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Ataturk Baraji Golu'ndeki sazanlarin (Cyprinus carpio L.) iyon
homeostazisi ve ozmoregulasyonunda rol oynayan enzimler uizerine
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0Oz: Atatiirk Baraji Golii Tiirkiye'deki en biiyiik baraj olmasi (i); cevresindeki yerlesim bélgelerindeki yogun faaliyetierden kaynakli kirleticilerden etkilenmesi
(ii); ekonomik, ticari ve besin degeri yiiksek su rlnleri icermesi (iii); su kalitesinde velveya baliklarda istenmeyen degisimlerin insanlari da etkileme
potansiyeli (iv) nedeniyle son yillarda toksikolojik arastirmalarin odagi halindedir. Sunulan ¢alismada baraj gélinin Adiyaman il sinirlarindaki géreceli olarak
temiz olan Samsat ve kentsel aktivitelerden etkilenen Sitilce bélgeleri ile Sanlurfa il sinirlarindaki tarimsal aktivitelerden etkilenen Bozova bdlgesinde 2021
yilinin Eylil ayinda yakalanan sazanlarin (Cyprinus carpio) dokularindaki Na*/K*-ATPaz (EC 3.6.3.9), Ca*2-ATPaz (EC 3.6.3.8) ve Mg*2-ATPaz (EC 3.6.3.2)
aktivitelerindeki degisimler arastinimistir. Samsat bolgesi ile karsilastirildiginda Sitilce ve Bozova bdlgesi baliklarinin solungag, karaciger, bagirsak ve
bdbrek dokularinda incelenen tim ATPaz enzim aktivitelerinde anlamli azaliglar gdzlemlenirken, kas dokusu enzim aktivitelerinde bir degisim
gozlenmemistir. Calismamiz Atatlirk Baraj Golu'ndeki kirleticilerin baliklarda iyon dengesi, iyon homeostazisi ve ozmoregtilasyon mekanizmalari tizerinde
toksik etkilere sahip oldugunu ve ATPazlarin sucul ekosistemlerde kirliligin belilenmesinde yararli biyobelirtecler olarak kullanilabilecegini agikga ortaya
koymustur.

Anahtar kelimeler: Atatlrk Baraji Golli, Cyprinus carpio, balik, ATPaz, su kirliligi

Abstract: The Atatirk Dam Lake has recently become the focus of toxicological research due to the fact that it is the largest dam in Tirkiye (i); that it is
affected by pollutants originating from the intensive activities in the residential areas around the dam (ii); that it contains aquatic products with high
economic, commercial and nutritional value (jii); and that undesirable changes in water quality and/or fish have the potential to affect humans (iv). In the
current work, changes in the Na*K*-ATPase (EC 3.6.3.9), Ca?*-ATPase (EC 3.6.3.8) and Mg*-ATPase (EC 3.6.3.2) activities in the tissues of carps
(Cyprinus carpio) caught in Samsat (relatively clean area) and Sitilce (area affected by urban activities) in the Adiyaman province borders and Bozova (area
affected by agricultural activities) in the Sanliurfa province borders of the dam lake in september 2021 were determined. When the Samsat region was
compared, significant decreases were observed in all ATPase enzyme activities examined in gill, liver, intestine and kidney tissues of fish from Sitilce and
Bozova regions, while enzyme activities in muscle tissue did not show any significant change. Our study clearly demonstrated that the pollutants in the
Atatiirk Dam Lake have toxic effects on ion balance, ion homeostasis and osmoregulation mechanisms in fish and that ATPases can be used as useful
biomarkers in determining pollution in aquatic ecosystems.

Keywords: Atatiirk Dam Lake, Cyprinus carpio, fish, ATPaz, water pollution

GIRIS

Akuatik ortamlarin  glnimizde artan antropojenik  Torre vd., 2007), adenozin ftrifosfatazlar (ATPazlar) bu

faaliyetler nedeniyle kirlenmesi sucul ekosistemin bilesenleri
Uzerinde toksikolojik etkileri nedeni ile basta baliklar olmak
Uzere sucul yagsam igin buytk bir risk olugturmaktadir (Apiamu
vd., 2022). Kirleticilerin biyokimyasal ve fizyolojik etkilerinin
belirlenmesinde  ¢ogunlukla  biyokimyasal  belirteclerin
tepkilerine dayali arastirmalar yapilmaktadir (Temiz ve
Kargin, 2024). Cinki bu toksikantlar canlilarin g
dinamiklerinde ~ molekiler ve  hicresel  dizeylerde
degisikliklere neden olmaktadir (Karadag vd., 2014).

