan caligmalarin azalmasina sebep olmustur (IPCS, 1985).

Insan hiicrelerini de kapsayan, memeli hiicre kiiltiirlerinin kullanimi, mutasyon
calismalari icin memeli genomunda mutajenlere kars1t meydana gelen cevabi anlamak

icin hizli bir analiz yontemidir (IPCS 1985, Freshney 2001).

Sican, fare ve hamsterlarin kemik iligi hiicrelerinin metafaz kromozom analizi in
vivo kromozom hasari tespit ¢aligmalar i¢in ideal bir yontemdir. Bu yonteme alternatif
olarak belirli kemik iligi hiicrelerinde ve diger dokularda kromozom ve kromozom
fragmentlerinin olusturdugu mikronukleuslar belirlenebilir. Mikronukleus testinin

kromozom hasarma yol agabilen kimyasallar1 belirlemede kolay bir yontem oldugu



kanitlanmisgtir (IPCS,1985). Sekil 2.1°’de mikronukleuslarin olusum mekanizmalari

ayrintili olarak gosterilmektedir.
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Her zaman olusan iki yeni hiicre de etkilenmektedir.

I:l Yeni hiicrelerden biri ya da ikisi birden etkilenebilir.
A Olusan kromozom fragmentleri birlesebilmektedir.

Anafaz esnasinda mekanik sorunlar olabilmektedir.

Sekil 2.1. Mikronukleus olusum mekanizmalari



Sirke sinegi Drosophila melanogaster de in vivo somatik mutasyonlarin ve
kimyasala maruz birakilmis germ hiicre topluluklarinda kromozom aberasyonlarinin

belirlenmesinde kullanilabilen bir diger test organizmasidir (IPCS,1985).

Kromozom aberasyonu ile ilgili genel goriislere gore ayni biyolojik sistemlerde
belirli toksik maddelerin aym etkiyi gosterdigi (6rnegin ayn1 molekiiler hedef) ve belirli
toksik bilesiklere ayn1 oranlarda cevap olusturdugu varsayilmaktadir (Ferreira ve ark.
2008).

Modern endiistrilesmenin meydana getirdigi cevre kirliligi nedeniyle karsinojenik
etki gosteren maddelerin ¢evresel miktar1 artmistir. Bu maddeler cevresel karsinojenler
olarak bilinir ve pek ¢ok organdaki kanser tiirlerinin ve tiim kanser vakalarinin %75 nin
sebebi olduklar diisiiniilmektedir (Karaer 1996). Cizelge 2.1°de c¢esitli ¢evresel

Kkirleticiler ve insanlarin bunlara maruz kalma durumlar1 verilmistir.

Cizelge 2.1. Cevresel Kirleticiler ve insanlarin Maruz Kaldig1 Yollar*

Sinif ya da 6rnek Insanlarin maruz kaldig1 durumlar
Polisiklik aromatik Tlag
hidrokarbonlar
Nitrozaminler Kauguk katki maddeleri, goriiniiste besin maddelerinde

bulunan nitritlerin metabolizma olmasiyla olusur.

Metalik tozlar Elektronik endiistrisi, plastiklerin stabilize edilmesi, v.s
Kadmiyum Pestisitler,farmasotik endiistri
Arsenik

*Kaynak: Ramada, 1987.
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2.2. Genotoksisite Testlerinde Model Organizma Olarak Baliklar

Mutajenite testlerinde kullanilacak organizmalar segilirken organizmanin, potansiyel
mutajenin olusturacagi genetik materyaldeki yapisal ve/veya sayisal kromozom
aberasyonlar1 gibi modifikasyonlar1 belirlemeye uygun olmas1 gerekmektedir

(Matsumoto ve ark. 2006).

Farkli maddelerin balik tiirlerinde genotoksik etkilerini 6lgmek i¢in, intraperitonal
enjeksiyon metodu laboratuar kosullarinda en ¢ok uygulanan metottur; ciinkii kontrol
edilmesi zor olan bagka yontemler kullanildiginda, iiriiniin absorbsiyon mekanizmalarini
etkileyebilecek pek c¢ok faktor vardir. Ancak bu yontem baliklarda strese yol
acmaktadir. Stres baliklarda metabolik degisikliklere de yol agabilir (Ayllon ve Garcia —
Vasquez 2000).

Balik kromozomlart kiiciik oldugu i¢in metafaz kromozomlarinda kromozom
aberasyonlarin1 saptamak giictiir (Hayashi ve ark. 1998). Balik hiicrelerinde artan
mikronukleus frekanslar hiicrelerin farkli genotoksik kimyasallara ve onlarin kompleks
bilesiklerine maruz birakildiktan sonra hem dogal ortamda hem de laboratuar ortaminda

yapilan ¢alismalarda gosterilmistir ( Cavas ve ark. 2004).

Balik mikronukleus testi genotoksisitenin belirlenmesi i¢in kullanigli in vivo bir
tekniktir ve su kalitesini belirlemek icin kullanilabilir. Sonuclar1 iyi karakterize
edilmistir ve kolayca belirlenebilir. Bu teknik in situ ve laboratuvar kosullarinda sik¢a
kullanilmaktadir (Pantaleao ve ark. 2006). Mikronukleus testi hem klastojenik hem de
aneujenik etkileri belirler bu nedenle genis araliktaki bilesiklerin genotoksisitelerini

belirleyebilir (Heddle ve ark. 1991).

Kirli sularin genotoksisiteleri dogal su konsantrasyonlarinda Salmonella testi gibi
mikrobiyal yontemlerle degerlendirilebildigi halde, balik ve diger sucul organizmalari
kullanan in situ analiz sistemleri daha uygundur. In sifu mikronukleus analizleri baliklar
ve denizkestanesi, mavi midye, istiridye, semender, su solucanini da iceren sucul

organizmalar i¢in gelistirilmistir. Carrasco ve ark. 1990, De Flora ve ark. 1993 ve Al-
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Sabti ve Metcalfe 1995°'te yaptiklart calismalarda, hangi c¢ogalan hiicre
populasyonlarinin baliklardaki mikronukleus analizleri icin daha uygun oldugunu
degerlendirmislerdir. Baliklarda, genellikle bu amagla kullanilan eritrositler ya da
cevresel kirleticilere direk maruz kalan solunga¢ hiicrelerinin daha uygun olduklarim
gostermislerdir. Sekil 2.2°de Sucul cevrelerde meydana gelen kirlenme sonucunda

mikronukleus ve ¢ekirdek anomalilerinin olusumu 6zetlenmistir.



Sucul ¢evrelerde kirlenme Kirleticilerin sucul
( Endiistriyel , evsel ve organizmalara
tarimsal atiklar) \/ biyoakiimiile olmasi

Genotoksik etki

DNA Hasar1

Mikronukleus ve cekirdek
anomalilerinin olusumu

Sekil 2.2. Sucul cevrelerde meydana gelen kirlenme sonucunda mikronukleus ve

cekirdek anomalilerinin olusumu
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Dogal balik populasyonlarinda genotoksik etkenlere maruz kalma seviyelerini
belirlemek amaciyla, baliklar1 canli tutma problemi disinda, taze yakalanan bireylerden
kolayca elde edilebilmeleri ve genetik hasar belirlemede aktif olarak boliinen dokular
kullanma gerekliligi nedeniyle periferal lenfositler uygun hedef hiicrelerdir. Sitogenetik
calismalar icin balik lenfosit kiiltiirleri ile yapilan az sayida calisma mevcuttur

(Ellingham ve ark. 1986).

