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OZET

Agir metal kirliligi, hizli sanayilesmenin bir sonucu olarak, sucul ortamlari etkileyen en
onemli problemlerden biri haline gelmistir. Agir metaller arasinda kursunun yiiksek
toksisiteye sahip oldugu bilinmektedir. Kursun II asetat sudaki ¢oziiniirliigli yiikksek olan
bir kursun bilesigidir. Midyeler, uzun yasam siireleri, bentik organizmalar olmalari,
filtreleme ile beslenmeleri nedeniyle kimyasallara ¢ok fazla maruz kalan sucul
organizmalardir. Bu nedenle biyoindikator tiir olarak c¢evresel izleme ¢aligmalarinda
onemlidirler. Bu c¢aligmada kursun Il asetatin tath su midyesi Unio delicatus Lea 1863
iizerine olan etkileri aragtirllmigtir. Kursun II asetatin etkisinin belirlenmesi i¢in, oncelikle
ortalama Oldiirlicii konsantrasyon (LCsp) degeri tespit edilmistir. Bu amagla, tath su
midyeleri (Unio delicatus Lea 1863) farkli konsantrasyonlarda kursun Il asetat bilesigine
maruz birakilmistir. Tath su midyelerinde kursun Il asetat igin 72 saatlik LCso degeri
Finney’in probit analiz yontemine gore 259,8701 mg/L (% 95 giiven araliginda 97,4482-
1651,0114) olarak hesaplanmistir. 1-100 mg/L konsantrasyon araliginda kursun II asetata
maruz kalan tatli su midyelerinin kabuklarinda ve yumusak dokularinda, kursun birikimi,
ICP-OES analizleri ile arastirilmistir ve swrasiyla 2,0-69,0 pg/g ve 5,7-39,8 png/g
diizeylerinde kursun birikimi tespit edilmistir. Kursun II asetatin tathh su midyeleri
tizerindeki immiinolojik etkilerini incelemek amaciyla, toplam hemosit sayilari
arastirilmistir. Tatli su midyeleri, farkli subletal konsantrasyonlarda (1-100 mg/L) kursun
Il asetat ¢ozeltisine maruz birakilmigtir. Maruziyetin 14. giiniinde midyelerden hemolenf
stvist alinmistir. Alinan 6rneklerin toplam hemosit sayimi Thoma lami kullanilarak 151k
mikroskobu altinda yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, kursun Il asetat ¢dzeltisine
maruz birakilan tatli su midyelerinin, konsantrasyona bagli olarak hemosit sayilarinda
degisim gozlenmistir. Toplam hemosit degerleri, Kontrol grubuna gore, 1 mg/L
konsantrasyon haricindeki diger tiim 2-100 mg/L arasindaki konsantrasyonlar i¢in elde
edilen fark istatistiki agidan anlamli bulunmustur. Toplam hemosit sayilar1 kontrol grubuna
ve 1 mg/L’lik konsantrasyonuna kiyasla anlamli diizeyde azalma gostermistir (p < 0,05).
Sonug olarak, kursun Il asetatin tath su midyelerinin immiinolojik parametrelerinden olan
toplam hemosit sayisini etkiledigi saptanmaistir.
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ABSTRACT