Ozmoregilasyon, ¢evredeki ortamin  ozmolaritesine
(tuzluluguna) ragmen, ekstraseliiler sivilarda ozmotik
konsantrasyonlari aktif olarak koruma yetenegi olup (de la

regilasyonda onemli rol oynayan ve toksisitenin hassas
belirtecleri olarak kabul edilen birkag izoenzimden olusan bir
gruptur (Lopez-Lopez vd., 2011). Bu enzimler, Na, K ve Ca
gibi iyonlarin biyolojik zarlar boyunca aktif taginmasindan
sorumlu olan zara bagli enzimlerdir (Sancho vd., 2003).
Na*/K*-ATPaz, Ca*2-ATPaz ve Mg+2-ATPaz biyolojik sistemler
icin onemli ATPazlar olup iyon konsantrasyonu, enef;i
metabolizmasi stabilitesi, membran butlnligl ve ozmotik
basinci korumada kritik fonksiyonlari vardir (Wang vd., 2020).
Hayvan hicrelerindeki mitokondriler tarafindan Uretilen
enerjinin yaklasik dgte birinin sadece Na*/K*-ATPaz'in islevi
icin kullanilmasi ATPazlarin canlilar icin ne kadar hayati
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oldugunu géstermesi bakimindan énemlidir (Lopez-Lopez vd.,
2011).  Na'*/K*-ATPaz, Ca*-ATPaz ve Mg*-ATPaz
aktivitelerindeki  degisimler, tatl su ekosistemlerindeki
kirleticilerin izlenmesi icin popller belirteglerdir (Veedu vd.,
2022). Bu iyon bagimh ATPazlarin aktivitesindeki
inhibisyonlarin baliklarin iyon dengesi, hiicre sinyalizasyonu /
metabolizmasi, hiicre zari butlinligl/gegirgenligi ve zar
akiskanhiginda bir dizi degisiklige yol agabilecedi ve bunun da
hicrenin yasamsal donglsiinde énemli bir bozulmaya neden
olabilecegi ifade edilmektedir (Temiz vd., 2018).

Tath su kaynaklari Uzerine kirleticilerin  etkilerinin
degerlendirilmesi bu ortamlarin gelecegi agisindan elzemdir.
Atatiirk Baraj Golii Firat Nehri (izerinde 169 m yUksekliginde
ve 1820 m uzunlugunda bir setle kurulan, 817 km? ylizey
alani ve 48,7 milyar m? su rezervi ile TUrkiye icin cok dnemli
bir elektrik enerjisi Uretme ve genis tarimsal alanlari sulama
potansiyeline sahip (Firat ve Alici, 2012), icerdigi 8 familyaya
ait yaklagik 25 balik tiri (Bayhan, 2021) ile su driinleri
bakimindan da zengin olan bir rezervuardir. Atatiirk Baraji
GOl Trkiye’nin en blyik baraji olmasi, Adiyaman, Sanliurfa
ve Diyarbakir illerinin arasinda yer almasi nedeniyle
antropojenik aktivitelerinden kaynakli kirleticilerden olumsuz
etkilenmesi, sadece ¢ok biylk bir su hacmini degil ekonomik
ve yore halki tarafindan tiiketilen besin degeri yiiksek baliklari
da barindirmasi, su kalitesi ve canli i¢eriginde arzu edilmeyen
degisimlerin insanlari da etkileme potansiyeli nedeni ile son
yillarda toksikolojik arastirmalarin sikiikla yapildigi bir alan
haline gelmistir. Onceki calismalarda barajin birgok bélgesinin
insan  aktivitelerinden kaynakli kirleticilerden  etkilendigi
gosterilmis ve barajin dzellikle Sitilce ve Bozova bolgeleri bu
su kutlesinin etrafindaki yogun niifus, kentsel faaliyetler,
endlstriyel ve tarimsal aktivitelerden etkilendigi, Samsat
bélgesinin ise bu aktivitelerden uzak géreceli olarak temiz
bdlge olarak ifade edilmistir (Karadag vd., 2014; Firat, 2016;
Uckun, 2017). Sitilce, 2016/2017 yillarinda faaliyete gegen
Adiyaman evsel/endistriyel atik su aritma tesislerine kadar
bu sehirden gelen aritiimamis atik sularin etkisinde uzun yillar
kalmis bir bolgedir (Firat ve Kiling, 2022). Bozova bolgesi ise
Ozellikle yogun tarimsal aktivitenin bir sonucu olarak
kullanilan pestisitlerin etkisi altinda kalmistir (Ugkun, 2017).
Sunulan c¢alismanin temel amaci baraj golinin  farkls
bdlgelerinden (Samsat, Sitice ve Bozova) vyakalanan
sazanlarin (Cyprinus carpio) solungag, karaciger, bagirsak,
bobrek ve kas dokularindaki Na*/K*-ATPaz, Ca*2-ATPaz ve
Mg*2-ATPaz aktivitelerindeki degisimlerin belirlenerek kirliligin
baliklarin iyon dengesi ve ozmoregillasyon mekanizmalar
tzerine etkilerini degerlendirmektir.