Ellingham ve ark. (1986), yaptiklart ¢alismada SCE kardes kromatid degisimi
analizini Ospanu tau baliginda 5-bromodeoksiiiridin (BrdUrd) iceren tamponda
gerceklestirmislerdir. Ospanu tau’'nun ve Anguilla rostrata (yilanbaligl) periferal
lenfositlerinde, Mitomycin C ve ethylene dibromid gibi kimyasallarin SCE ve
kromozom aberasyonu olusturdugunu belirlemislerdir. Ospanu tau ve Anguilla rostrata
Kuzey Amerika kiyilarinda bol bulunan vahsi tiirlerdir ve toksikoloji ¢alismalart igin

yogun olarak calisilmiglardir (Ellingham ve ark. 1986).

Baliklarda genotoksisiteyi degerlendirmek icin, ekosistemdeki giiclii etkileri ve canl
organizmalardaki biyoakiimiilasyonlar1 nedeniyle agir metaller 6zellikle ilgi
cekmektedir. Giincel calismalar, cevredeki karmasik karigimlarda agir metallerin
genotoksik etkilerini belirlemede, bakteri gen mutasyon testleri ve memeli
hiicrelerindeki sitogenetik testlerin ¢ok yeterli olmadigim gostermektedir (Ayllon ve

Garcia—Vasquez 2000).

Ulusal ve uluslar aras1 toksikoloji raporlarinda kadmiyum ve civa en toksik metaller
olarak siniflandirilmaktadir. Diger toksisitelerine ek olarak, pek cok calismada
genotoksik etkileri oldugu da gosterilmistir. Ancak kadmiyum ve civa bilesiklerinin in
vivo genotoksisite testleri baliklarda cok az yapimistir. Fundulus heteroclitus da
inorganik civa teratojenik etki gostermis ve metil civa klorid’in kromozom
aberasyonlar1 ve mikronukleus olusumuna neden oldugu bulunmustur (Perry ve ark.

1988).

Mana ve Sadhukan (1986), Oreochromis mossambicus (siyah mozambik) da

kadmiyum klorid’in mikronukleus olusumuna yol actigim gostermislerdir.
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Ayllon ve Garcia-Vasquez (2000), kadmiyum ve civanin iki balik tiirii, Phoxinus
phoxinus (mini inci balhigl) ve Poecilia latipinna (yelken kuyruklu molly) ‘da
genotoksik etkilerini ve bu iki tiiriin laboratuvar genotoksisite testleri icin hedef
organizma olarak uygunluklarini ¢calismislardir. Bu calismada her iki balik tiiriindeki

eritrositlerde yiiksek dozlarda anlamli oranda cekirdek anomalileri gdzlenmistir.

Laboratuar kosullarinda ve dogal ortamda yapilan bircok caligma farkl kirleticilerin
balik periferal eritrositlerinde mikronukleus oranim1 ©6nemli Olgiide artirdigini
gostermistir (Cavas ve Ergene-Goziikara 2005b). Son yillarda bircok c¢alisma
genotoksik maddelere maruz birakilan balik hiicrelerinde mikronukleus diginda nuklear
anomaliler gostermistir. Genel olarak bu anomaliler genotoksik hasarin indikatorleri
olarak diisiiniilmektedir. Bu nedenle rutin genotoksisite calismalarinda MN testinin
tamamlayicisidirlar (Talapatra ve Banerjee 2007). Bu calismada niiklear anomalilerin
frekanslar1 yemle beslenen ciftlik baligi Labeo bata’ da kontrol gruplariyla

karsilastirildiklarinda oldukga yiiksek bulunmustur.

Bolognesi ve ark. (2006), deniz kirliligi i¢in bir biyomarker olarak balik
eritrositlerinde mikronukleus testi i¢in belirli bir bolgeden alinan farkli balik tiirlerinde
MN ve cekirdek anomalilerini incelemiglerdir. Bu ¢alismada Scophthalmus maximus’ u
dialkyl phtalate, bisphenol A, tetrabromodiphenyl ether gibi denizde bulunan
kimyasallara maruz birakarak MN ve c¢ekirdek anomalilerinde anlamli artis

gozlemlemiglerdir.

Talapatra ve Banerje (2007), Hindistan’da Dogu Calcutta batakliginda yasayan
Labeo bata baliginin eritrositleri ve solunga¢ hiicrelerinde mikronukleus ve nekrotik
hiicre, apoptik hiicre, ¢entikli ¢ekirdekli hiicre ve cift ¢ekirdekli hiicre gibi cekirdek
anomalilerine dayanarak genotoksisiteyi belirlemek tizere bir caligma yapmuslardir.
Calismada kullamilan baliklarin solungag ve bobrek eritrositlerinde mikronukleus

frekansinda ve ¢ekirdek anomalilerinde anlamli artis belirlemislerdir.
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Deguchi ve ark. (2007), kiy1 bolgelerinden toplanan sivilagtirilmig ve islenmis
atiklarin mikronukleus ve comet testi kullanarak Japon baliginda mutajenik etkisini

belirlemislerdir.

Sucul c¢evrelerin kirlenmesinde, kentsel ve endiistriyel atiklarda bulunan
ksenobiyotiklerin de katkisi vardir. Bu maddeler mutajenik veya genotoksik olabilirler
ve sucul organizmalarda dogrudan ya da dolayli olarak biriktirilerek DNA hasarina yol

acabilirler (Caffetti ve ark. 2008).

Son caligmalar, polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAHs) ve/veya aromatik aminler
tarafindan kontamine olan sularda ve sedimentlerde yasayan balik populasyonlarinda
goriilen tiimor olusumu arasinda bir iligski oldugunu desteklemistir. Salmonella testinde
mutajenik olduklar1 ve memelilerde karsinojenik olduklar1 bilinen kimyasallar bu
calismalarda belirlenmistir. Baliklarin genotoksik karsinojenlere maruz birakilmasi ve
olusan tiimor oram arasindaki iliskinin ¢alisilmasi balik dokularinda meydana gelen

genetik hasarin dogrudan degerlendirilmesine izin vermektedir (Maddock ve ark. 1986).

Ayrica son yillarda baliklarda yapilan genotoksisite ¢aligmalarinda Comet testi de
kullanilmaya baslanmistir. Comet testi c¢evresel caligsmalarda global DNA hasarini
belirlemek i¢in kolay, hizli, duyarli ve uygun maliyetli bir tekniktir. Pek cok balikta
kimyasallarin DNA hasarina neden oldugunu gostermek ve cevresel degerlendirme
yapmak tizere kullanilmistir (Gontijo ve ark. 2003, Deguchi ve ark. 2007). Deguchi ve
ark. (2007) caligmalarinda atik sularla muamele edilen japon baliginda (Carasius

auratus) yliksek oranda DNA hasari belirlemislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Cahsma Bélgesi ve istasyonlar Belirlenmesi

Bursa ili sinirlari icerisinde dogan (Uludag’in giiney yamaglari, Keles Ilge
merkezinin ~10 km kuzey-dogusu) ve yine Bursa ili sinirlar igerisinde sonlanan
(Karacabey Bogazi) Niliifer Cayi’na, Uludag’in yamaclarindan ve vadinin
giineybatisindaki yamaclardan bir¢cok yan dere (Sultaniye Deresi, Kaplikaya Deresi,
Ayval1 Dere, Hasanaga Deresi, Panayir Deresi, Cilimboz Deresi, Gokdere, Kurtkaya
Deresi, Degirmendere, Yaylacikdere, Delicay) katilir (Dere ve ark. 2002). Uzunlugu
~168 km, ortalama su hacmi 458.848.800 m3/yil, su toplama havzasi 680 km?, yillik
ortalama debisi 16,77m3/sn’ dir (Dere ve ark. 2002).

