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arastirmada, 12 ay boyunca Ankara Cayr’ndan toplanan su (6
istasyon) ve sediment (12 istasyon) érneklerinin balik gonadal (RTG-

Anahtar Kelimeler

2) ve balik hepatoseliiler karsinom (PLHC-1) hiicre hatlarinda RTG2
sitotoksitesi ve T-etoksirezorufin O-deetilaz (EROD) etkinligi PLHC
arastirilmigtir. Sitotoksik etkinligin numune alinan bolge ve doneme CYP1A1
gore degiskenlik gostermistir. Bu arastirma ile biyomarker olarak Sitotoksisite

kullanilan CYP1A dzeyi ve sitotoksisite degerlendirmelerinin balik
hiicrelerinde, c¢evresel ornekler tzerinde calisilmas: ile kirlilik
durumu ve Kkirleticiler hakkinda ucuz, hizli, tekrar edilebilir ve
giivenilir bir 6n-degerlendirme oldugus; ilgili kurumlar tarafindan risk
haritalarinin ¢ikarilmasi amaciyla kullanilabilecegi 6nerilmektedir.

ABSTRACT
Permanent organic pollutants (POPs) are chemicals that can remain
intact in nature for a long time and affect the health of humans,
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method by cytotoxicity and EROD activity in fish cells. It is
recommended that these results could be optimized and used by legal
authorities for risk evaluation
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GIRIS Potansiyel ¢evresel saglik etkileri g6z Ontine
Gelisen sanayinin taleplerini karsilamak icin alindiginda 6zellikle 6nem tasiyan bir grup cevresel
kimyasallarin  sentezlenmesi ve tretiminde 20. toksik madde, dioksin benzeri kimyasallardir (DLCs).
Yiizyillin  ortalarindan bu yana biiyiik artis Bu heryerde bulunan bilesikler, hidrofobik, lipofilik ve

biyolojik ve kimyasal yikimlanmaya kars1 direnclidir,

bulunmaktadir. Bu kimyasallarin biiylik cogunlugunu ) sals
kalicihlk ve biyoakkiimiilasyon egilimi ve zararh

ise viicuda yabanci olan ksenobiyotikler olusturur.
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etkiler olusturabilecek konsantrasyona ulasma
ozelliklerine sahiptirler. DLC’ler icerisinde
poliklorlanmis  dibenzo-p-dioksinler ve dibenzo

furanlar (PCDD/Fs), dioksin benzeri poliklorlanmis
bifeniller (DL-PCB'ler), polisiklik aromatik
hidrolarbonlar (PAH’lar) ve diger kismen bilinen ve
bilinmeyen bilesikler vardir (Eichbaum ve ark., 2014).
Denizler, kentsel ve tarimsal dontsim igerisinde,
evsel ve endistriyel atiklar ile gemi ve hidrolojik ve
atmosferik iglemler sonrasi olugan bu kimyasallarin
(ksenobiyotiklerin) desarj edildigi yerler haline
gelmigtir. Dinyanin %70’ini kaplayan deniz ortam
baz1 kimyasallarin noétralize edebilir; ancak bu
kimyasallarin cogu uzun yillar yikimlanmadan kaldig:
icin sucul ortamda birikmektedir. Bu bilesiklerin
cogunun lipofilik 6zellikte olmas1 nedeniyle diger sucul
canlilarda ise kumilatif toksik etki olusturmaktadir
(Bols ve ark., 2005).

Biyotransformasyon, c¢esitli ¢evresel kimyasal
siniflarinin ~ biyoakiimiilasyon ve  toksisitesinde
belirgin bir rol oynamaktadir. Sitokrom P450 (CYP)
bagimli enzimler, lipofilik ksenobiyotiklerin daha fazla
suda c¢ozliinen ve dolayisiyla kolayca atilabilen ve
detoksifiye edilebilen oksidatif dontstumi katalize
eder (Sijm ve ark., 1993; Scholz ve Segner, 1999).
Coklu CYP formlar1 arasinda ozellikle toksikolojik
olarak 6énemli olan, CYP1A alt ailesi, ¢oklu ¢ekirdek
aromatik hidrokarbonlar (PAH'lar) ve dioksinler,
furanlar ve poliklorlu bifeniller (PCB'ler) de dahil
olmak tzere halojenli aromatik hidrokarbonlar
(HAH'ar) tarafindan yiiksek derecede tetiklenebilen
alt ailesidir. Sitokrom P4501Amin (CYP1A)
indiuksiyonu, bir takim cevresel acidan toksik
maddelere maruziyetin duyarli bir markir1 olarak
kabul edilmistir (Scholz ve Segner, 1999; Behrens ve
ark., 2001; Uno ve ark., 2012). CYP1A aktivitesi baz1
toksik bilesiklerin etkilerine oldukc¢a duyarli oldugu
icin, su ortaminda kimyasal kontaminasyon tespiti
icin en yaygin kullanilan biyobelirteclerden biridir
(White ve ark., 1997; Garcia-Tavera ve ark., 2013;
Suares-Rocha ve ark., 2015).

In vitro sistemler, CYP1A'nin fizyolojik regiilasyonunu
ve ksenobiyotiklerin indiiktif potensini ve aym
zamanda tur farklhihiklarim1 arastirmak igin degerli
modellerdir (Dubois ve ark., 1996; Clemons ve ark.,
1997; Scholz ve Segner, 1999). Bu amacla, CYP1A'y1
ekspresse eden hiicre hatlari kullanilabilir. PLHC-1
(clearfin livebearer hepatocellular karsinoma) gibi
karaciger kokenli birgok kalici hiicre hatlar:1 ve RTG-2
gibi  baz1 fibroblastik  hiicreler, ksenobiyotik
metabolizmanin arastirilmasi i¢in en az bir temel
CYP450-bagimh monooksigenaz aktivitesini
muhafaza etmektedir (Fent, 2007). CYP1A, PLHC-1
(Bruschweiler ve ark., 1996; Hahn ve ark., 1996) ve
RTG-2 (Babin ve Tarazona, 2005) hiicre hatlar
poliklorlu bifenil (PCB) konjenerlerine maruz
birakildiginda indiiklenir.
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PLHC-1 veya RGT-2 hiicrelerinin in vitro toksikolojik
arastirmalarda faydalari ¢oktur. Hicre kiltir sistemi,
cevresel kogullarin daha iyi kontrol edilmesini saglar,
etkilesimli sistemik etkileri ortadan kaldirir, yiuksek
diizeyde tekrarlanabilir sonuglar verir, sadece az
miktarda kimyasal madde gerektirir ve kullanimda
nispeten hizli ve ucuzdur (Baksi ve Frazier 1990;
Scholz ve Segner, 1999). Hiicre kiiltiirleri aym
zamanda bir kimyasalin suda yasayan organizmalar
uzerinde olumsuz etkilere neden oldugu
konsantrasyon araligi hakkinda bilgi saglayabilir
(Isomaa ve Lilius, 1995). Bu bilgi, risk
degerlendirmesinde  6ngérilerde  bulunmak ve
givenlik faktorleri olusturmak igin gereklidir. Buna
ek olarak, hiicre kultiir biyolojik tahlilleri, taksona
0zgu verileri saglayabilir. Dahasi, PLHC-1 biyolojik
tahlilleri, baliklarda PAH'lar ve/veya HAH'larin
interaktif etkilerini incelemek ic¢in faydali olabilir
(Hahn ve ark., 1996; Huuskonen ve ark., 2000). Yeni
izole edilen hepatositler, tim faz I ve faz II
biyotransformasyon reaksiyonlar1 icin kapasiteye
sahiptirler (Cravedi ve ark., 1996) ve birincil tek kath
kulturler, ksenobiyotik metabolize eden enzimlerin
eksojen (Pesonen ve ark., 1992) ve endojen bilesikler
(Devaux ve ark., 1992) tarafindan diizenlenmesini
incelemek icin kullanilabilir. Bununla birlikte, kisa
kultir periyotlary, enzim aktivitelerinin diizenleme
sistemleri ile ilgili mekanik g¢aligmalara sinmirlama
getirmektedir (Cravedi ve ark., 1996).