MATERYAL VE METOT

Sunulan alan calismasinda arastirma materyali olarak
Diinyada en fazla kiltliri yapilan balik tiirlerinden biri olan,
Atatiirk Baraj Goli'nde yaygin olarak bulunan ve yore halkinin
da énemli bir besin kaynagi olan C. carpio kullaniimistir. Bu
balik (izerinde yapilacak prosediirler Adiyaman Universitesi
Hayvan Deneyleri Yerel Etik Kurulu'ndan alinan etik onaya

uygun olarak yuritilmustir (Protokol No: 2020/067). Ayrica
Tarim ve Orman Bakanli§i Doga Koruma ve Milli Parklar
Genel Mudirliigi’'nden de baraj gdliinde yapilacak galisma
icin gerekli arastirma izni alinmistir (Tarih: 16.06.2021, Sayi
No: E-21264211-288.04-1734404). Barajin Adiyaman il
sinirlarindaki Samsat ve Sitilce bdlgeleri ile Sanlurfa il
sinirlarindaki  Bozova bdlgesi calisma alanlari  olarak
secilmistir (Sekil 1). Sitilce ve Bozova bolgeleri sirasiyla
kentsel ve tarimsal aktivitelerden etkilenen kirli bolgeler,
Samsat bolgesi ise insan aktivitelerinden etkilenmeyen
goreceli temiz bolge olarak dikkate alinmistir.

®ADIYAMAN
sitilce j

Samsar

Atatiirk Baraj Goli

Bozova = T

Sekil 1. Atatlrk Baraj Goli ve Samsat (37°34'03"N 38°29'47"E),
Sitilce (37°43'20"N 38°20'10"E) ve Bozova (37°24'27"N
38°33'03"E) calisma bolgeleri

Figure 1. Atatiirk Dam Lake and study areas of Samsat (37°34'03"N
38°29'47"E), Sitilce (37°43'20"N 38°20'10"E) and Bozova
(37°24'27"N 38°33'03"E)

Arastirmamizda yaklasik olarak ortalama 40 cm total
uzunlukta ve 1000 g agirlikta sazanlar kullaniimis, her bir
bélgeden on adet balk alinmig ve calismamiz totalde 30
balikla yurtilmastir. Samsat ve Sitilce bélgelerinden balik
ornekleri ayni gin, Bozova bolgesinde ise takip eden gin
alinmistir. Ug bdlgede a§ atmak suretiyle profesyonel
balikgilar tarafindan yakalanan sazanlar MS222 (3 amino
benzoik asit etil ester, 75 mg/L) ile bayiltimis ve diseksiyon
islemlerin  yapilacagi  laboratuvara  soguk  zincirle
go6tirlimistir (Karadag vd., 2014). Baliklarin yakalandigi
bdlgelerdeki baraj suyunun pH, sicaklik ve ¢ézinmis oksijen
duzeyleri alanda yapilacak 6lglimler igin uygun olan taginabilir
olciim cihazi (YSI 556 MPS) ile belirlenmistir.

Steril aletler kullanilarak buz zerinde disekte edilen
sazanlarin solungag, karaciger, bagirsak, bobrek ve kas
dokulari % 0,59 NaCl ile yikanmis ve agirliklari alindiktan
sonra analizlere kadar -80 °C’'de muhafaza edilmistir. Derin
dondurucudan alinan dokular ¢6ziindiikten sonra 1/10
agirhk/hacim (w/v) olacak sekilde 0,25 M siikroz igeren 0,05
M sogutulmus Na-P tamponu (pH: 7,4) ile buz igerisinde ultra-
turrax homojenizatérde 3 dakika slreyle 10.000 rpm’'de
homojenize edilmistir. Homojenatlar +4 °C’de 10.000 rpm'de
30 dakika stireyle santrifilj edildikten sonra eppendorf tiiplere
alinan doku slpernatantlari enzim aktiviteleri ve protein
diizeylerinin belirlenmesi igin kullanilmistir. ATPaz aktiviteleri
Atkinson vd. (1973), protein diizeyleri ise Lowry vd. (1951)’nin
onerdigi  yontemlere  gbre  belirlenmistir.  Protein
hesaplamalarinda sigir serum albimin standart olarak
kullaniimistir. ATPaz aktivite tayininde, ATP’den agida gikan
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inorganik fosfatin (Pi) polioksietilen 10 lauril eter ile
fosfomolibdatin sari renk olusturmasi ve bunun 290 nm’'de
Olctilmesi ve 100-1000 uM KH2PO4 ¢dzeltisi ile olusturulan
standart egriden elde edilen Pi regresyon esitligi (y=0,0013x,
R?=0,992) kullanilarak enzim aktiviteleri pmol/mgprotein/saat
olarak hesaplanmistir. Na*K*-ATPaz; oubain igeren Mg*2-
ATPaz aktivitesinin oubain igermeyen toplam ATPaz
aktivitesinden ¢ikarilarak hesaplanirken; Mg*2-ATPaz ve
Ca*2-ATPaz aktiviteleri ise sirasiyla MgCl2 ve CaCl2’nin varhig
ve yoklugunda élgllen aktiviteler arasindaki farka bagli olarak
hesaplanmigtir. ATPaz dlglmleri sirasinda Atli ve Canli
(2008)’nin 6nerdigi yontemde enzim aktivitesinin en ylksek
oldugu inkiibasyon ortamlari kullaniimistir.

Ug bdlgeden elde edilen verilerin istatistik analizleri SPSS
21.0 bilgisayar paket programi kullanilarak One Way Anova
ve takiben coklu karsilastirma testlerinden Duncan testi
uygulanarak yapilmistir. Her bir bdlgedeki her bir parametre
icin veriler 10 tekrarli olarak analiz edilmis (n=10) ve sonuglar
aritmetik ortalamazstandart hata seklinde verilmistir. Sonuglar
% 95 gtiven araligi ile anlamli kabul edilmistir.