Bu calismada Niliifer cayinin 6zellikle endiistriyel ve evsel atiklarla 6nemli olgiide
kirlendigi diisiiniilen ii¢ farkl istasyondan (Cekrice, Buttim ve B.Balikli) ve kontrol
amach olarak Niliifer cayinin kaynagina yakin bolgede bulunan Barakli istasyonundan
su ornekleri almmustir. Orneklerin alindig1 istasyonlar Sekil 3.1.’de gosterilmistir.

Orneklerin alindig: istasyonlarin 6zellikleri soyledir:

Barakl istasyonu: Ilk istasyon olup Uludag’in Giiney eteklerinde, Niliifer ¢cayinin
kaynaginin yakinindadir. Bu istasyonun suyu kaliteli igme suyudur ve atik icermez.

Burada cayin tabani ince kumdur ancak cakil taglarina da siklikla rastlanir.

Cekrice Istasyonu: Bu istasyondan alinan 6rnek Bursa Organize sanayi bolgesinin
atik sularimi igermektedir. %80 endiistriyel atik ve %20 evsel atiklarin bulundugu bir
bolgedir.

Buttim istasyonu: Endiistriyel ve evsel atiklarin %40- %60 oraminda karistigt

bolgedir. Otomotiv ve tekstil endiistrisi atiklarindan etkilenmektedir ayrica Cilimboz
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deresi vasitasiyla deri tabaklama fabrikalarinin atiklar1 da Buttim istasyonuna

ulagmaktadir.

Biiyilk Balikli istasyonu: Hasanaga Organize Sanayi bolgesinden endiistriyel
atiklarin karistign bir bolgedir. Birgok dere, endiistriyel, tarimsal ve evsel atiklar

B.Balikli’dan 6nce Niliifer ¢ayina karisarak tagimaktadir.

P an N | 4 Zlo Bursa Organize Sanayi Bolgesi
[NOSAB| Niliifer Organize Sanayi Bélgesi
Hasanaga Organize Sanayi Bolgesi
ﬁ\_,f Demirtas Organize Sanayi Bolgesi
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Sekil 3.1. Niliifer ¢ay1 iizerindeki ornek alinan bolgeler ve Bursa’ da yer alan Sanayi

bolgeleri
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3.2. Su Orneklerinin Fiziksel ve Kimyasal Analizleri

Su ornekleri Niliifer cayinda belirlenen 4 istasyondan polietilen koyu renkli 20 1t’
lik bidonlara alinmistir. Tim su Ornekleri 2007 yili Agustos ayimin ikinci yarisinda

alinip oda sicakliginda saklanmaistir.

Belirlenen istasyonlar Cizelge 3.1.’de gosterilmis olup, istasyonlardan alinan su
orneklerinin fiziksel ve kimyasal analizleri Bursa Biiyiiksehir Belediyesi BUSKI Genel

Miidiirliigii Dogu Atiksu Aritma Tesisleri laboratuarinda yapilmistir.

Cizelge 3.1. Niliifer caymmin kaynagindan ve belirlenen istasyonlardan alinan su

orneklerinin fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari* (2007).

Parametre Barakli Cekrice Buttim B.Balikli
pH 7.80 7.74 8.46 8.04
Sicaklik °C 18.5 29.5 24.7 25.8
BOD mg/1 4 185 138 160
DO mg/1 9.1 4.9 1.8 1.6
AKM mg/l 6 141 140 129
Al mg/l 0.177 0.638 1.714 1.567
Cd mg/l 0.002 0.006 0.009 0.003
Total Cr mg/l 0.006 0.323 0.067 0312
Cu mg/1 0.000 0.102 0.031 0.039
Total Fe mg/1 0.323 >20 3.067 2.778
Ni mg/1 0.005 0.183 0.018 0.066
Pb mg/1 0.020 0.183 0.097 0.129
Zn mg/l 0.000 1.849 0.287 0.153
NH3-N mg/1 0.750 6.75 13.25 10.00
NO2-N mg/l 0.008 0.259 0.081 0.013
NO3-N mg/l 0.7 2.5 2.2 1.6

BOD: Biyolojik oksijen ihtiyaci, DO: Coziinmiis Oksijen, AKM: Askida Kat1 madde.

* Analiz sonuglar1 Bursa Biiyiiksehir Belediyesi Aritma Tesisleri Daire Bagkanligindan alinmustir.
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3.3. Calismada Kullanmilan Organizmanin Secilmesi

Calismada Tiurkiye’de pek ¢ok balik ciftliginde ve gollerde kolaylikla bulunabilen
Oreochromis niloticus (Israil sazan1, Familya Cichlidae) secilmistir. Ortalama 200 + 5
gr agirhgmda ve 20 + 1,5cm uzunlugunda O. niloticus numuneleri Golyazi1 Koyii
Abilyont (Bursa, Tiirkiye) goliinden alinmistir. Diger tiirlere oranla diisiik kromozom
sayist (2n=46), toksik kimyasallara kars1 duyarliligi nedeniyle bu tiir, MN testi i¢in

uygun bir model organizmadir (Ergene ve ark. 2007).

Deneye baslamadan Once baliklar durgun cesme suyu iceren havuzlarda 2 ay
bekletilerek ortama uyumlarn saglanmigtir. Niliifer cayindan alinan su Orneklerinin
cesitli konsantrasyonlarina maruz birakmak icin 25 °C’ de 12 saat 151k- 12 saat karanlik
kosullardaki 90 It’ lik akvaryumlarda, aym anda iki akvaryumda deneyler
gerceklestirilmistir. Her konsantrasyon ve zaman uygulamasi i¢in 4 balik kullanilmistir.
Baliklar su 6rneklerine % 10 ve % 20’lik konsantrasyonlarda, 3 ve 6 giin olmak iizere
iki farkli siirede maruz birakilmistir. % 20’nin iizerindeki konsantrasyonlarda ve 6
giinden daha uzun siire baliklar yasamadigi i¢in bu dozlar secilmistir. Ayrica baliklarin
yasadig1 dogal gol ortaminda 4 baliktan kan alinip aninda yayma preparat hazirlanip
baliklardaki mikronukleus orani belirlenmistir. Her balik i¢cin 5’er preparat hazirlanmis

ve doz denemeleri disinda toplam 60 balik kullanilmstir.

3.4. Calismada Kullanilan Kimyasallar

Periferik kan ornekleri kuyruk yiizgecinden alinarak balik basina 4 preparat olacak
sekilde onceden alkolde temizlenmis lamlar {izerine yayma yapildi. Kan hiicrelerini
temizlenmis lamlara fikse etmek icin 100% saf alkolde 20 dk bekletildi ve daha sonra
havada kurutuldu. Havada kurutulan preparatlar Al-Sabti ve Metcalfe (1995)’1n
yontemine gore boyandi. Boyama icin %5’lik Giemsa hazirlandi.

Boyanin Hazirlanmasi:
18gr NA,HPO; 1000ml’ye ve 0.685gr KH,PO, 500ml’ye distile su ile

tamamlanarak boya icin gerekli olan ¢ozeltiler hazirlandi.
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52ml 0,1M NA,HPO, ¢ozeltisi ile 48ml 0.075M KH,PO, cozeltisinden hazirlanan
karisimin 95ml’sinin iizerine Sml Giemsa boyasi konularak %5’ lik Giemsa boyast
hazirlandi.