Projenin amacini; Ankara Cay1 cevresinden bir yil
boyunca her ay toplanacak su ve sediment
numunelerinin, c¢evre toksikolojisi calismalarinda
kullanilan balik hiicrelerinden RTG2 (Oncorrhynchus
mykiss gonad hiicre hatt)) ve PLHC1 (Poeciliopis
lucida hepatoseliller karsinom hiicresi) hiicre
hatlarina uygulanmas ile sitotoksik etki ve EROD
etkinliginin su-gevre kirliligi yontiiyle degerlendirmesi
olusturmaktadir. @ Bu  kapsamda,  sitotoksisite
degerlendirilmesinde Né&tral Kirmizi, MTT (3-(4,5-
dimetiltiazol-2-i1)-2,5-difeniltetrazolyum bromiir) ve
Laktat dehidrogenaz (LDH) testleri yapilmis; CYP1A
diizeyini belirlemek igin ise, bu enzim etkinliginin
gostergesi olarak kabul edilen ve in vitro kosullarda
etoksirezorufinden 7-hidroksietoksirezorufine
dontgstirilmesini  katalize eden EROD etkinligi
degerlendirilmigtir. Boylece evsel/tarimsal endistriyel
atiklarin kirlettigi ve gerekli onlemlerin alinmaya
caligildigi Ankara Cayr’nda kirlilik mevsimsel ve
bolgesel olarak degerlendirmeye alinmig ve olas: riskli
bolgeler tespit edilmigtir. Projenin amaci ayrica,
biyomonitoring (biyoizleme) programlar: icin giivenilir
ve uygun model test sistemlerinin denenmesi ve
kargilagtirilmasimi kapsamaktadir.

MATERYAL ve METOT
Numunelerin Toplanmasi

Numuneler Ankara Cay1 tizerinde belirlenen 12 farkh
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istasyondan bir yi1l boyunca (Mayis 2014 ile Mayis
2015) aylik periyotlarla su ve sediman ornekleri
alinarak yapildi. Belirlenen istasyonlarin hepsinden
su numunesi alinmasina ragmen belediyenin kanal
calismas1 yapmasi ve zeminin beton olmasi nedeniyle
sadece belirli istasyonlardan sediman numunesi alimi
yapildi. istasyonlarm koordinatlar: ile su ve sediment
orneklerinin alindig1 bolgeler Cizelge 1 ve Sekil 1’de
gosterilmektedir.

Su ornekleri 10.10.2009 tarih ve 27372 sayili Resmi

Cizelge 1. Numunelerin toplandig1 koordinatlar
Table 1. Sampling coordinates

Gazete’de yayimlanan “Su Kirliligi  Kontroli
Yonetmeligi Numune Alma ve Analiz Metodlar
Tebligi’ne; sediment numuneleri ise “T'S 9547 ISO
5667-12 Su Kalitesi- Numune Alma- Bolum 12: Dip
Sedimanlarindan Numune Alma Klavuzu”nda
belirtilen yontemlere gore yapildi. Su 6rnekleri Teflon
kapakli amber cam kaplara, taban ylizeyinin 0-5 cm
uzerinden alinan sediment oOrnekleri ise polietilen
numune kaplarina konuldu. Numuneler soguk zincir
altinda laboratuvara ulastirildi, porsiyonlanarak —20
°C derin dondurucuya aktarildi.

Bolge Numune Enlem Boylam Bolge Numune | Enlem Boylam
Region | Sample Latitude Longitude Region Sample Latitude Longitude
1.Bélge | Su/Sediman 40,076017 32,954967 7.bolge Su 39, 974548 32,5679478
water/sedimet | 40°4'33,66"N 32057'17,88"E water 39058'28,37"N 32034'46,12"E
2.Bolge | Su/Sediman 39, 880591 32,094051 8.bolge Su 39, 948963 32,792255
water/sedimet | 39°52'50,13"N 3205'38,58"E water 39°56'56,27"N 32047'32,12"E
3.Bolge | Su/Sediman 39,967106 32,865308 9.bolge Su 39,967011 32,865171
water/sedimet | 39°58'1,58"N 32051'55,11"E water 39058'1,24"N 32:51'54,61"E
4.bolge Su/Sediman 39, 845220 32,298216 10.bolge Su 39,983962 32,895106
water/sedimet | 39°50'42,79"N 32017'53,568"E water 39°59'2,26"N 32053'42,38"E
5.bolge Su/Sediman 39,791209 32,373883 11.bolge Su 40,076046 32,955033
water/sedimet | 39°47'28,35"N 32022'25,98"E water 4004'33,77"N 32057'18,12"E
6.bolge | Su/Sediman 39,888984 32,464936 12.bélge | Su 40,224112 32,025506
water/sedimet | 39°53'20,34'N | 32027'53,77"E water 40°13'26,8'N | 3301'31,82"E
l/|
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Sekil 1. Numunelerin toplandig: istasyonlar
Figure 1. Sampling stations
Hiicre Kiiltiuri Kogullar (L15) igerisinde kiiltiir ortaminda bulunduruldu.

Gokkusagi alabaligi Oncorhynchus mykiss (Walbaum,
1792) gonadlarindan elde edilen RTG-2 hiicre hatt1
(ATCC; LGC Promochem, Teddington UK) 75 cm?lik
flasklarda (Sarstedt, Niimbrecht, Germany), 22 °C,
%10 FCS (Gibco) ve antibiyotik (penisilin-
streptomisin, Gibco) iceren 10 ml Leibovitz-15 Medium
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Poeciliopis lucida hepatoseliiler karsinom hiicresi olan
PLHC-1 hicre hatt1 ise ayn1 vasat kogullarinda 30 °C,
karbondioksitli inkiibatérde gelistirildi. Deneyden bir
giin énce hiicreler 6 kuyucuklu (CYP1A analizi icin) ya
da 96 kuyucuklu plate’lere RTG2 i¢in 30X104, PLHC-1
icin 45X104 hiicre ml-1 olacak sekilde aktarildi.
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Sediman ve Su Orneklerinin Hazirlanmasi

Hiicre kiilturlerinde EROD etkinligi igin toplanan
sediment 6rnekleri oda sicakliginda kurutulup (2 g) ve
organik  kirleticilerin  ekstraksiyonunda yaygin
kullanilan diklorometan-methanol (viv-1/2) c¢ozeltisi
(15 ml) ilave edilerek, ultrasonik banyoda 25 °C‘de 30
dk sonike edildi. Whatmann filtresi-cam pamugu ile
stizulen ekstre rotavaporda ucuruldu ve kuruyan
rezidii 1 ml dimetilsiilfoksitte (DMSO) ¢ézdiiriildi ve
0.22 pm enjektor filtresinden suziilerek hiicre
kiiltiirlerine uygulandi (Traven ve ark., 2008; Srut ve
ark., 2011).