BULGULAR

Atatiirk Barajinda balik drneklerinin alindigi  Samsat,
Sitilce ve Bozova bdlgelerindeki suyun bazi fizikokimyasal
parametreleri Tablo 1'de verilmistir. Calisma bdlgelerindeki
sularin sicaklik ve pH degerleri birbirine yakin iken Sitilce
bdlgesindeki suyun ¢dzlinmiis oksijen diizeyi diger iki bblgeye
gore daha disuk oldugu belirlenmigtir.

Tablo 1. Calisma boélgelerindeki sularin bazi fiziko-kimyasal
dzellikleri

Table 1. Some physical-chemical properties of water in the study
areas

Parametre Samsat Sitilce Bozova
pH 8,14 8,23 8,09
Sicaklik (°C) 274 27,6 28,1
Cozinmils Oksijen(mg/L) 7,81 5,49 718

Atatlirk Baraji Goli’'niin Samsat, Sitice ve Bozova
bélgesinde yakalanan C. carpio’nun solungag, karaciger,
bagirsak, bébrek ve kas dokularindaki ATPaz aktivitelerindeki
degisimler belirlenmis ve Na*/K*-ATPaz, Ca*-ATPaz ve Mg*%-
ATPaz igin elde edilen bulgular sirasiyla Sekil 2, 3 ve 4'te
verilmistir. Calisilan bolgelere ve incelenen dokulara bagli
olarak ATPaz aktivitelerinde anlamli degisimler gézlemlenmistir.
Samsat bélgesi ile karsilastirildiginda Sitilce ve Bozova bélgesi
baliklarinin ~ solungag, karaciger, bagirsak ve bdbrek
dokularinda incelenen tim ATPaz enzim aktivitelerinde anlamli
azalilar gézlemlenirken (P<0,05), kas dokusu enzim aktiviteleri
anlami bir degisim gostermemistir (P>0,05). Her (¢ ATPaz
aktivitesinde de en fazla azaliglar solunga¢ dokusunda
bulunmus ve yiizdelik olarak bu azaliglarin Sitiice ve Bozova
bélgesi baliklarinda Na*/K*-ATPaz igin sirasiyla %49 ve %44,
Ca*2-ATPaz icin sirasiyla %29 ve %48 ve Mg*2-ATPaz igin
sirasiyla %33 ve %28 diizeylerinde oldugu hesaplanmistir.
Sitilce ve Bozova bélgelerinde enzim aktivitelerindeki azali
siralamas! dokularda genel olarak solunga¢>bdbrek>karaciger
>bagirsak>kas seklindedir.
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Sekil 2. Atatlirk Baraj Goli sazanlarinin (C. carpio) doku Na*/K*-ATPaz aktivitesi. “a ve b” harfleri calisma bélgeleri arasindaki P<0,05 diizeyindeki

istatistiksel farki ifade etmektedir.

Figure 2. Tissue Na*/K*-ATPase activity of carps (C. carpio) in Atatlirk Dam Lake. Letters “a and b” indicate statistical differences at P<0.05

level between the study regions.
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$Sekil 3. Atatlirk Baraj Golli sazanlarinin (C. carpio) doku Ca*2-ATPaz aktivitesi. “a, b ve ¢” harfleri galisma bélgeleri arasindaki P<0,05 diizeyindeki

istatistiksel farki ifade etmektedir.

Figure 3. Tissue Ca*2-ATPase activity of carps (C. carpio) in Atatlirk Dam Lake. Letters “a, b and ¢” indicate statistical differences at P<0.05

level between the study regions.
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Sekil 4. Atatiirk Baraj Golii sazanlarinin (C. carpio) doku Mg*2-ATPaz aktivitesi. “a ve b” harfleri calisma bolgeleri arasindaki P<0,05 diizeyindeki

istatistiksel farki ifade etmektedir.

Figure 4. Tissue Mg*2-ATPase activity of carps (C. carpio) in Atatlirk Dam Lake. Letters “a and b” indicate statistical differences at P<0.05 level

between the study regions.
TARTISMA

Su kalite parametreleri kirlilikten etkilenebilmektedir.
Calismamizda da Sitilce bdlgesindeki baraj suyunun distik
¢Ozinmis oksijen dizeyinin bu bélgede baskin olan evsel
kokenli  kirleticilerle iligkili olabilecedi dlstintlmektedir.
Karadag vd. (2014) barajin Sitilce ve Samsat bélgelerinde
gesitli su kalite parametrelerini olctikleri galismalarinda