Heavy metal pollution has become one of the most important problems affecting aquatic
environments as a result of rapid industrialization. Lead, among heavy metals is known to
have high toxicity. Lead Il acetate is a lead compound with high water solubility. Mussels
are aquatic organisms that are highly exposed to chemicals due to their long lifespan, being
benthic organisms, and feeding by filtration. For this reason, they are important in
environmental monitoring studies as bioindicator species. In this study, the effects of lead
Il acetate on the freshwater mussel Unio delicatus Lea 1863 were investigated. To
determine the effect of lead Il acetate, first the average lethal concentration (LCso) value
was determined. For this purpose, freshwater mussels (Unio delicatus Lea 1863) were
exposed to different concentrations of lead Il acetate compound. The 72-hour LCsg value
for lead Il acetate in freshwater mussels was calculated as 259.8701 mg/L (97,4482-
1651,0114 with (95%) confidence interval) according to Finney's probit analysis method.
Lead accumulation in the shells and soft tissues of freshwater mussels exposed to lead Il
acetate in the concentration range of 1-100 mg/L was investigated by ICP-OES analyses,
and lead accumulation was detected at the level of 2,0-69,0 pg/g and 5,7-39,8 ug/g,
respectively. In order to examine the immunological effects of lead Il acetate on freshwater
mussels, total hemocyte numbers were investigated. Freshwater mussels were exposed to
lead 11 acetate solution at different sublethal concentrations (1-100 mg/L). Hemolymph
fluid was collected from freshwater mussels on the 14th day of exposure. Total hemocyte
count of the samples taken was performed under a light microscope using a Thoma slide.
According to the results obtained, a change in the hemocyte numbers of freshwater
mussels exposed to lead Il acetate solution was observed depending on the concentration.
The difference in total hemocyte values compared to the control group was found to be
statistically significant for all concentrations between 2 -100 mg/L except the 1 mg/L
concentration. Total hemocyte counts showed a significant decrease compared to the
control group and 1 mg/L concentration (p < 0.05). As a result, it was determined that lead
Il acetate affected the total number of hemocytes, which is one of the immunological
parameters of freshwater mussels.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

g Gram

kg Kilogram

I Litre

m Metre

m? Metrekare

ng Mikrogram

mg Miligram

ml Mililitre

ppm Milyonda bir birim

p Anlamlilik degeri

Kisaltmalar Aciklamalar

APHA Amerikan Halk Sagligi Dernegi

ICP Atomik Emisyon Spektrometresi

ICP-OES Indiiktif Eslesmis Plazma Atomik Emisyon
Spektroskopisi

IUCN Uluslararas1 Doga Koruma Birligi

LCso Ortalama 6ldiirticii konsantrasyon



1. GIRIS

Cevre kirliligi ve 6zellikle de sucul ekosistemlerin kirliligi giinlimiizde Diinyanin en biiyiik
problemlerinden biri haline gelmistir. Artan insan niifusu, iklim degisikligi, sanayilesme
gibi bircok etken su sistemlerinin ve sucul habitatlarin kirlenmesinde ve bozulmasinda
biiyiik rol oynamaktadir. Ozellikle artan insan niifusu ile birlikte kaynaklarin tiiketimi hizla
artmaya devam ederek kirliligi de kontrol edilemez bir noktaya getirmistir. Direkt
kirlenmenin yani1 sira, hava ve toprak kirliliginin ikincil etkileriyle su sistemleri ¢cok daha
hizla dogalligin1 kaybetmekte ve bunun sonucunda ekolojik dongiiler ve besin aglar

bozulmakta, tiir ¢esitliligi hizla azalmaktadir.

Bir ortamda bulunan kirleticiler, yagislar, buharlasma, yiizey akislari, filtrasyon, birikim,
besin agi, atmosferik yikanma gibi farkli islem ve dongiilerle birlikte, atmosfer, litosfer,
hidrosfer ve biyosfer arasinda transfer edilmektedir, tim diger ortamlara ulagsmakta ve
canlilar1 etkilemektedir. Bu bakimdan herhangi bir diizeyde ve ortamda ortaya ¢ikan her
tir kirlilik, ciddiyetle degerlendirilmelidir. Her ne kadar son yillarda yesil teknolojilere
onem verilmeye ve geri donustiiriilebilir tiriinler kullanilmaya yonelinse de ham maddeden
itibaren atiklarin yonetimine kadar gecen her asamada, ¢evre dostu teknikler tercih
edilmedigi siirece, kirliligi kontrol altinda tutmak zor goriinmektedir. Kirlilik kontrolii

Ozellikle hassas sucul ekosistemlerde daha zorludur.

Sucul ekosistemleri teskil eden yeralt1 ve yeriisti, tatlt ve tuzlu su kaynaklari, kendine 6zgii
niteliklere sahip olan, biyolojik ¢esitliligin en fazla oldugu zengin bir besin agini ve nis
cesitliligini destekleyen, kompleksliligi yiiksek, agik ve hassas sistemlerdir. Agik sistemler
olmalar1 nedeniyle akuatik sistemlere zarar veren etkenlerin incelenmesi ve zararh
olabilecek parametrelerin  belirlenerek olumsuz etkilerinin en aza indirilmesi
gerekmektedir. Sucul sistemlere dahil olan kirleticilerin giris yollari, sudaki, sedimentteki

ve sucul canlilardaki davraniglar1 incelenmelidir.