Hiicre Canlilig1 Testleri

MTT, Nétral Kirmizis1 ve LDH (Laktat Dehidrojenaz)
testleri

96 kuyucuklu platelerde bulunan hiicrelere 25 pl
ilag/mumune uygulandi ve 24 saat inkiibasyonun
ardindan Mosmann (1983) yontemine gore MTT testi
yapildi. Noétral kirmizisi deneyi ise, 96 kuyucuklu
platelerde bulunan hitcrelere 10 pl ila¢ numune-1
uygulanarak 24 saatlik inkiibasyondan sonra Repetto
ve ark. (2008)'min kullandig1 yéntemine gére yapildi.
Nétral kirmizisi deneyinde 24 saatlik inkiibasyonu
takiben alinan medyumlar -20 °Cde LDH testi
yapilmak tlzere saklandi. LDH testi 1se, ChronoLab
Quantitative Detection of Lactate Dehydrogenase kiti
(Barselona, Ispanya) kullanilarak yapildi.

Sitotoksisite Degerlendirilmesi

Numune uygulanan hicrelerdeki sitotoksisite %
olarak ifade edildi ve uygulanmayan, %100 canli kabul
edilen pozitif kontrol grubu (Maksimal Viabilite, Max
V) ile %0 canhi kabul edilen, Triton-X uygulanan
negatif kontrol grubuna (Minimal Viabilite, Min V)
gore asagida verilen formul kullanilarak hesaplandi
(Ulukaya ve ark., 2008). ICso degerlendirilmesi, klasik
sigmoid-doz modellemesine gore GraphPad Prism4 ve
NCSS yazilimlar: kullanilarak gergeklestirildi.

Sitotoksisite (%) = [1 - (test- MinV) | (MaxV - MinW)] X 100.

EROD Etkinligi

PLHC-1 ve RTG-2 hiicrelerinde CYP1A etkinligi
Traven ve ark. (2008)1m belirttigi yonteme gore
yapildi. Benzolalpyrene (B[alP) pozitif kontrol olarak

kullanildi. Protein miktar1 ise Bradford (1976)
yontemine gore fotometrik yontemle belirlendi
(Bradford, 1976; Traven ve ark., 2008).

Istatistiksel Degerlendirme

Secilen veriler arasindaki ylzde sitotoksisite

degerlendirmesi ve ilgili ortalamanin standart hatasi
(SEM: Standart Error of Mean) MS Excel (MS Office
2007) kullanmlarak hesaplandi. Doz ve yiizde
sitotoksisite degerleri ile regresyon egrisi analizi SPSS
17.00 programi1 ve Graph Pad® Prism 4.0 program
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kullanilarak yapildi ve en yluksek belirtme katsayisi
(r2) degerlendirmeye alinarak ICso hesaplanmasinda
kullanilacak olan egrinin formiuli belirlendi. Hiicre ve
yontem sabit kalmak uzere yuzde sitotoksisite ve
numuneleri  karsilagtirmak amaciyla  o6ncelikle
verilerin normal dagilip dagilmadig1 belirlenerek ve
buna uygun olarak gruplar arasindaki farklilik ilgili
varyans analizi ile yapilarak ve farkliliklarin olmas:
durumunda karsilagtirilda.

BULGULAR
Numunelerin Toplanmasi

Bolgelerden, 1-6. boélgeler daha c¢ok kirsal, 7-12.
bolgeler ise kentsel numuneleri temsil etmektedir.
Numune toplama sirasinda 6zellikle 1. bélgeden (Ayas-
Polatl yolu tarafinda Sarioba Kéyiine yakin bélge)
akan Ankara Cayr’nin oldukc¢a kopukli oldugu
gozlenmigtir. Benzer gsekilde 4. bélgeye kadar azalacak
sekilde képukliulik durumu gézlenmigtir.

Hiicre Canlilig1 Testleri

MTT testi
RTG2 hiicre hattinda Ankara Cayi su orneklerinin
sitotoksik  etkinliginin aylara ve  toplanilan

istasyonlara gore MTT testi ile degerlendirilmesi
Cizelge 2'de gosterilmigtir. Aylara gore ortalama
alindiginda en yilksek sitotoksik etkinlik Subat
ayinda, en dugik sitotoksik ise Nisan ayinda gorualdi.
Bolgeler olarak degerlendirildiginde, kirsal
istasyonlardan alinan numunelerin (1-6. bélgeler),
kentsele gore (7-12. bolge) daha yiiksek sitotoksik etki
olusturdugu gozlendi. PLHC hicrelerinde RTG2
hiicrelerine benzer sekilde su numuneleri i¢in, Ekim
ayinda sitotoksik etkinligin azaldig1 tespit edildi
(Cizelge 4). Temmuz ay1 sitotoksik etkinligin en
yiksek oldugu ay olarak goruliirken, bunu Aralik ay1
takip etmektedir. RTG2 hiicre hattinda en dusik
sitotoksik etkinligin sediman numuneleri i¢gin MTT
testi ile kis aylarinda oldugu goérulda.

Mart, Haziran ve Ekim aylarinda toksik etkinligin
artmig oldugu tespit edildi. Ekim ay1 RTG2
hiicrelerinde en diisiik toksik etkiyi olustururken,
sediman numunelerinde en yiiksek sitotoksik etkiyi
olusturdugu goruldi. RTG2 hicrelerinde sediman
numunelerinin sitotoksik etkinliginin MTT testi ile
degerlendirilmesi Cizelge 3'de gosterilmigtir.

LDH testi

RTG2 hiicrelerinde de bahar aylar1 ve Eylil-Ekim
donemi sitotoksik etkinligin arttigi ve kis mevsimine
dogru azaldig1 gozlenmigtir. Kirsal bélgelerdeki hiicre
membrani tzerinden yapilan sitotoksite
degerlendirmesi, kentsel bolgelere gére daha disik
bulundu (p<0.05). RTG2 hiicrelerinde en yiiksek
toksisitenin goruldigli istasyon tim aylar ortalama
bulundu (p<0.05). RTG2 hiicrelerinde en yiiksek toksi-
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Cizelge 2. RTG2'de Ankara Cayr su oOrneklerinin sitotoksik etkinliginin aylara ve toplanilan istasyonlara gére MTT testi ile degerlendirilmesi