Samsat bdlgesi ile karsilastirildiinda Sitilce bolgesinde
orneklenen sularda ¢6zinmis oksijen dizeylerini daha
dustk; amonyak, nitrit, nitrat, stlfat ve fosfat diizeylerini ise
daha yiksek bulmuslardir. Arastiricilar Sitilce bélgesinde
baraja giren Adiyaman sehir atik sularina bagl olarak su kalite
parametrelerinde degisimlerin meydana geldigini belirtmislerdir.
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Tatlisu (nehirler ve gdller) ve tuzlu (denizler ve
okyanuslar) sular tuz derisimi, su hacmi ve canli igerigi
yonlinden birbirinden 6nemli farkliliklar géstermesine ragmen
glnUmzin en énemli ¢evre sorunlarindan biri olan kirlilikten
benzer sekilde etkilenmektedir (Firat ve Kaya, 2019). Artan
insan nidfusunun  gereksinmeleri igin artan endustriyel
gelisme, tarimsal uygulamalar ve kentlesme, sulardaki kirletici
yukunu artirmakta ve bazen tolere edilebilir duzeylerin bile
lzerine gikmasina neden olmaktadir. Gegmisten giiniimiize
agir metaller ve pestisitler gibi daha iyi bilinen geleneksel
kirleticiler ile birlikte her gecen glin cesidi ve miktari artan
nanopartikiiller ve mikroplastikler de su ekosistemlerini agikca
tehdit etmektedir. Oncelikli olarak igme suyu olmak Uzere
tarimsal alanlarin sulanmasi ve elektrik enerijisi Gretimi igin
nehirler (zerine kurulan barajlar da yerlesim bdlgelerine
yakinliklari  nedeni ile insan aktivitelerinden kaynakli
kirleticilerin agik hedefi haline gelmektedir. Onceki calismalar
(Firat, 2016; Uckun, 2017; Gundogdu, 2023) Atatiirk Baraj
GOli'nin de kirlilikten etkilendigini, cesitli kirleticilerin (agir
metaller, pestisitler ve mikroplastikler gibi) su, sediment ve
baliklarda biriktigini, su kalitesinde dnemli degisikliklere neden
oldugunu ve baliklarda fizyolojik ve biyokimyasal yanitlari
olusturdugunu géstermistir. Sunulan galismada da géreceli
olarak temiz bolge ile karsilastirldiinda barajin insan
aktivitelerinden etkilenen bélgelerindeki baliklarda Na, K, Ca
ve Mg gibi iyonlarin tasinmasindan ve regilasyonundan
sorumlu enzimlerde toksik stres yanitlarinin olustugu
belirlenmistir.

Baliklar su ekosisteminin énemli &gelerinden biri olup su
kirliliginin - degerlendirilmesinde biyoindikator tiirler olarak
siklikla kullanilmaktadir (Temiz ve Kargin, 2024). Cyprinidae
familyasindan olan C. carpio dnceleri Avrupa ve Asya'ya 6zgU
tath su bal@r tirl iken glnlmizde dinyanin ok gesitli
bélgelerinde yaygin olarak yetistirildigi, davraniglari agisindan
oldukga uyumlu ve direngli olduklari, ¢ok gesitli su kosullarina
dayanabildikleri ve genellikle yavas akan nehirlerde,
goletlerde ve gollerde yasadiklar belirtiimektedir (Khoshnood,
2024). Sazanlar stenohalin bir tiirdiir (Metz vd., 2003). Disiik
gereksinimler, yiksek adaptasyon ve yaygin dagilimlari
nedeniyle ticari ve ekonomik dneminin yani sira sazan baligy,
cevresel kirleticilerin etkilerini degerlendirmede de deneysel
bir tiir olarak yaygin olarak kullanilan bir baliktir (Ji vd., 2012).
Sunulan galismada da Atatiirk Baraj Goli’'nde oldukga bol
bulunan ve yo6re halkinin da besin kaynagi olan C. carpio
kirliligin toksik etkilerinin belirlenmesi igin biyoindikator bir tir
olarak segilmistir.

Baliklarin ortamlarinda bulunan kirleticileri su ve besin
yoluyla ile aldigi ve dokularinda biriktirebildigi iyi bilinmektedir.
Baliklarin metabolik yonden aktif dokulari toksikantlarin
etkisine daha aciktir. Balik solungaglari gaz degisimi, asit-baz
dizenlemesi, iyonlarin tasinmasi ve azotlu artiklarin
atihminda gdrevlidir (Atl ve Canli, 2008; Khoshnood, 2024).
Karaciger dokusu toksikantlarin  detoksifikasyonu ve
depolanmasinda rol oynar (Firidin, 2018). Kas dokularinin
biyoanalizi, insan tliketimi ve sagligi amaciyla balik kalitesini

izlemek icin dnemlidir (Firat ve Kiling, 2022). Bdbrekler, bir
organizmanin i¢ ortaminin korunmasi, hiicre disl sivi hacmi
ve bilesiminin yani sira asit-baz dengesinin diizenlenmesinde
hayati rolleri olan ama ayni zamanda da islevlerini bozabilen
ve homeostazin gegici veya kalici olarak bozulmasina neden
olabilen toksik kimyasallarin hedefi olabilen bir dokudur
(Temiz ve Kargin, 2024). Bagirsak dokusu sindirim ve emilim
olaylarinin merkezidir ve besin yoluyla alinan kirleticilerin kan
dolagimina da alindigi vicut bélimi olmasi nedeniyle toksik
etkilere agik bir dokudur (Dane ve Sisman, 2020). Sunulan
aragtirmada da sudaki toksikantlarin alinim, atilim ve
depolanmasinda dnemli rolleri olan solungag, karaciger,
bagirsak, bdbrek ve kas dokulari kirleticilerin hedef dokulari
olarak segilmistir.