Hazirlanan boyada preparatlar 30dk bekletilip, distile sudan gegirildi ve havada

kurutuldu.

3.5. Mikronukleus Testi ve Cekirdek Anomalilerinin Analizi

Eritrositlerdeki cekirdek anomalileri Carrasco ve ark. (1990) caligmasina gore
siniflandirildi. Mikronukleus ve ¢ekirdek anomalilerinin degerlendirilmesi icin balik
basina 1000 eritrosit 151k mikroskobunda 100x biiyiitmede sayildi ve fotograflandi. Tiim
preparatlar kodland1 ve korlemesine sayildi. Ana ¢ekirdekle ayni boyay1 veren kiigiik,

parlamayan, dairesel kromatin cisimcikleri mikronukleus olarak degerlendirildi.

Eritrositlerde mikronukleusun disinda cekirdek anomalileri dort gruba ayrilir. Ozet
olarak iki niikleusa sahip olan hiicreler biniikleid (¢ift cekirdekli) olarak adlandirilir.
Blebbed niikleidler (tomurcuklu), cekirdek membranindan kiiciik cikintilar olup
kromatin iceren c¢ikintilar olarak go6zlenebilirler. Tomurcuklu c¢ekirdeklerden daha
bilyiik cikintilara sahip ve loplu bir goriintii sergileyen niikleuslar lobbed nukleus
(loplu) olarak tanimlanir. Vakuolleri olan veya nukleusun igeriye dogru girinti yaptigi
nukleuslara notched nukleus (¢entikli) adi verilir. Cekirdek anomalisi verileri tiim

cekirdek anomalilerinin toplamina gore degerlendirilir (Cavas ve Konen 2008).

3.6. istatistiksel Yontem

Istasyonlarin kendi aralarindaki konsantrasyon ve zaman degerlendirmeleri coklu
varyans analizi (MANOVA) ile gerceklestirildi. Fark gruplart Tukey HSD testi
kullanilarak degerlendirildi. Tiim istatistiksel analizler SPSS 11.5 bilgisayar programi

ile yapildi.
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4. SONUCLAR

Istasyonlardan alman su orneklerinin kimyasal analizlerinde Niliifer caymin
ovadaki kisimlarindan yani B.Balikli ve Buttim istasyonlarindan alinan Orneklerde
nispeten yiiksek oranda agir metaller belirlendi ve askida maddeler goriildii. Cekrice
istasyonu Niliifer ve Bursa Organize Sanayi bolgelerine yakin bir konumda yer
almaktadir. Bu sanayi bolgelerinde yer alan otomotiv yan sanayi ve tekstil fabrikalarinin
atiklar1 antilmadan yan kollar araciligr ile Niliifer caymin Cekrice bolgesine
ulagsmaktadir. Bu sebeplerle Cekrice’den alinan su orneginde ¢esitli agir metallerin
diizeyinin oldukc¢a yiiksek oldugu belirlendi. Cayin kaynaga yakin kismi olan Barakh
bolgesinden alinan su 6rneginde oldukga diisiik oranda agir metal ve askida kati madde
belirlendi (Cizelge 3.1). Calismada, tiim istasyonlarda, farkli konsantrasyon ve muamele
zamanlar sonucunda baliklardan elde edilen tiim mikronukleus ve ¢ekirdek anomalileri
verileri ve ortalama degerleri Cizelge 4.1°de verildi. Tiim istatistik degerlendirmelerin
sonuclart ise Cizelge 4.2’de verildi. Calismadan elde edilen farkli istasyon ve
konsantrasyonlarla muamele sonucunda elde edilen mikronukleus ve cekirdek anomali
oranlar1 3 ve 6 giinliik muamele zamanlarina gore ¢izilen grafiklerde sirasiyla Sekil 4.1.

ve 4.2.” de gosterildi.

Coklu varyans analizi ile tiim istasyonlarin tiim konsantrasyonlari ve muamele
zamanlar1 mikronukleus frekanst acisindan karsilastirildiginda onemli bir farklilik
bulunmadi (p>0,05; Cizelge 4.2). Ancak konsantrasyon ve muamele zamanini sabit
tutarak sadece istasyonlardaki mikronukleus oranlarmi ele aldigimizda istasyonlar

arasinda onemli farklilik bulundu (p<0,001; Cizelge 4.2).

Kontrol olarak kullandigimiz Barakli istasyonundaki mikronukleus oram ile
cekrice istasyonundaki mikronukleus oranindaki artis arasinda Tukey HSD testi ile
istatiktiksel onemli bir farklilik yoktur (p>0,05; Cizelge 4.2). Ancak Barakli ile Buttim

ve Barakli ile B.Balikli istasyonlarindaki mikronukleus oranindaki artig istatistiksel
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olarak ©nemlidir (Sirasiyla p<0,01 ve p<0,001; Cizelge 4.2). Istasyonlar1 kendi
aralarinda mikronukleus artis orani agisindan karsilastirdigimizda Cekrice istasyonuna
gore Buttim istasyonunda daha yiiksek bir mikronukleus artist gozlendi (p<0,05).
Cekrice istasyonuyla B.Balikli istasyonundaki mikronukleus oramindaki artis
karsilastirildiginda ise istatistiksel olarak yiiksek onemli bir artis gézlendi (p<0,001).
Son olarak Buttim ile B.Balikli istasyonlarindaki mikronukleus oranlarindaki artis
onemli bulunmadi (p>0,05; Cizelge 4.2). Calismada gozlenen mikronukleus drneklerine

ait resimler Sekil 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.10’da verildi.

Cekirdek anomalilerinden centikli ¢ekirdek acisindan coklu varyans analizi ile
karsilastirdigimizda tiim istasyonlardaki farkli konsantrasyonlar arasinda 6nemli bir
farklilik bulunmadi (p>0,05; Cizelge 4.2). Farkli muamele zamanlari bakimindan da
yine tiim istasyonlarda ¢entikli ¢ekirdek sayis1 agisindan 6nemli bir farklilik bulunamadi
(p>0,05; Cizelge 4.2). Sadece istasyonlar bakimindan kargilastirma yapildiginda centikli
cekirdek oranlarinda konsantrasyon ve muamele zamanlarn sabit tutuldugunda
istasyonlar arasinda onemli farklilik bulundu (p<0,001). Konsantrasyon, muamele
zamani ve 6rnekleme istasyonlan bir arada alindiginda ¢entikli ¢ekirdek oranindaki artis

onemsiz bulundu (p>0.05; Cizelge 4.2).

Barakli istasyonu ile karsilastinldiginda Cekrice, Buttim ve B.Balikh
istasyonlarindaki c¢entikli c¢ekirdek anomalisi oranindaki artig, konsantrasyon ve
muamele zamanina bakilmaksizin Tukey HSD testi ile Oonemli bulundu (Sirasiyla
p<0,05; p<0,001 ve p<0,001; Cizelge 4.2). Cekrice istasyonu ile Buttim ve Cekrice ile
B.Balikli istasyonlar1 arasinda centikli ¢ekirdek anomalisi oranindaki artis Snemli
bulundu (Sirasiyla p< 0,01; p<0,001; Cizelge 4.2). Ancak Buttim istasyonu ile B.Balikl
istasyonu arasinda centikli nukleus anomalisi orani agisindan onemli bir farklilik
bulunmadi (p>0,05; Cizelge 4.2). Calismada goriilen ¢entikli ¢cekirdek anomalilerine ait
resimler Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6’da verildi.