Table 2. E Viz(l):; Z’})in;? j:bsesc?);totoxz'c efficacy of Ankara Stream water samples by MTT test according to months and collected stations in RTG2 (Mean + SD)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ocak 16.97£0.73 | 27.38+2.31 | 17.38+0.95 |27.82+2.84 | 19.71+£0.85 | 14.93+£0.67 | 15.66+1.16 | 24.88+2.27 | 38.29+2.48 | 42.26+2.38 | 42.49+£5.90 | 41.56+£2.01
Subat 56.98+3.74 |56.11+1.28 | 59.58+0.23 | 57.28+2.88 | 59.03+2.71 | 54.01+5.95 | 46.60+2.55 | 49.05+1.65 | 46.40+0.86 | 40.74+1.01 | 20.94+0.85 | 20.21+0.04
Mart 13.01£0.62 | 27.25+2.83 | 30.15+0.14 |41.41+£2.96 | 31.26+£2.35 | 31.64+3.04 | 30.48+2.05 | 25.11+£7.88 | 52.17+£9.04 | 45.76+0.74 | 52.99+0.00 | 48.96+1.55
Nisan 17.58+1.79 |10.51+£0.58 | 12.56+0.53 | 6.97+0.88 | 18.85+0.34 | 24.42+0.08 | 20.06+0.11 | 25.81+£1.37 | 22.12+1.80 | 31.29+£1.61 | 19.26+0.69 | 25.33+£0.03
Mayis 17.98+£0.75 | 18.57+0.55 | 17.62+0.562 | 18.15+0.64 | 19.69+1.42 | 18.91+1.14 | 27.80+0.78 | 33.11+1.25 | 25.54+0.71 | 28.41+£1.16 | 18.36+0.35 | 14.67+£1.65
Haziran |14.45+0.01 |8.84+0.38 |19.66+0.81 |24.95+0.36 |21.81+1.88 | 20.05+0.51 | 25.79+1.32 | 37.90+4.65 | 25.75+0.36 | 26.62+1.20 | 27.81+0.89 | 38.50+0.19
Temmuz | 42.02+1.97 | 42.29+3.55 | 47.33+3.20 |45.77+2.31 | 53.12+5.78 | 42.74+1.98 | 39.93+1.16 | 36.63+£1.88 | 31.06+1.53 | 29.55+0.95 | 21.61+1.80 | 28.21+4.55
Agustos | 56.48+3.17 |51.62+0.45 | 51.03+1.32 | 49.37+3.09 | 44.38+1.77 | 46.51+£0.15 | 45.68+1.90 | 40.35+1.35 | 32.56+0.76 | 19.54+0.59 | 27.89+0.57 | 24.47+5.69
Eylil 23.79+15.43 | 51.3248.34 | 47.9245.36 | 37.22+3.04 | 31.94+1.53 | 18.80+1.24 | 31.27+3.30 | 33.19+4.84 | 32.71+5.26 | 18.99+0.59 | 48.82+4.20 | 6.81+2.22
Ekim 16.0148.45 | 15.79+£6.98 | 28.20+10.20 | 12.77+0.79 | 28.09+8.33 | 40.61+£5.54 | 9.08+1.22 |6.62+£3.64 | 18.58+3.80 | 48.70+£2.25 | 2.26+0.29 | 48.34+£12.46
Kasim 52.23+0.67 |51.99+£1.15 | 51.22+2.21 | 50.94+0.24 | 49.18+1.41 | 45.924+1.45 | 43.98+0.41 | 40.14+1.25 | 37.404£2.40 | 26.04+1.24 | 28.78+0.83 | 18.71+0.56
Aralik 48.40+1.14 | 48.26+£0.59 | 54.68+2.14 | 52.54+1.48 | 48.17+3.25 | 42.69+0.59 | 42.69+1.58 | 40.33+1.18 | 36.27+2.73 | 32.40+0.41 | 36.36+0.18 | 37.52+1.65

Cizelge 3. RTG2’de Ankara Cay1 sediment 6rneklerinin sitotoksik etkinliginin aylara ve toplanilan istasyonlara gére MTT testi ile degerlendirilmesi

(Ortalama=SS).
Table 3. Evaluation of the cytotoxic efficacy of Ankara Stream sediment samples by MTT test according to months and collected stations in RTG2 (Mean

+8D)

1 2 3 4 5 6

Ocak 20.81+1.23 22.80+0.76 21.25+1.63 19.54+2.49 29.97+2.02 26.96+0.32
Subat 3.156+0.31 13.03+£2.45 7.17+£1.27 5.43+£0.91 9.07+0.65 3.80+0.04

Mart 45.91+1.62 84.40+8.94 87.13+4.50 82.65+9.16 87.17+4.58 80.22+0.00
Nisan 46.59+2.26 66.79+9.22 74.04+1.88 69.22+2.09 56.73+6.09 68.41+0.23
Mayis 40.03+3.77 68.16+6.32 69.2242.75 70.97+6.80 70.16+£10.59 66.58+3.90
Haziran 91.01+£3.07 78.39+3.42 82.31+1.92 71.78+7.09 57.37+3.46 39.394+4.92
Temmuz 39.26+1.71 38.27+1.15 9.56+2.82 46.07+0.89 32.63+£2.13 43.08+2.03
Agustos 49.14+3.75 48.96+3.42 46.46+1.89 38.35+5.15 27.93+4.11 44.38+0.90
Eylil 67.95+0.37 77.15+0.00 65.17+3.88 56.48+1.05 59.72+1.59 25.36+5.02
Ekim 90.07+2.02 92.924+5.40 82.69+4.82 77.37+30.78 47.95+5.37 46.46+6.63
Kasim 26.89+19.44 23.85+22.40 20.77+19.65 17.77+18.06 20.23+19.18 12.56+19.72
Aralhk 19.44+0.49 22.40+0.49 19.65+0.42 18.06+0.24 19.18+0.79 19.74+0.34
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Cizelge 4. PLHCde Ankara Cayi su orneklerinin sitotoksik etkinliginin aylara ve toplanilan istasyonlara gore MTT testi ile degerlendirilmesi
(Ortalama+SS).
Table 4. Evaluation of the cytotoxic efficacy of Ankara Stream water samples by MTT test according to months and collected stations in PLHC (Mean + SD)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mart 50.76+2.09 42.42+4.38 | 50.85+2.20 51.70+10.24 | 14.20+4.54 | 17.42+0.28 | 69.70+6.18 53.31+5.35 44.41+£3.91 44.8945.53 | 36.74+2.49 16.16+1.06
Haziran |41.94+1.07 49.61+2.47 | 38.81+1.47 44.86+0.64 55.82+2.48 | 53.01+4.04 | 60.51+6.38 56.57+1.68 64.45+11.84 60.57+7.15 | 61.27+3.45 64.67+7.82
Temmuz | 90.90+6.12 95.71+£5.53 | 90.63+14.21 | 87.23+2.82 89.45+8.73 | 89.82+3.37 | 83.56+3.69 93.98+6.40 102.24+12.05 | 88.80+2.65 | 92.69+4.67 89.55+6.16
Eylil 34.44+2.02 33.36+2.95 | 40.81+1.91 36.17+2.17 46.64+3.65 | 49.88+2.84 | 35.63+1.57 50.63+5.64 57.71+4.91 46.48+4.04 | 62.29+3.03 64.08+10.83
Ekim 62.89+7.35 17.22+0.28 | 7.50+0.43 5.51+0.39 16.57+3.16 | 21.54+0.90 | 58.46+14.40 | 17.06+0.29 24.99+0.99 4.16+0.06 19.16+1.26 11.17+0.49
Kasim 61.65+2.53 54.57+3.08 | 50.47+2.03 66.07+£7.03 57.06+6.37 | 56.68+4.49 | 79.514+9.77 76.06+8.80 63.10£11.21 41.9446.90 | 74.01+14.22 | 54.74+5.85
Arahk 67.10£12.40 | 89.55+1.67 | 86.26+3.78 84.53+7.12 87.18+6.38 | 91.656+6.41 | 81.57+5.61 82.81+10.80 | 95.33+3.06 84.21+3.39 | 90.53+9.47 91.66+6.96

Cizelge 5. RTG2'de Ankara Cay1 su oOrneklerinin sitotoksik etkinliginin aylara ve toplanilan istasyonlara gére LDH testi ile degerlendirilmesi

Table 5. Eva](lgrz.‘f:;aor;l;j;scizhotoxic efficacy of Ankara Stream water samples by LDH test according to months and collected stations in RTG2 (Mean + SD)
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz |Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik

1 |8.4440.35 |2.4840.03 |8.30+0.16 |14.23+0.04 [9.30+£0.08 |24.34+1.43|2.37+0.05 |10.46+0.11|21.1940.16 |23.224+2.19]0.2240.00 | 7.73+0.11
2 18.85+0.17 |0.59+£0.02 |6.71+0.00 |23.72+0.09 |9.83+0.05 |21.32+0.10 |4.92+0.08 |7.39+0.24 |17.13+£0.13|20.51+0.23|0.59+0.01 | 8.95+0.59
3 |7.2240.24 |0.38+0.01 |0.37+0.00 |15.98+0.12 |14.424+0.08 | 16.32+0.11 | 3.16+0.02 | 6.96+0.22 |6.49+0.00 |8.244+0.29 |1.2240.01|6.63+0.21
4 18.02+0.66 |3.52+0.06 |12.70+0.69 | 18.04+0.06 |4.24+14.61 | 17.17+0.05|3.10£0.01 |0.57+0.01 |24.88+0.27 |2.03+0.05 |4.72+0.04|9.13+0.82
5 |8.30+0.32 |3.46+0.03 |12.39+0.21 | 14.79+0.07 |15.544+0.34 | 23.41+0.05 | 4.07+0.10 |4.40+0.03 |43.57+6.95|12.45+0.36 | 2.99+0.06 | 6.05+0.06
6 [11.16+0.34|2.72+0.02 |11.80+0.11]21.10£0.05 |11.61+0.19 |13.64+0.29|1.53+£0.01 |1.98+0.02 |16.60+0.13 | 16.89+0.99 | 2.75+0.00 | 6.88+0.12
7 16.99+0.27 |4.95+0.17 |17.54+0.02 | 24.72+0.97 |17.79+0.01 | 16.42+0.04 | 3.82+0.04 |17.10+0.61 | 24.56+0.16 | 14.29+0.59 | 5.02+0.09 | 8.67+0.07
8 17.63+0.18 [4.83+0.15 |32.33+£2.62|30.15+0.63 | 17.57+0.27 | 23.78+0.09 | 5.45+0.09 | 7.05+0.08 | 28.75+0.57 | 33.80+0.51 | 3.25+0.04 | 9.80+0.15
9 18.03+0.28 |2.59+0.09 |9.49+0.02 |20.16+£0.06 |22.53+0.15 | 18.32+0.52 | 5.72+0.06 |5.00+0.04 |30.71+0.61 | 31.43+0.16 | 3.69+0.04 | 7.90+0.07
10]9.85+0.09 |4.54+0.15 [15.1440.11[11.67+0.26 |8.96+0.19 |12.95+0.12]9.87+0.36 |7.58+0.14 |26.34+0.50 | 30.81+0.40 | 8.12+0.16 | 13.51+0.28
1119.9140.37 |3.41+0.12 |12.55+0.21 | 2.28+0.09 |9.99+0.06 |21.79+0.49|10.56+0.25 | 8.37+0.15 | 33.08+0.84 | 19.354+0.16 | 5.09+0.02 | 13.33+0.47
1218.42+0.28 |6.48+0.26 |22.194+1.41[17.45+0.60 |13.14+0.24 |21.19+0.30|3.88+0.01 |13.50+0.22 | 42.48+0.29 | 13.45+0.17 | 4.49+0.05 | 12.38+0.30

252



KSU Tarim ve Doga Derg 23 (1): 247-258, 2020
KSU J. Agric Nat 23 (1): 247-258, 2020

Aragtirma Makalesi
Research Article

sitenin gorildigi istasyon tiim aylar ortalama olarak
degerlendirildiginde, sehir merkezinde (Aydinlikevler)
bulunan 8 numarali istasyondan alinan su numunesi
en yiiksek sitotoksik etkinligi gostermistir (Cizelge 5)

PLHC hiicrelerinin tremesinde yasanilan sikintilar
nedeniyle sadece  belirli aylarda uygulama
yapilabilmigtir. Primer karaciger hiicresindeki

sonuclara benzer sekilde Ekim ve Aralik numuneleri
balik karaciger hiicre hattinda da dusik toksik etki
gosterdi; ancak Eylil ayinda farkli olarak hicre
hattinda daha yiksek toksisite gézlendi. Uygulama
yapilan aylarin ortalamalari alinarak
degerlendirildiginde ise en yiiksek toksisite 2. bolgede
gozlendi (Cizelge 6).

Cizelge 6. RTG2’'de Ankara Cay1 sediment érneklerinin sitotoksik etkinliginin aylara ve toplanilan istasyonlara gére LDH testi

ile degerlendirilmesi (Ortalama+SS).

Table 6. Evaluation of the cytotoxic efficacy of Ankara Stream sediment samples by LDH test according to months and collected

stations in RTG2 (Mean + SD)

1 2 3 4 5 6
Ocak 17.32+0.78 32.90+1.06 6.93+0.18 30.30+0.63 46.75+0.84 45.45+1.36
Subat 32.90+0.52 27.27+0.53 39.83+0.13 20.78+0.59 35.50+0.47 38.10+0.32
Mart 15.25+0.67 9.22+0.01 10.38+0.01 10.47+0.27 9.17+0.21 10.74+0.15
Nisan 16.63+0.46 6.78+0.02 9.11+0.05 9.35+0.05 16.89+0.31 8.27+0.06
Mayis 19.15+0.31 6.41+0.06 26.64+1.84 7.49+0.10 5.12+0.01 8.90+0.00
Haziran 8.34+0.28 10.85+0.56 8.08+0.20 5.32+0.07 7.52+0.26 11.59+0.13
Temmuz 20.35+0.66 18.18+0.35 25.54+0.25 45.45+0.46 46.75+0.76 18.61+0.25
Agustos 46.32+0.47 42.86+0.09 42.86+0.26 51.08+0.21 54.98+0.11 52.38+0.22
Eylil 2.624+2.62 7.06+£7.06 5.17+5.17 4.63+£4.63 16.90+16.90 6.35+6.35
Ekim 4.48+4.48 4.10+£4.10 5.59+5.59 3.83+3.83 2.03+£2.03 9.89+9.89
Kasim 17.75+0.15 28.14+0.04 15.58+0.48 28.14+0.09 34.20+0.48 11.69+0.17
Aralik 30.74+0.36 29.44+0.21 34.63+0.22 22.73+£2.93 22.08+1.18 37.66+0.38
Sediman orneklerindeki sitotoksik etkinligin su olabilecek kirleticilerin varligimi disindirmektedir.

orneklerinden farkli olarak Mart, Nisan, Mayis,
Haziran gibi bahar aylarinda daha diisiik oldugu, buna
karsin Temmuz ve Agustos aylarinda artmis oldugu
tespit edildi. Bu durum ila¢g-kimyasal madde ile
bulagikligin sedimanda birikmesi olarak
degerlendirilebilir. Boélgeler arasindaki sitotoksisite
farkll genel anlamda anlamsiz bulunurken (5. bélge
disinda, p>0.05), dénem olarak en diisiilk toksik
etkinligin sudakinin aksine Eylul ve Ekim aylar:
oldugu goriillmektedir (Cizelge 7).

RTG2 hiicresi sediman orneklerinin Nisan, Mayais,
Haziran ile Eylil, Ekim aylarinda daha dusiik
toksisite olusturdu. Boélgeler arasi ortalamalar tim
aylara gore degerlendirildiginde en dugsiik etkinligin 2.
bélgede oldugu gozlendi. Sitotoksik etkinligin
%100’lere varacak derecede yiiksek olmasi, ¢evrede
arastirmamizda belirlenen kalici organik kirleticilerin
disinda bagka kirleticilerin varhigin1 desteklemektedir
(Cizelge 7).