Endustriyel/teknolojik alanlardaki ve tarimsal
uygulamalardaki hizli  gelismelerin  etkisindeki diinyada
ekosistemin ve insan sagliginin korunmasi igin sucul sistemin
kirliliginin  biyokimyasal parametrelerle izlenmesine her
zamankinden daha fazla ihtiyag duyulmaktadir (Temiz vd.,
2021). Su ekosistemleri (izerine kirleticilerin ve gevresel stres
faktorlerinin  etkilerini  degerlendirmek i¢in  baliklardaki
biyokimyasal belirtegleri kullanmak bu stres yapicilarin
biyolojik organizasyonun farkli seviyelerini nasil etkiledigine
dair bilgilerimizi gelistirmeye yardimci olmaktadir (Abdallah
vd., 2024). Sunulan calismada Atatirk Baraj GOIU'ndeki
sazanlar zerine kirliligin etkisi biyokimyasal indikatorler
olarak atfedilen ATPaz enzim aktiviteleri ile degerlendirilmistir.
iyon diizenleyici enzimler olan ve hiicre zarlarinda bulunan
ATPazlar hicre igi iyon derisimlerini ayarlayan, hicre zari
gegirgenligini ve iyonlarin (Na*, K*, Ca'2 ve Mg* gibi)
tasinmasini fizyolojik streclerde dlizenleyen enzimlerdir
(Langeswaran vd., 2012). Tatli su baliklarinda major iyonlarin
dizeyleri ve bu iyonlarin fizyolojik regilasyonlarinda rol
oynayan enzim aktiviteleri gevresel stres faktorlerine karsi gok
hassastir ve kirleticilere yanit olarak diizeyleri/aktiviteleri
degisim gdstermektedir. Arastirmamizda da baraj gélindeki
calisma bdlgelerine ve incelenen dokulara bagli olarak ATPaz
enzim aktivitelerinde anlamli degisimler belirlenmistir.

Na*/K*-ATPaz, hiicresel iyon dengesini, hiicre hacmini ve
membran dinlenme potansiyelini korumada kritik bir rol
oynayan, sodyum iyonlarini hiicrelerden digari ve potasyum
iyonlarini ise hiicrelere aktif olarak pompalayarak hiicre
membrani boyunca bir elektrokimyasal gradienti olusturan
zara bagl dnemli bir enzimdir (Khoshnood, 2024). Hiicresel
ve organizma dlizeyindeki iyon homeostazi igin gerekli olan
bu enzim ksenobiyotiklerin enerji (reten yollari etkileyerek
velveya dogrudan enzimle etkilesime girerek aktivitelerinde
azaliglara neden olabilmektedir (Gupta vd., 2023). Ca*%-
ATPaz onemli bir ATPazdir. Ca*Znin yiksek hicre igi
derisimleri (>107 M) sitotoksik etkilere neden oldugundan
zarlarda bulunan ve kalsiyum pompasi olarak gérev yapan bu
enzim aktif tagima ile bu iyonlari hicreden uzaklastirilarak
hicresel Ca*2 dlzeylerini korumada hayati bir rol
oynamaktadir (Wong ve Wong, 2000). Mg*2-ATPaz baliklarda
Na*/K*-ATPaz ile birlikte bulunur ve oksidatif fosforilasyon,

187



Firat et al., Ege Journal of Fisheries and Aquatic Sciences, 42(2), 183-190 (2025)

hiicre zarinin butinligu ve iyonik tagimada 6nemli bir rol
oynar ayrica bu enzim Mg*Znin transepitelyal taginimiyla da
iliskilidir (Suvetha vd., 2010).