Coklu varyans analizi ile tomurcuklu cekirdek anomalisi oranlarinin tiim
istasyonlardaki konsantrasyon ve muamele zamanlar1 agisindan énemli farkli olmadigi

bulundu (p>0,05; Cizelge 4.2). Konsantrasyon ve muamele zamanlarini goz Oniine
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almaksizin istasyonlardaki tomurcuklu ¢ekirdek anomali oranlarim karsilastirdigimizda

onemli bir farklilik bulundu (p<0.01; Cizelge 4.2).

Barakl ile Cekrice istasyonlar1 Tukey HSD testi ile tomurcuklu ¢ekirdek anomalisi
acisindan karsilastirildi ve aralarinda onemli farklilik bulundu (p<0,01; Cizelge 4.2).
Barakli ile Buttim ve B.Balikli istasyonlarindaki tomurcuklu cekirdek anomalisi
oranlar1 arasinda onemli bir artis gdzlenmedi (p>0,05; Cizelge 4.2). Cekrice ve Buttim
istasyonlar1 arasindaki tomurcuklu cekirdek anomalisi oranlarinda 6nemli bir artis
bulunmadi (p>0,05; Cizelge 4.2). Cekrice istasyonu ile B.Balikli istasyonundaki
tomurcuklu ¢ekirdek anomalisi oranlar1 arasinda 6nemli bir farklilik bulundu (p<0,05;
Cizelge 4.2). Buttim ve B.Balikl1 istasyonlar1 arasinda tomurcuklu ¢ekirdek anomalisi
oranlar1 arasinda Onemli bir farklilhik bulunmadi (p>0,05; Cizelge 4.2). Calismada

gozlenen tomurcuklu ¢ekirdek anomalisine ait resim Sekil 4.7 ve 4.12°de verildi.

Loplu c¢ekirdek anomalisi bakimindan tiim istasyonlar, konsantrasyonlar ve
muamele zamanlan coklu varyans analizi ile karsilastirildiginda aralarinda onemli bir

farklilik bulunmadi (p>0,05; Cizelge 4.2).

Niikleoplazmik kopriilii ¢ift ¢ekirdekli eritrositler agisindan ¢oklu varyans analizi ile
tim konsantrasyonlar ve muamele zamani bakimindan degerlendirme yapildiginda
aralarinda anlamli bir farklihk gozlenmedi (p>0,05; Cizelge 4.2). Istasyonlar
bakimindan c¢oklu varyans analizi ile degerlendirildiginde ise anlamli bir farklilik

bulundu (p<0,001; Cizelge 4.2).

Konsantrasyon ve muamele zamanlari sabit tutularak istasyonlar arasinda
niikleoplazmik kopriilii cift ¢cekirdekli eritrosit oran1 bakimindan Tukey HSD testi ile
karsilastirma yapildiginda Barakli ile Cekrice ve Barakl ile Buttim istasyonlar1 arasinda
onemli farklihik gozlenmedi (p>0,05; Cizelge 4.2). Barakli ile B.Balikli istasyonlart
arasinda yapilan karsilagtirma sonucunda niikleoplazmik kopriilii ¢ift ¢ekirdekli eritrosit
oranlarn arasinda onemli farklilik bulundu (p<0,001; Cizelge 4.2). Cekrice ile Buttim
istasyonlar1 arasinda da onemli farklilik bulunmadi (p>0,05; Cizelge 4.2). Ancak

Cekrice ile B.Balikli istasyonundaki niikleoplazmik koprili cift c¢ekirdekli eritrosit
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oranlar1 bakimindan 6nemli farklilik vardi (p<0,001; Cizelge 4.2). Buttim ve B.Balikli
istasyonlarindaki niileoplazmik koprili ¢ift cekirdekli eritrosit oran1 onemli farkli
bulundu (p<0,05; Cizelge 4.2). Calismada goriilen niikleoplazmik kopriilii ¢ift

cekirdekli eritrositlere ait resimler Sekil 4.9 ve 4.10’da verildi.

Cift cekirdekli eritrosit oram1 bakimindan tiim konsantrasyonlar ve muamele
zamanlar1 coklu varyans analizi ile karsilastirilmis ve aralarinda onemli bir farklilik
bulunmadi (p>0,05; Cizelge 4.2). Ancak istasyonlar arasi1 ¢ift cekirdekli eritrosit
oranlarinda 6nemli bir farklilik coklu varyans analizi ile belirlendi (p<0,05; Cizelge

4.2).

Konsantrasyon ve muamele zamanlar1 sabit tutularak istasyonlar arasinda cift
cekirdekli eritrosit oranm1 bakimindan Tukey HSD testi ile karsilastirma yapildiginda
Barakl ile Cekrice istasyonu arasinda énemli bir farklilik bulunmadi (p>0,05; Cizelge
4.2). Barakli istasyonu ile Buttim ve B.Balikli istasyonlan arasinda ise cift cekirdekli
eritrosit orant bakimindan 6nemli farklilik gozlendi (Sirasiyla p<0,01; p<0,01; Cizelge
4.2). Cekrice ile Buttim ve B.Balikli istasyonlar1 arasinda cift c¢ekirdekli eritrosit
oranlari agisindan 6nemli farklilik bulunmadi (p>0,05; Cizelge 4.2). Buttim ve B.Balikli
istasyonlar arasinda cift cekirdekli eritrosit oranlan karsilastirildiginda 6nemli farklilik
gozlenmedi (p>0,05; Cizelge 4.2). Calismada goriilen ¢ift cekirdekli eritrositlere ait
resimler Sekil 4.11 ve 4.12’de verildi.

Total c¢ekirdek anomalisi oranlar tiim istasyonlardaki konsantrasyonlar kendi
aralarinda ¢oklu varyans analizi ile karsilastirildiginda, konsantrasyonlar arasinda
onemli bir farklilik bulundu (p<0,05; Cizelge 4.2). Muamele zamanlar1 goz Oniine
alindiginda istasyonlar arasinda onemli bir farklilik (p>0,05) bulunmamakla beraber
istasyonlar arasinda total cekirdek anomalisi bakimindan 6nemli bir farklilik gézlendi

(p<0,05; Cizelge 4.2).

Barakli istasyonu ile karsilastirildiginda Cekrice, Buttim, B.Balikli istasyonlarindaki
total cekirdek anomali oranlarindaki artis Tukey HSD testine gore 6nemli bulundu

(p<0,001; Cizelge 4.2). Cekrice ile Buttim ve B.Balikli istasyonlar1 arasinda da ayni
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kriter agisindan 6nemli farklilik bulunmadi (p>0,05; Cizelge 4.2). Buttim ve B.Balikl
istasyonlar1 arasinda total cekirdek anomalisi oranlart agisindan onemli bir farklilik

gozlenmedi (p>0,05; Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.1. Niliifer Caymin iizerinden cesitli istasyonlardan alinan su Orneklerine

maruz birakilmis baliklardaki mikronukleus ve c¢ekirdek anomali verileri ve ortalama