Nétral kirmiz testi

PLHC1’de Ankara Cay1 su orneklerinin sitotoksik
etkinliginin aylara ve toplanilan istasyonlara gore
Notral Kirmiz testi ile degerlendirilmesi Cizelge 5’de
gosterilmigtir. PLHC1'de arastirilan aylar icerisinde
en yuksek sitotoksik etkinlik Temmuz ayinda
gorilmustir, bunu Aralik ay1 takip etmektedir. En
disik sitotoksik etkinlik ise; LDH ile yapilan test
sonuclarina benzerlik olusturacak sekilde Ekim
ayinda gozlendi. Aralik ayinda LDH’nin dagtik, Notral
Kirmizi degerlerinin yiksek olmasi, membran
bitiinligliini bozmayan ancak lizozomal hazara neden
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Bolgesel degerlendirildiginde; karsal olarak
degerlendirilen (1-6 bélge istasyonlarimi kapsayan)
bolgelerde arastirilan aylarin ortalamasi %54.29 iken,
kentsel kesimlerde (7-12. bélge istasyonlar1) bu deger
%60.75’e gikmaktadir. Dolayisiyla karaciger hiicre
hattinda lizozomal hasarin kentsel kesimlerden alinan
numunelerde daha yliksek oldugu goériilmektedir.

RTG2 gonadal hiicre hattinda su numunelerinin
sitotoksik etkilerinin No6tral Kirmizi testi ile
degerlendirmesinde (Cizelge 6) kentsel bélgelerde
sitotoksik etkinligin kirsala gore daha yuksek oldugu
gorildi. En dustik sitotoksik etkinlik Agustos ayinda
goriiliirken (Agustos 12.bélgeden alinan numune %7.2)
, en yuksek sitotoksik etkinlik Subat ay1 12. bolgede
goriildii (%105.67).

LDH testine benzer sekilde sediman orneklerinde
RTG2 hiicre hatlarinda Nétral Kirmizi ile yapilan
analize gore sitotoksik etkinlik olduk¢a disik
bulundu. Aralik ay1 en dusuk sitotoksisitenin
gozlendigi ay idi. En ylksek sitotoksik etkinlik ay
olarak May1s, Haziran aylarinda, istasyon olarak 1. ve
2. bolgelerde gozlendi. En diisiik sitotoksisite ise Eyliil
aylr 6. bélgeden alinan numunede gozlendi. RTG2
hiicre hattinda Ankara Cay1 sediman O6rneklerinin
sitotoksik etkinligini Cizelge 7’de gosterildi.

EROD Etkinligi

CYP1A ile katalize olan EROD etkinliginin
degerlendirilmesinde; g¢aligilan tiim hiicrelerde, bir
saat boyunca 15 dakika araliklarla yapilan 6l¢imlerde
floresan yogunlugunun artigi, deneyin dizgin
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calistigin1 gostermigtir. Standart olarak kullanilan
Bisfenol A ile de kontrol degerlendirmeleri ayrica
yapilmigtir (Cizelge 10). On denemelerde, PLHC
hiicrelerine (morfolojileri bozulmadan, kontamine
olmadan o6nce), CYP1Al etkinligi oldugu bilinen
Benzo(a)pyrene ve 2,3,7,8-TCC (dioksin) standartlar
uygulanmig ve ICso tespitleri yapilmigtir. Buna gore
dioksinin ICso degeri 197.23 nM (0.0537 ppb),
Benzo(a)pyrene’inki ise 131.29 uM (35.76 ppb)
bulundu. Ancak hiicrelerde olusan sikintilar nedeniyle
arastirmalara bu hiicre hattinda devam edilemedi.

RTG2 hicrelerinde kentsel boélgelerden alinan su
orneklerinin EROD etkinligi kirsal bolgelere gore daha
yiksek bulundu. En dusik EROD etkinligi aylar
ortalamas1 tUzerinden degerlendirildiginde 3. bdélge
olarak tespit edildi; en yiiksek ay ise bolgeler
ortalamas1 degerlendirildiginde Nisan olarak tespit
edildi. En dusiik EROD, Temmuz ay1 3. istasyondan
alinan érnekte tespit edilirken (0.32 pmol mg-1), en
yiksek etkinlik Ocak ay1 4. istasyondan alinan
numunede (53.63 pmol mg-1) tespit edildi (Cizelge 8).

RTG2 hicrelerinde sediman numunelerinin EROD
etkinliginin bolgeler ortalamasi degerlendirildiginde
en diistk sitotoksik etkinlik Nisan ayinda gorulurken,
en yiiksek etkinligin Mayis ayinda oldugu tespit edildi.
Bolgeler arasinda 6. bolgenin en disiik EROD etkinligi
gosterdigi tespit edildi. En diusiik EROD etkinligi
Agustos ay1 5. istasyondan alinan numunede
gozlenirken (0.76 pmol ml-1), en yiiksek etkinlik
%75.07 ile Eylul ay1 yine 5. bolge istasyonundan alinan
numunede gézlendi (Cizelge 9).

TARTISMA ve SONUC

Su sistemleri kentsel ve tarimsal déniigim sirasinda
olusan kimyasallarla, evsel ve endiistriyel atiklarla,
hidrolojik ve atmosferik iglemler sonrasinda olusan
ksenobiyotiklerin degsarj edildigi dev bulagik ¢ukurlar:
olusturmaktadir. Cevredeki organizmalar tarafindan
alinan ksenobiyotiklerin ¢ogu kimyasal stabilitesi ve
metabolik yikimlanmaya direngli olmasi nedeniyle,
farklh  sucul ortamlarda  birikmektedir. Bu
kimyasallarin igerisinde Poliaromatik hidrokarbonlar
(PAHlar), poliklorlu bifeniller (PCB’ler), pestisitler,
alkiltin bilesikleri ve agir metal (Pb, Hg, Cd gibi) gibi
maddeler bulunur. Bu maddelerin c¢ogu lipofilik
ozellikte olmas1 nedeniyle diger sucul canlilar i¢in ise
kiimiilatif toksik etki olusturmaktadir (Boyunegmez,
2004; Bols ve ark., 2005).