Arastirmamizda Sitilce ve Bozova bélgesi baliklarinin
solungag, karaciger, bagirsak ve bdbrek dokularinda Samsat
bdlgesine oranla azalan Na*/K*-ATPaz, Ca*2-ATPaz ve Mg*2-
ATPaz enzim aktivitelerin kirleticilerin toksik etkilerinin bir
sonucu  olarak  daslnlimektedir.  Bu  ATPazlarin
aktivitelerindeki inhibisyonun iyon dengesi, tasinimi ve
homeostazisini bozarak ve ozmoreglilasyona zarar vererek
baliklarda ozmotik ve iyon diizenlemesinde bagsarisizliga yol
acacak toksikolojik sonuglari tetiklemis olabilir. Bu enzimlerin
yapisinda yer alan siilfidril gruplarina karsi agir metaller gibi
cesitli kirleticilerin yiksek ilgisine bagl olarak dogrudan ya da
kirleticilerin etkisinde olusan oksidatif strese bagl olarak
membran bitinliginin bozulmasi sonucu ayni zamanda
birer membran enzimi olan bu ATPaz'lar lizerine olan dolayli
bir etkinin sonucunda bu enzimlerin aktiviteleri disls
gostermis  olabilir.  Sunulan galismada Na*/K*-ATPaz
aktivitesindeki azaliglara bagll olarak sodyum ve potasyum
iyonlarinin  hlcre  zarlarindaki ~ aktif  taginmasinin
engellenebilecedi ve bunun da hicreler igin gerekli olan iyonik
ve elektriksel gradiente zarar verebilecedi tahmin
edilmektedir. Ca*2-ATPaz aktivitesindeki azalislarin hiicre igi
kalsiyum diizeylerinin artisina neden olarak sitotoksik etkilere
neden olabilecedi dusuntimektedir. Mg*2-ATPaz enzim
inhibisyonunun ise magnezyum iyon dengesine olumsuz
etkileri oldugu ve bu iyonun taginmasini bloke edebilecedi
ongoriilmektedir. Baliklarin dinlenme durumunda bile Na*, CI-
ve ozmotik regllasyon mekanizmalarinda rol oynayan
enzimlerin fonksiyonlarini yaparken 6nemli miktarda enerji
harcadi§i  bilindiginden  calismamizda ATPaz enzim
aktivitelerindeki inhibisyonlara bagli olarak iyon-reglator
kapasitedeki azalmalarin, iyon ve su diizenleme ile iligkili
metabolik maliyetleri dnemli dlglide arttirmis olabilecegi
tahmin edilmektedir. Arastirmamizda analiz edilen tim ATPaz
aktivitelerinde en fazla azalisin solunga¢ dokusunda
belirlenmesinin bu dokunun sudaki toksikantlarin ilk alinim
yolu olmasi nedeniyle kirleticilerin dogrudan hedef dokusu
olmasi ve Ozellikle de hidromineral homeostazis ve
ozmoregilasyondaki merkezi rolli ile iligkili olabilecegi
ongorlimektedir.

Atatiirk Baraj Géli'nde yapilan bir calismada barajin iki
kirli bolgesi olan Kahta ve Bozova bélgelerinde yakalanan C.
carpio’nun  solungag  dokusu  ATPaz  aktivitelerini
degerlendiren Uckun ve Ucgkun (2021a) Bozova ile
karsilastirildiginda Kahta Na*/K*-ATPaz aktivitesinde anlamli
azaliglar belirlerken Ca*2-ATPaz ve Mg*2-ATPaz enzim
aktivitelerinde  anlamli  degisimler  gdzlemlememiglerdir.
Arastiricilar Na*/K*-ATPaz aktivitesindeki bu azalmaya bagli
olarak baliklarin solunga¢ dokularindaki hiicresel iyon
dizenlemesinin zarar gorebilecedini ve aktif Na* ve K*
iyonlarinin taginmasinin bloke edilebilecegini ifade etmiglerdir.
Sentetik piretriot bir insektisit olan sipermetrin etkilegimini
takiben C. carpio’'nun solungag, karaciger ve bdbrek