degerler
=
- z = =
sl z152|2]| & g = . = 3 2 E=
“1 25 |®| B : ~ g 38 = e
Sk . g T
&= -~
1 | 1000 0 2 1 7 1 0 11
2 | 1000 0 1 2 0 0 0 3
: 3 | 1000 1 1 3 10 10 3 27
=! 4 | 1000 1 0 2 0 2 0 4
E Ort.= SD 0.50+0.57 1.00+0.82 2.00+0.82 4.254+5.06 | 0.75+1.50 | 1.00+0.82 9.00£6.98
;E 1 | 1000 2 3 8 0 1 0 12
2 | 1000 0 3 5 5 0 4 17
¥ 3 | 1000 0 3 9 1 0 0 13
4 | 1000 0 3 2 1 0 0 6
Ort.+ SD 0.50+1.00 3.000.00 6.001+3.16 1.75£2.21 | 1.00+£2.00 | 0.25%0.50 12.00+4.54
1 | 1000 1 5 32 0 1 0 38
2 | 1000 2 4 6 1 0 0 11
} 3 | 1000 3 8 7 16 6 4 41
4 | 1000 0 7 5 19 15 5 51
10% Ort.+ SD 1.50+1.29 6.00£1.82 | 12.50£13.03 | 9.00+9.89 | 2.25%+2.63 | 5.50%6.86 | 35.25+17.09
1 | 1000 2 14 19 7 20 8 68
2 | 1000 1 11 24 7 8 0 50
¥ 3 | 1000 1 10 6 1 0 4 21
8 4 | 1000 2 2 12 5 0 0 19
§ Ort.+ SD 1.50+0.58 9.25+5.12 15.25£7.89 | 5.00£2.83 | 3.00+3.83 | 7.00+9.45 | 39.50+23.69
EJ)‘ 1 | 1000 1 15 31 8 1 0 55
2 | 1000 0 2 4 6 4 1 17
’ 3 | 1000 2 2 12 1 0 0 15
4 | 1000 1 2 14 22 0 0 38
20% Ort.+ SD 1.00+0.82 5.25%6.50 | 15.25%£11.36 | 9.25%£8.99 | 0.25%0.50 | 1.25%1.89 | 30.75+18.73
1 | 1000 3 6 18 10 0 0 34
2 | 1000 0 2 11 8 9 9 39
o 3 | 1000 3 2 10 8 0 0 20
4 | 1000 0 13 16 4 0 0 33
Ort.+ SD 1.50+1.73 5.75£5.19 13.75£3.86 | 7.50+2.52 | 2.25+4.50 | 2.25+4.50 | 31.50+£8.10
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—~ 12 -~ —
“lE &% | 2 < S 288 | = £
2 | N e = & 2 & e
1 | 1000 0 10 8 5 1 1 25
2 | 1000 1 8 8 7 12 40
: 3 | 1000 2 11 5 7 2 2 27
1000 5 13 5 7 2 2 29
10% |  Ort+SD 2.00£2.16 | 10.50+2.08 | 6.50+1.73 | 6.50+1.00 | 2.50+1.73 | 4.25%5.18 | 30.25+6.70
1 | 1000 3 13 10 10 3 3 39
2 | 1000 4 8 11 12 4 3 38
o 3 | 1000 2 12 10 13 3 2 40
s 4 | 1000 2 5 8 5 4 2 24
E Ort.+ SD 2758096 | 9.50#3.69 | 9.75+1.26 | 10.00+3.56 | 2.50+0.57 | 7.00£9.45 | 35.25+7.54
m 1 | 1000 0 7 15 6 15 4 47
2 | 1000 1 8 12 13 8 2 43
: 3 | 1000 3 10 7 7 6 2 32
1000 5 12 10 8 19 5 54
20% |  Ort.+SD 2258222 | 9254222 | 11.0043.37 | 8.5043.10 | 3.25+1.50 | 12.00£6.06 | 44.00+9.20
1 | 1000 3 10 8 15 16 7 56
2 | 1000 2 13 12 12 14 3 54
o 3 | 1000 5 18 14 15 4 3 54
1000 6 13 11 12 4 5 45
Ort.+ SD 4.00+1.83 | 13.50+3.32 | 11.2542.50 | 13.50£1.73 | 4.50£1.92 | 9.506.40 | 52.25+4.93
1 | 1000 3 13 7 8 12 4 44
2 | 1000 2 10 6 5 7 3 31
’ 3 | 1000 3 12 7 10 9 7 45
4 | 1000 4 15 5 11 7 6 44
10%|  Ort+SD 3.00£0.82 | 12.50+2.08 | 6254096 | 8.50+2.65 | 5.00+1.83 | 8.75+3.36 | 41.00+6.68
1 | 1000 2 13 4 5 6 3 31
2 | 1000 3 10 8 8 7 4 37
¥ 3 | 1000 5 11 7 6 8 2 34
a 4 | 1000 3 18 6 8 9 3 44
3 Ort.+ SD 3254126 | 13.00£3.56 | 6.25+1.70 | 6.75+1.50 | 3.00+0.82 | 7.50+1.29 | 36.50+5.57
2 1 | 1000 3 17 9 8 9 4 47
2 | 1000 4 11 8 8 6 9 42
’ 3 | 1000 5 16 9 11 9 8 53
4 | 1000 5 14 8 12 8 7 49
20% |  Ort.+SD 4254096 | 14.50+2.65 | 8.50%0.58 | 9.7542.06 | 7.00£2.16 | 8.00£1.42 | 47.75+4.57
1 | 1000 4 13 8 10 7 7 45
2 | 1000 5 12 9 12 8 9 50
o 3 | 1000 8 17 12 10 9 8 56
4 | 1000 5 13 14 12 8 7 54
Ort.+ SD 5.50£1.73 | 13.7582.17 | 10754275 | 11.00£1.15 | 7.750.96 | 8.00:0.82 | 51.25+4.86




28

Cizelge 4.2. Calismada elde edilen verilerin ¢coklu varyans analizi ile karsilastirilmasi sonucunda elde edilen F degerleri ve istatistiksel

anlamlilik sonuglart

Nikleoplazmik Total Cekirdek
Mikronukleus (MN) Centikli C.E. Tomurcuklu C.E. Loblu C.E. Koprili Cift Cekirdekli o
. . . Anomalileri
Cift Cekirdekli
F p F p F p F p F p F p F p
Konsantrasyon (%) 3,50 >0,05 0,05 >0,05 2,18 >0,05 3,33 >0,05 3,17 >0,05 0,34 >0,05 4,41 <0,05*
Muamele Zamani (Giin) 2,10 >0,05 1,99 >0,05 1,50 >0,05 0,08 >0,05 0,44 >0,05 0,13 >0,05 0,91 >0,05
fstasyon 14,30 <0,001* 16,53 <0,001* 5,57 <0,01* 0,83 >0,05 12,16 <0,001* 3,80 <0,05* 3,34 <0,05*
Kons. Ve Zaman 1,08 >0,05 0,05 >0,05 0,28 >0,05 0,81 >0,05 1,92 >0,05 0,02 >0,05 0,17 >0,05
Zaman ve Istasyon 0,52 >0,05 0,41 >0,05 0,04 >0,05 2,75 >0,05 0,85 >0,05 0,43 >0,05 0,43 >0,05
Kons. Ve Istasyon 2,07 >0,05 1,41 >0,05 0,30 >0,05 0,13 >0,05 4,74 <0,05* 6,68 <0,01* 4,35 <0,05*
Kons. Zaman ve Istasyon 0,04 >0,05 1,56 >0,05 0,40 >0,05 0,03 >0,05 0,16 >0,05 0,12 >0,05 0,28 >0,05