Ekotoksikoloji ¢aligmalarinda hiicre kiiltird testleri
onemlidir. Hicre kiltiiri testleri hicresel diizeyde
etki mekanizmalarinin anlagilmasi, duyarhliklarinin
karsilastirilmasa, coklu deneme testlerinin
yapilabilmesi ve kargilastirilmas: agisindan uygundur
(Bols ve ark., 2005). Ayrica hiicre kiiltiirii testleri
sitotoksisite, CYP1A indiksiyonu, 6strojenik etkilerin
incelenmesi amaciyla kullanildigi gibi 6zel enzimlerin
indiksiyonu ve mRNA analizleri in vivo toksik etki
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degerlendirmesinde de kullanilabilmektedir (Traven
ve ark., 2008). Baliklarda sitokrom p450 enzimleri,
kirliliklerin degerlendirilmesinde biyomarker olarak
kullanilir. Bu enzimler arasinda, CYP1 ailesi en
duyarl indikatorlerdir (Machala ve ark., 1997, 2001).
Baliklarda bulunan CYP1A ailesi molekiiler
ozellikleri, biyokatalitik etkinlikleri, immunolojik
ozellikleri ve gen regiillasyonu bakimindan memeli
CYP1A ailesine benzer 6zellikler tagir (Segner ve ark.,
1994). Ozellikle etoksirezorufinden 7-
hidroksietoksirezorufine donustiiriilmesini katalize
eden EROD etkinligi ve aril hidrokarbon hidroksilaz
(AHH) ile iliskilendirilir (Siroka ve Drastichova, 2004;
Bols ve ark., 2005). Bu nedenlerle balik hiicre hatlar:
ksenobiyotik metabolizmasinda ve enzimlerinde
calismak icin uygundur (Segner ve ark., 1994). CYP1A
diizeyi ortamda kirleticilerin yiksek
konsantrasyonlarda olmasi ve P450 inhibe edici
maddelerin (Cu, Zn, Pb, Cd, Ni gibi) bulunmasi
durumlarinda degisiklik gostermezken (Machala ve
ark., 1997); poliaromatik hidrokarbonlar ve azotlu
poliaromatik  hidrokarbonlar, poliklorlubifeniller,
dioksinler ve bazi pestisitlerin varliginda artmaktadir
(Siroka ve Drastichova, 2004).

Turkiyede sediman ve numunelerinde bu
kirleticilerin aranmasina  yonelik calismalar
stirdirilmektedir (Gedik ve Imamoglu, 2011, 2013).
Sedimanda bulunan kirleticilerin sadece kimyasal
karakterizasyonuna dayali testlerle degerlendirilmesi,
bu kirleticilerin birlikte etkilerinin ekotoksikolojik
potansiyel riskleri agidan incelenebilmesinde yetersiz
kalmaktadir (Ozmen ve ark., 2006). Toplanan ¢evresel
materyallerin potansiyel etkilerinin bir biitiin olarak
incelenmesinde in vitro testler asamasinda hicre
kiltirleri yer almaktadir. Sedimanlarin balik hiicre
kiltirler: tizerinde sitotoksisite degerlendirmesinde
CHSE, EPC ve RTG-2 balik hiucre kiulturler:

su

karsilagtirilmasi sonucunda RTG-2 hicrelerinin
ozmolarite artisina daha dayamikli oldugu ve
sitototoksisite deneylerinde kullanilabilecegi

gosterilmistir (Davoren, 2005).

Toksik bilegenler, genellikle hiicrelerin metabolik
mekanizmasin1 etkiler. Bazi kimyasallar 6zellikle
hiicre mitokondrilerini etkilemekte ve MTT testi ile
degerlendirilmekte, bazilar1 da lizozomal fonksiyonlar:
etkilemekte ve nétral kirmiz1 testi ile
degerlendirilmektedir (Barile, 1994; Butler, 2004).
Hiicre 6limiini tanimlayan en o6nemli ydntemler
arasinda, membran bitinligi bozulmus
hiicrelerdenhiticresel iceriklerin kiiltiir ortamina
gectigl enzimatik yontemler bulunmaktadir. /n vitro
modellerde en yaygin kullanilan enzim salinmasina
dayanan sitotoksisite testleri arasinda LDH tayini
bulunmaktadir (Butler, 2004; Fotakis ve Timbrell,
2006).

Ankara Cayi’'nda kirlilik gosteren gesitli arastirmalar
(Kazanci ve Girgin, 1998; Karakoc ve ark., 2003; Atic
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Cizelge 7. PLHCde Ankara Cay1 su 6rneklerinin sitotoksik etkinliginin aylara ve toplanilan istasyonlara gére LDH testi ile degerlendirilmesi
(Ortalama=SS).
Table 7. Evaluation of the cytotoxic efficacy of Ankara Stream water samples by LDH test according to months and collected stations in PLHC (Mean + SD)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Nisan 90.61+£0.65 |84.68+1.54 |81.38+1.39 |80.40+1.25 | 88.63+1.37 | 68.53+8.22 | 86.33+£1.26 | 99.84+3.43 | 83.69£3.54 | 93.90+£1.99 | 83.03+4.44 | 90.61+2.27
Mayis 49.67+0.77 | 78.49+1.56 | 36.84+1.07 | 38.97+0.55 | 28.27+0.61 | 15.09+0.29 | 25.39+0.28 | 25.49+0.31 | 16.26+0.27 | 34.34£1.44 | 45.08+0.40 | 62.85+1.73
Haziran | 22.77+0.14 |24.64+0.46 |35.35+0.60 |34.78+0.58 |28.78+0.45 | 29.50+3.73 | 27.12+0.36 | 12.42+0.43 | 17.49+0.78 | 25.16+0.54 | 27.43+1.48 |29.50+0.71
Eyliil 79.74+0.49 |117.63+1.62 | 53.71+0.06 | 55.68+7.22 | 87.64+0.50 | 90.61+1.30 | 52.39+0.21 | 87.97+0.40 | 87.64+0.39 | 89.29+0.45 | 100.16+0.52 | 90.28+0.84
Ekim 25.394£16.85 | 47.92+0.21 | 12.42+15.75 | 52.35+4.09 | 20.65+0.76 | 44.94+1.09 | 14.89+2.64 | 36.71+0.59 | 24.3640.37 | 34.24+0.64 | 27.03+0.40 | 31.97+£0.96
Aralik |35.66+2.33 |6.31+4.01 63.01£13.45 | 61.11+3.80 | 28.57+2.23 | 30.85+3.36 | 42.86+3.01 | 21.794+2.25 | 28.62+1.07 | 23.76+2.47 | 23.12+1.71 | 24.91+3.38
Cizelge 8. RTG2de Ankara Cay1 su 6érneklerinin EROD etkinliginin aylara ve toplanilan istasyonlara gore degerlendirilmesi.

Table 8. Evaluation of the EROD activity of Ankara Stream water samples according to months and collected stations in RTG2 (Mean + SD)