dokularinda Na*/K*-ATPaz, Ca*2-ATPaz ve Mg*-ATPaz
enzim aktivitelerinde énemli azaliglarin oldugu ve bu enzim
inhibisyonlarinin dokulardaki iyon dengesi ve homeostazisini
bozdugu rapor edilmistir (Balaji vd., 2015). Tatl su midyeleri
(Unio mancus) Uzerine yapilan bir laboratuvar ¢alismasinda
toksikant etkisinde solunga¢ dokusundaki Na*/K*-ATPaz,
Mg*2-ATPaz ve Ca*2-ATPaz aktivitelerindeki azaliglarin
sirastyla bu dokunun zar gegirgenligini bozdugu, mitokondri
zarlarina zarar verdidi ve hicrelerde Ca*2 dlzeylerini
arttirarak sitotoksik etkiye neden oldugu 6ne strlimustir
(Uckun ve Ugkun, 2021b). Danio rerio embriyolarinda ginko
oksit nanopartikilleri ozmoregilasyonda rol oynayan Na*/K*-
ATPaz aktivitesinde anlamli azaliglara neden olmustur
(Deenathayalan vd., 2024). Sun vd. (2024) akut amonyak
stresi  etkisinde Thunnus albacares turl  baliklarin
karacigerinde ATPaz aktivitesindeki azaliglarin  doku
hasarina, hiicre zarlarinin gegirgenliginin bozulmasina ve iyon
tasima  kapasitelerinin -~ azalmasina  yol  aghigini
vurgulamiglardir. Dogan vd. (2014), Oreochromis niloticus'un
dokularinda ATPaz aktivitesinin metallerin etkisinde azaldigini
ve ATPazlarin azalma egiliminin, enzim sentezini engelleyen
enzim  molekillerine  metallerin  baglanmasi,  hiicre
membranlarin  hasar  gdérmesi, ozmoregulasyon islev
bozukluklari ve iyon homeostazinin bozulmasiyla iligkili
olabilecegini bildirmiglerdir. Firidin (2018) kursun etkilegimini
takiben O. niloticus’'un karaciger ve bdbrek dokularinda total
ATPaz aktivitelerinde anlamli azaliglarin  oldugunu rapor
etmigtir. Gupta vd. (2023) pestisit etkisinde baliklarda azalan
Na*/K*-ATPaz aktivitesinin bu kimyasalin enzime baglanarak
aktivitesini engellenmesi ile iligkili oldugunu bildirmistir. Temiz
ve Kargin (2024) O. niloticus'un bdbrek dokusu ATPaz
aktivitesini thiametokzam etkisinde degisimini inceledikleri
arastirmalarinda en yiiksek ortam derisiminde Na*/K*-ATPaz
enzim aktivitesinin - %73 oraninda Ca*2-ATPaz enzim
aktivitesinin %62 oraninda azaldigini hesap etmislerdir.
Kursun ve ginkonun etkisinde Afrika yilanbaliginda (Clarias
gariepinus) Na*/K*-ATPaz aktivitesinin azaldigi ve bu
inhibisyonun  enzimin oynadi§i biyolojik rolleri (izerine
engelleyici bir sonug yaratacagini ve bu azalislarin metallerin
enzimin yapisinda bulunan sulfidril gruplarina olan ylksek
afinite ile iligkili olabilecegi belirtilmistir (Apiamu vd., 2022).
Hegazi vd. (2015) vyaptiklari alan c¢alismasinda Kkirli
bolgelerden toplanan Siganus rivulatus baldinin solungag
dokusunda Na*/K*-ATPaz, Mg*2-ATPaz ve Ca*2-ATPaz
aktivitelerin inhibe oldugunu ve bu azalislarin, sitozolde asiri
Ca*2 birikmesi, metabolik islev bozuklugu ve hiicresel
anormalliklere neden olabilecegini belirtmiglerdir. Lopez-
Lopez vd. (2011) Yuriria Goli'niin (Meksika) evsel ve
endustriyel atik sulardan etkilenen boélgelerinden alinan
Goodea atripinnis tird baliklarin karaciger Na*/K*-ATPaz
aktivitesinde anlamli azalislar belirlemis ve enzim aktivitesinin
membranin  yapisal bUtlnliglne bagli  oldugunu ve
kirleticilerin oksidatif stresin bir sonucu olarak olusan lipid
peroksidasyonu gibi membran hasarlarina bagl olarak enzim
aktivitesinin azalmis olabilecegini bildirmislerdir.
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Atatlirk Baraj Géli'nin fakli bolgelerinde su, sediment ve
omurgali/fomurgasiz  su canlilarinin - dokularinda  kirletici
duzeylerini aragtiran c¢aligmalarda agirliki olarak barajin
Sitilce bdlgesinde agir metal kirliligi Bozova bélgesinde ise
pestisit kirliligi belirlenmistir (Firat, 2016; Uckun, 2017; Ugkun
vd., 2017). Bu ¢alismalarda Firat (2016) Samsat bolgesi ile
karsilastiridiginda  Sitiice  bolgesindeki C.  carpio’nun
solungag, karaciger ve kas dokularinda anlamli kadmiyum,
kursun, krom, bakir, ¢inko ve demir birikimi; Uckun (2017)
Bozova bdlgesinde yine Samsat'a oranla sediment ve sazan
karacigerinde anlamli organoklorlu pestisit (Dieldrin, p,p’-
DDE; p-p’-DDD; o,p’- DDD; 0,p’-DDT ve p,p-DDT) kalintilari;
Uckun vd. (2017) Sitilce bdlgesi su, sediment ve U. mancus
tird tatl su midyelerinde Samsat'a gére genel olarak daha
yliksek agir metal dlizeyleri belirlenmis ve bu t¢ ¢alismadaki
arastirmacilar tarafindan Sitilce ve Bozova bélgeleri kentsel,
endustriyel ve tarimsal aktivitelerden etkilenen kirli bdlgeler
olarak tanimlanmigtir. Bu arastirmalar dikkate aldigimizda
calismamizda  Sitice ve Bozova bdlgesi ATPaz
aktivitelerindeki azaliglarin bu kirleticilerle iligkili olabilecegi
tahmin edilmektedir. Sitilce bolgesi 2016 yilinda yapilan atik
su aritma tesisine kadar uzun yillar Adiyaman sehrinden
gelen artilmamis kanalizasyon sularinin  etkisi altinda
kalmistir. Arastirmamizda atik su aritma tesisine ragmen
Sitilce bolgesi baliklarinda toksikolojik sonuglar elde edilmis
olmasi sasirticidir. Bu nedenle tesisin aritma kapasitesi veya
diger ozelliklerinin gdzden gegirilmesinin énemli olabilecedi
dustnulmektedir. Sonuglarimiz barajin Sitilce ve Bozova

bélgesindeki  baliklarin  insan  aktivitesinden  kaynakli
kirleticilerin agik hedefi halinde oldugunu gdstermektedir.
SONUG

Tath sular sinirli kaynaklardir ama insanlarin gelecegi igin
hayati bir dneme sahiptir. Glinimiizde Ozellikle kiresel
1sinma gibi farkli ¢evre sorunlarinin da bu sular Gzerindeki
ekolojik stres etkileri g6z dntline alindiginda bu kaynaklardaki
kirliligin izZlenmesi ve onlenmesi icin gerekli tedbirlerin
alinmasi bu su kitlelerinin kalitesi, igerdigi canhlarin saghgi,
gelecek nesillerin temiz su ihtiyaci ve saglikli tarimsal sulama
i¢in oldukga elzemdir. Aragtirmamizdaki toksikolojik sonuglar
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