C. E.; Cekirdekli eritrosit, Kons; Konsantrasyon.

* [statistiksel anlamli
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Sekil 4.1. : Kontrol ve diger istasyonlarin %10 ve %20 konsantrasyonlardaki
orneklerinde 3 giinlilk muamele zamaninda elde edilen mikronukleus ve total cekirdek

anomalisi oranlari
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Sekil 4.2. : Kontrol ve diger istasyonlarin %10 ve %20 konsantrasyonlardaki
orneklerinde 6 giinlilk muamele zamaninda elde edilen mikronukleus ve total cekirdek

anomalisi oranlari




Sekil 4.3. Cekrice istasyonundan alinan su 6rneklerinde mikronukleuslu eritrosit

Sekil 4.4. Buttim istasyonundan alinan su 6rneklerinde mikronukleuslu eritrosit



Sekil 4.5. B.Balikl1 istasyonundan alinan 6rneklerde mikronukleuslu eritrosit

Sekil 4.6. Cekrice istasyonundan alinan drneklerde ¢entikli (notched) nukleuslu eritrosit



Sekil 4.7. Buttim istasyonundan alinan Orneklerde centikli (notched) nukleus iceren

eritrosit

Sekil 4.8. B.Balikli istasyonundan alinan oOrneklerde centikli (notched) nukleuslu

eritrosit



Sekil 4.9. B.Balikli istasyonundan alinan Orneklerde tomurcuklu (blebbed) nukleus

iceren eritrosit

Sekil 4.10. Buttim istasyonundan alinan 6rneklerde loplu nukleus igeren eritrosit
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Sekil 4.11. Cekrice istasyonundan aliman Orneklerde niikleoplazmik kopriilii

(biniikleate) cift cekirdekli eritrosit

Sekil 4.12. Buttim istasyonundan alinan 6rneklerde niikleoplazmik kopriilii (biniikleate)

cift cekirdekli (biiylik ok) ve mikronukleuslu (kiigiik ok) eritrositler



Sekil 4.13. B.Balikli istasyonundan alinan orneklerde cift cekirdekli (binukleate)

eritrosit

Sekil 4.14. Cekrice istasyonundan alinan 6rneklerde ¢ift cekirdekli eritrosit (kiigiik ok)

ve tomurcuklu nukleus (biiyiik ok) iceren eritrosit
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5. TARTISMA

Bir¢ok iilkede toksik kimyasallarin su kaynaklarina bosaltilmasi konusunda
kanunlarla siirlamalar getirilmeye baslanmakla beraber; endiistriyel bolgelerdeki
atiklar ile evsel atiklar sucul cevredeki yiiksek oranda toksik madde varliginin
kaynaklaridirlar (Cavas ve Ergene-Goziikara 2005). Bu kimyasallara maruz kalan sucul
organizmalardaki potansiyel genotoksik etkiler heniiz tam olarak anlagilamamistir.
Sucul cevrede bulunan birgok kirletici, yalmzca organizmalarin fizyolojisini ve
yasamint etkilemez ayni zamanda mutasyonlara ve kansere sebep olan genetik
degisiklikler olusturur (Russo ve ark. 2004). Gelecek kusaklar ise germ hiicrelerinde
olusabilecek mutasyonlar yoluyla meydana gelen genetik hastaliklar, azalmis uyum ve
embriyonik yasayabilirlik bakimindan etkilenebilirler (Kurelec 1993). Bu sebeplerle
sucul sistemlerdeki cevreyle ilgili calismalarda genotoksisite degerlendirmeleri oldukca
onemlidir. In vitro laboratuar ¢alismalar1 gercek hayattaki maruziyeti yansitmada zayif
kaldiklar1 i¢in hedef organizmalarin in vivo ve in situ degerlendirilmesi sucul
cevrelerdeki kirletici karisimlarinin potansiyel genotoksisitesi iizerine daha gercek¢i bir

yaklagim saglar (Depledge 1996).

Calismada Niliifer cayinin ovadaki ti¢ farkli bolgesinden alinan su Orneklerinin
fizikokimyasal analizlerinde Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb ve Zn oranlarinin olduk¢a
yiiksek oldugu belirlendi. Bu 6rnekleme bolgelerinden Buttim istasyonuna bir¢ok dere
vasitasiyla Bursa’nin ¢esitli Bolgelerinden evsel, endiistriyel ve tarimsal faaliyetlerden
kaynaklanan atiklar ulagsmaktadir. Bunlardan Cilimboz 6zellikle Cilimboz bolgesindeki
deri tabaklama igyerlerinin atiklarimi tasimaktadir. Ayrica Buttim bolgesinde otomotiv
yan sanayi ve tekstil fabrikalar1 yogun olarak yerlesmistir. Genel olarak, amlan
igyerlerinden, tekstil fabrikalarinda pigment ve boya iiretiminden kaynaklanan atiksu
orneklerinde Cu, Cr, Ni ve Cd’un yiiksek oranda bulundugu daha 6nceki calismalarda
belirlenmistir. Deri tabaklama atdlyelerinden de benzer agir metallerin atik sularla
Niliifer cayma aktarildigi bilinmektedir (Giileryiiz ve ark. 2008). Bursa ovasinda
bulunan ii¢ 6nemli sanayi bolgesinin (Bursa Organize, Niliifer Organize ve Demirtas

Organize Sanayi Bolgeleri) ve diger kiiciik sanayi bolgelerinin (Hasanaga Organize
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Sanayi) atiklar yeterli aritima tabi tutulmadan Niliifer cayinin yan kollar araciligiyla ya
da ozellikle bizim Ornekleme bolgelerimiz olan Buttim, Cekrice ve B.Balikh
noktalarindan dogrudan caya aktarilmaktadir (Giileryiiz ve ark. 2008). Niliifer ¢cay1 ayni
zamanda Bursa ovasinda tarimsal faaliyetlerde sulama amacglh da kullanilmaktadir. Bu
sebeple cayin sulariyla yetisen bitkiler de caydaki agir metal ve organik kirlilikten
etkilenebilir. Bu bitkiler besin zinciri yoluyla insanlara ulasir ve icerigindeki agir
metaller insanlarin etkilenmesine sebep olabilirler. Bu konuda yapilmis bir ¢alismada
Niliifer cayinin suladig topraklarda dogal olarak yetisen ve bizim 6rnekleme yaptigimiz
istasyonlarin yakinlarindan alinan dort farkl tiir bitkinin (Polygonum, Rumex, Urtica ve
Xanthium) agir metal igerikleri belirlenmistir. Ozellikle Cilimboz ve Buttim
Bolgelerinden toplanan bitkilerde Cr, Cu, Mn, Ni ve Zn oranlarmin temiz bolgeden
toplananlarla karsilastirildiginda anlamli ve yiiksek oldugu bulunmustur (Giileryiiz ve

ark. 2008).

Yiiksek oranda agir metallere maruziyet, kromozomal yap1 kusurlari, DNA-DNA
capraz baglari, DNA-protein capraz baglari, serbest radikal olusumu, oksidatif DNA baz
hasarlar1, mikronukleus gibi bir ¢ok genotoksik sonug¢lar dogurmaktadir (Bogdanowa ve
ark., 2002, Arrouijal ve ark., 1990; Kasprzak, 1991). Bizim ¢alismamizdaki ortaya
cikan yiiksek oranda mikronukleus ve cekirdek anomalileri kirli istasyonlardan alinan
su orneklerinde gozlenen agir metal konsantrasyonunun ve organik kirleticiler etkisiyle

meydana gelmis olabilir.