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralik

1 [28.4043.29 [18.13+£1.70 |11.37+1.06 |31.69+£1.96 14.01+0.94 [11.89+0.40 |47.04+3.18 | 1.85+0.63 16.62+3.51 | 14.20+£1.06 8.35+1.71 32.57+£2.06
2 [31.49+8.83 |4.78+2.82 3.86+1.19 22.62+1.55 29.64+0.06 |4.42+0.03 21.9243.37 |[10.41+4.45 | 31.64£1.85 |5.80+3.60 14.67£2.32 | 12.36+0.60
3 [15.92+0.86 |8.53+2.64 29.91+£1.86 |6.09+1.49 17.39£3.23 |6.09+£0.35 0.32+3.85 0.25+0.13 7.43+1.63 16.09+3.48 9.73+2.43 21.81+£1.45
4 |53.63+3.96 |2.34+0.20 63.54+1.25 | 7.80+1.50 19.80+£3.15 | 10.156+2.72 | 20.15+4.44 | 41.41+3.00 |52.21+4.38 | 11.57+£2.05 50.72+2.41 | 12.83+2.88
5 |18.84+5.88 |0.984+0.02 5.83£1.14 29.06+2.91 13.114+0.59 |39.40+£1.50 |[13.18+2.99 |19.21+8.82 |2.75+1.89 16.55+1.37 14.81+.32 26.90+2.24
6 |11.42+0.67 |16.36+3.71 |13.27+2.59 | 38.39+7.38 41.90+£0.65 |24.62+1.04 | 30.25+3.46 | 11.55+0.99 | 38.84+1.94 |30.39+2.41 22.39+£7.27 | 11.12+5.89
7 [22.70£1.14 |0.40+0.04 17.8441.59 |[49.1446.31 45.57+£0.13 |4.01+2.76 25.83+1.41 | 12.30+£7.15 [42.90+1.45 | 18.86+1.29 10.984+1.97 | 2.21+0.98
8 |8.88+1.55 2.71+0.80 38.80+0.79 |46.42+10.18 |47.67+3.80 |23.08+1.03 |4.10+0.89 28.63+4.41 |2.49+£2.07 9.58+1.45 39.67+£0.63 | 27.13+£0.46
9 [41.94+0.56 |15.63+0.00 |29.28+0.20 |92.84+13.78 |95.87+3.35 |15.85+0.87 | 6.30+1.69 4.61+1.72 50.67+£0.55 |26.91+4.51 3.58+5.90 24.95+1.69
10 | 36.084+2.10 |45.27+0.19 |16.83+2.92 |27.14+1.82 24.32+1.47 | 32.86+2.86 |20.29+4.72 |12.40+1.16 | 5.34+0.63 9.85+1.99 1.64+0.41 59.66+5.18
11 |42.7342.47 |17.73+4.27 |0.22+0.15 36.03+2.96 33.58+2.92 | 3.40+0.69 28.80+£5.62 | 24.27+£1.43 [13.17+0.88 | 18.48+7.40 15.994+7.41 |11.83+0.36
12 [ 1.304+4.70 18.47+2.53 | 33.62+1.23 | 14.66+2.45 10.7542.16 | 22.54+0.19 |28.62+4.47 | 9.54+2.59 12.3343.83 | 58.90+£10.34 |11.31+3.62 | 12.64+3.50
Cizelge 9. RTG2’de Ankara Cay1 sediment 6rneklerinin EROD etkinliginin aylara ve toplanilan istasyonlara gére degerlendirilmesi.

Table 9. Evaluation of the EROD activity of Ankara Stream sediment samples according to months and collected stations in RTG2 (Mean + SD)

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz | Agustos Eylil Ekim Kasim Aralhk
1]30.07+5.98 | 10.47+2.47 | 34.34+4.35 | 2.95+0.54 |44.57+1.55|12.94+5.86 | 1.83+0.18 |60.25+2.89 | 39.47+3.01 | 35.25+3.73 | 13.84+3.05 | 24.51+1.27
2132.80+4.82 | 37.264+1.12 | 53.42+9.50 | 24.38+4.01 | 40.13+£1.66 | 13.14+0.10 | 9.74+1.13 |0.32+0.25 |2.27+4.85 |12.704+1.25|24.52+1.73 | 15.21+1.17
3144.79+4.04 | 33.51£6.54 | 54.47+3.21 | 7.81+8.68 |40.81+£1.93 | 5.50+£1.49 |21.404+2.22 | 20.59+1.66 | 18.55+3.89 | 35.78+0.52 | 25.09+1.63 | 8.19+4.12
4]15.57£5.97 | 2.562+5.23 |16.114+5.20 | 15.04+2.02 | 40.12+3.81 | 29.91+4.04 | 14.094+2.24 | 20.09+1.38 | 37.45+1.83 | 62.756+£2.41 | 1.27+0.71 | 32.30+2.14
5]14.10+3.08 | 20.07+2.31 | 43.404+3.94 | 1.95+0.27 | 45.51+2.83 | 45.32+2.46 | 16.894+1.95 | 0.76+0.36 | 75.07+£2.90 | 18.91+2.53 | 30.88+2.39 | 14.57+2.33
6| 30.62+5.58 | 12.63£2.16 | 28.56+8.30 | 11.82+2.30 | 35.36+3.50 | 24.13+4.69 | 8.62+4.39 |16.45+4.87 | 28.03£1.91 | 5.67£1.71 |32.00+£8.22 | 2.11+0.57
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Cizelge 10. Standart olarak kullamilan Bisfenol Anin EROD etkinligi/kinetik degerlendirilmesi (RTG2)
Table 10. EROD activity / kinetic evaluation of Bisphenol A used as standard (RTG2)

Ortalama Deger (Mean value) Standart Sapma (Standart Deviation (SD))
uM 0 15 30 60 0 15 30 60
0.428 39.458 41.611 42.169 44.202 5.189 4.390 5.127 5.918
0.856 54.644 53.159 52.481 52.948 5.068 4.212 6.615 2.908
1.711 56.090 54.697 53.643 53.234 4.934 4.417 7.446 3.602
3.422 58.401 56.897 55.336 59.848 4.132 3.412 1.862 1.027
6.844 58.648 57.230 60.838 57.244 1.791 1.164 3.392 3.443

ve Ahiska, 2005; Gedik ve Imamoglu, 2013; Ozyiirek ve
ark., 2013) ile Ankara’da atik su ve Ankara Cayi’na
iliskin rehabilitasyon ¢alismalar1 yapilmistir (Gékalp
ve ark., 2011, Timur ve Baris, 2014). 2012 yih
itibariyle, Ankara’da hizmet veren 10 Organize Sanayi
Bolgesi'nden dért tanesinin atik su tesisinin olmadigi,
uc tanesinde ASKTI’yle ortak ¢calisma yapildigi, diger tug
tanesinin de ASKInin aritma tesisini kullandig
bildirilmistir (Anonim, 2012). Bunun iizerine, Sincan
Organize Sanayi Bolgesi (SOSB) icin atiksu aritma
tesisi yapimi i¢cin onerge Meclis'e Ekim 2012 yilinda
verilmis, planlamalar 2013 yilinda yapilarak Mart
2014 yilinda kullanilmaya baslanmistir. Organize
sanayi bolgelerinde gii¢c kaynaklari, transistorler boya
ve kimyasallar, ambalaj, ingsaat, plastik malzemeler,
makine ve elektrikli cihazlar gibi pek c¢ok alanda
uretim yapilmaktadir. Elektrik endiistrisinde PCB’ler,
endustriyel tranformer ve kapasitorlerde sogutucu
amagcli yanmayan materyal olarak mineral yaglarin
yerini almigtir. Diisik yanici ve yiksek dielektrik
sabitesi yuziinden de pek c¢ok endustriyel alanda
(endiistriyel yaglar da dahil olmak iizere)
kullanilmaktadir (UNEP, 1999). Ayrica, diisik gaz

basinct  olmasi nedeniyle, PCB’ler hidrosferde
birikebilmekte organizmalarda biyoakiimiile
olabilmektedir.

Sonuc¢ olarak Ankara Cayrndan alinan su ve sediman
ornekleri balik hiicrelerinde c¢esitli dizeylerde
sitotoksik etkinlik gostermigstir. Bu etkinlik numune
alinan bolge ve doneme gore degiskenlik
gostermektedir. Endistri, evsel ve tarim atiklarinin
oldugu ve iyilestirme c¢aligmalarinin devam ettigi
Ankara Cayir'nda doénemsel goérilen bu farklhiliklar
ozellikle tarimda kullanmilan pestisitlerin su ve
sedimandaki konsantrasyonlarina baglh
olabilmektedir. Degerlendirme ig¢in farkli sitotoksisite
testlerinin (lizozomal etkinlik icin Nétral Kirmizi,
mitokondriyal hasar i¢cin MTT, hiicre membran hasari
icin LDH) ve ksenobiyotik varliginda indiiklenen
CYP1A etkinligini gésteren EROD testlerinin birlikte
kullanilmasi daha saglikli sonuglar vermektedir.
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