Bu calismada coklu varyans analizi ile tiim istasyonlarin tiim konsantrasyonlar1 ve
farkli muamele zamanlar1 mikronukleus frekansi acisindan karsilastirildiginda 6nemli
bir farklilik bulunmadi. Calismada kirli bolgelerden alinan su orneklerinde baliklar
yasamadigindan yasayabildikleri konsantrasyona kadar ornekler seyreltilmek zorunda
kalindi. Bu sebeple ancak %20 ve %10’ luk konsantrasyon diizeyleri baliklara
uygulanabildi. Bu sebeple konsantrasyon ve muamele zamani bakimindan onemlilik
bulunmamast  baliklarin  ancak  seyreltilmis Orneklere maruz kalmasindan
kaynaklanabilir. Ancak istasyonlar arasinda mikronukleus oranlar1 bakimindan 6nemli
farklilhik bulundu ve bu sonuglar istasyonlardaki agir metal ve organik kirlilik

diizeylerinin temiz bolge olan Barakli’'ya oranla farkli ve yiiksek olmasindan
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kaynaklanabilir. Istasyonlar1 kendi aralarinda mikronukleus orani acisindan
karsilastirdigimizda ise temiz bolge Barakl ile karsilastirildiginda Buttim ve B.Balikli
su Orneklerine maruz birakilan baliklarin eritrositlerinde 6nemli oranda mikronukleus
artist gozlendi. Bu istasyonlarda Al, Cd ve amonyak (NHj3-N) oranlarimin Buttim’de
Cekrice’ye gore nispeten daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Cizelge 3.1). Ancak yine
Al Cr, Ni, Pb ve NH3-N oranlarinin Cekrice’ye yakin veya daha yiiksek oldugu Cizelge
3.1’den anlagilmaktadir. Bu sonuglara gore istasyonlar arasi mikronukleus
frekansindaki 6nemli farklilhik amilan agir metal diizeylerindeki yiikseklik ve diger
organik bilesiklerden kaynaklanabilir. Haritada belirtilmemekle birlikte Cekrice bolgesi
yakinindaki Bursa Organize ve Niliifer Organize Sanayi Bolgelerinin arasinda BUSKI
Bati Atiksu Arntma Tesisi bulunmaktadir. Bu tesisin varligi o bolgedeki iki biiyiik
sanayi bolgesinin atiklarinin temizlenmesi igin yeterli olamamakla birlikte, Cekrice

orneklerindeki diisiik mikronukleus oranini agiklayabilir.

Son yillarda yapilan bircok calisma, olusum mekanizmalar1 tam olarak anlasilamasa
da genotoksik ajanlara maruz kalma ile artan ¢ekirdek anomalileri arasinda bir iliski
bulundugunu gostermektedir (Bolognesi ve ark. 2006). Cavas ve Ergene-Goziikara
2003, Cavas ve Ergene-Goziikara 2005a,b, Matsumoto ve ark. 2006). Ozellikle loplu ve
tomurcuklu cekirdek olusumu ile ilgili artan oranda caligmaya rastlanmaktadir.
Disentrik kromozomlarin ayrilmasindaki problemler veya gen amplifikasyonu bu fazla
DNA’nin ¢ekirdekten uzaklastirilmasi sirasinda Kirilma-Koprii-Birlesme siklusuna
sebep olarak loplu veya tomurcuklu ¢ekirdek olusumunu tetikleyebilir (Tolbert ve ark.
1992, Shimizu ve ark. 1998). Bu calismada centikli ¢ekirdekli eritrosit, tomurcuklu
cekirdekli eritrosit, niikleoplazmik kopriilii ¢ift cekirdekli ve cift cekirdekli eritrosit
oranlarindaki artis bakimindan istasyonlar arasinda 6nemli bir farklilik bulundu. Daha
once gerceklestirilmis balik mikronukleus ve c¢ekirdek anomalisi c¢alismalarinda
cekirdek anomalisi kriterleri olarak ¢entikli, loplu, tomurcuklu ve cift cekirdekli
eritrositler kullamlmistir (Al-Sabti ve Metcalfe 1995, Ayllon-Garcia Vasquez
2000,Cavas ve ark.2005, Cavas ve Ergene-Goziikara 2005a,b).

Bu calismada gozlenen cekirdek anomalileri arasinda daha once kullanilmayan

niikleoplazmik kopriilii ¢ift cekirdekli eritrositlere siklikla rastlandigindan fotograflanip
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istatistiksel 6nemlilik bakimindan da karsilastirildi. Gézlenen niikleoplazmik k&priilerin
olasilikla disentrik kromozomlarin olusturdugu kopriiler oldugu diisiiniilmektedir.
Calismada istasyonlar arasinda ©nemli farklilik gosteren cekirdek anomalilerinin
ozellikle temiz bolge olan Barakli istasyonundan elde edilen sonuglara gore doza ve
muamele zamanina bagli olmaksizin 6nemli oranda arttifi goriilmektedir. Cekrice,
Buttim ve B.Balikli istasyonlarindan alinan Orneklere maruz birakilan baliklarda
cekirdek anomali oranindaki artisin bu bolgelerde belirlenen yiiksek orandaki agir metal

ve organik madde kirliliginden kaynaklandigini diisiinmekteyiz.

Calismada go6zlenen mikronukleus sonuglari daha ©nce sucul ortamlarda
gergeklestirilmis balik mikronukleus ¢aligmalarinin sonuglariyla uyumlu goriinmektedir.
Deniz sularinda yasayan baliklarla yapilmig bir c¢alismada Mugil cephalus
eritrositlerinde ii¢ farkli kirli 6rnekleme bolgesinde hem mikronukleus hem cekirdek
anomali oranmin temiz referans bolgedekilere oranla ©nemli artis gosterdigi
belirlenmistir (Cavas ve Ergene-Goziikara 2005). Akdeniz bolgesindeki Goksu
deltasinda yapilan benzer bir calismada da ii¢ farkli balik tiiriinde mikronukleus ve
cekirdek anomalisi oranlarinin bolgedeki agir metal kirliligine bagh olarak 6nemli artis
gosterdigi bulunmustur (Ergene ve ark. 2007a). Akdeniz bolgesinde Berdan nehri sulart
ile israil sazam kullanilarak yapilan ¢calismada 6zellikle nehrin kirli bolgelerinden alinan
sulara maruz kalan baliklarda mikronukleus ve c¢ekirdek anomalisi oranlarinin
istatistiksel onemli oranda arttig1 ve bu artisin sudaki agir metal kirliligine bagli oldugu
One siirlilmiistiir (Ergene ve ark. 2007b). Nehir sulariyla yapilan bir baska calismada
ozellikle Cr iceren bolgelerdeki su drneklerine maruz kalmais israil sazani eritrositlerinde
yiiksek oranda mikronukleus ve ¢ekirdek anomalisine rastlanmigtir (Matsumoto ve ark.
2006). Calismamizdaki istasyonlar arasi mikronukleus ve cekirdek anomalisi
sikliklarindaki 6nemli farkliligin su orneklerinin alindig1 bolgelerdeki endiistriyel ve
evsel atiklardan kaynaklanan agir metal ve diger Kkirleticilere baghi oldugunu

diisiinmekteyiz.

Sonu¢ olarak Bursa ovasinin Onemli bir su kaynagi olan Niliifer cayi,
calismamizdaki bulgularin gosterdigi gibi genotoksik Kkirleticilerle —agir metal ve

organik maddeler- kontamine olmakta ve bu kirleticiler biiyiik oranda ovada yerlesmis
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sanayi bolgeleri ve evlerden gelen atiklarin antilmadan caya aktarilmasindan
kaynaklanmaktadir. Niliifer cayma birakilan endiistriyel ve evsel atiklarin aritma
siirecinden gegirilmeden atiliminin 6nlenmesinin ¢aydaki kimyasal kirlilik oranin1 agagi

diizeylere cekebilecegini diisiinmekteyiz.
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