Sucul ekosistemlerin atik sular i¢in desarj ortami olarak kullanilmalar1 gibi antropojenik
girdilerin yaninda, atmosferik yikanma, kuru/yas birikim, ylizey akislar1 gibi dogal tagima
islemlerinden kaynaklanan dig girdilere de acgik sistemler olmalari, kolay

kirletilebilmelerine neden olmaktadir. Sanayi atiklari, evsel atiklar ve belediye atiklar ile



yeriistii ve yeraltt sularina gesitli kirletici unsurlar dahil olmaktadir ve su ekosistemlerine
kolaylikla ulagsmaktadir. Akuatik sistemlere giris yapan kirleticilerin bir kismi suda
¢Ozlniir ozelliktedir ve bir kismi suda askida kalirken, bir kism1 da ¢okelerek sedimentte
tutulurlar. Baz1 kirleticiler hizla fiziksel, kimyasal veya biyolojik yollarla

parcalanabilirken, bazilar1 besin agina dahil olarak birikim gosterebilir.

Hizli endiistrilesmenin kaginilmaz sonucu olarak, birgcok madde atik olarak hayatimizi
etkilemeye baslamistir. Bu maddelerin basinda, hemen her sanayi kolunda yaygin olarak
kullanilan metaller gelmektedir. Metal kirliligi yeryiiziinii ve canlilar1 tehdit eden en agir
¢evre sorunlarindan birisidir. Ozellikle agir metaller organizmalar igin yiiksek toksisiteye
sahiptir. Az miktarlarda bile alict ortamda bulunmalari, organizmalarin etkilenmesi ve
ekolojik dengenin bozulmasi i¢in ciddi bir risk olusturur (Herawati, Suzuki, Hayashi, Rivai

ve Koyama, 2000).

Cevresel kirletici olabilen metal element ve bilesikleri, 6ncelikle dogal yollarla (volkanik
patlamalar, fiziksel ve kimyasal ayrigmalar) olusarak ve tasinarak, farkli formlarda havaya,
suya ve topraga karisip yayilmislardir. Dogal siireglerle ¢evresel ortamlara katilimin yani
sira metallerin binlerce yildir insanlar tarafindan kullanildig1 bilinmektedir. Ornegin, bazi
magara resimlerindeki renklendirmelerde, kirmizi boyalarin civa katilarak elde edildigi,
Roma doneminde kursun Il asetat bilesiginin sarap yapiminda tatlandirict olarak
kullanildig1, kursunun yiyecek kaplarinin yapiminda kullanildig1 ve boylece yogun sekilde
viicuda alindig1 ortaya ¢ikmistir. Daha yakin tarihi donemlerde civa gibi agir metallerin
kiiciik cocuklarin dis tedavilerinde ve frengi hastaligi tedavilerinde kullanildigi, arastirma
olanaklarinin yetersiz oldugu donemlerde insan ve diger canlilarin bu maddelere uzun

yillarca maruz kaldig1 bilinmektedir (Yavuz ve Sarigiil, 2016).

Ekolojik sistemlere milyonlarca yillik siireclerde dogal etkilerle bir miktar agir metal
katilimi stirerken, binlerce yildir 6zellikle de son 200 yildan bu yana, hizla artan insan
faaliyetleri nedeniyle yogun bir agir metal kirliligi yasanmaktadir. Son ylizyilda
madencilik faaliyetlerinin ¢cok artmasi; antropojenik kaynakli evsel, endiistriyel ve belediye
atiklar, tarimsal faaliyetler gibi etkenlerle bu kirleticilerin etkileri onemli 6l¢lide artmig

durumdadir (Saidon, Szabo, Budai ve Lehel, 2024).



3

Ilag, kozmetik, tip, tekstil, kimya, otomotiv ve daha bir¢ok alanda kullanilan metaller ve
agir metaller, sergiledikleri iletkenlik, dayaniklilik, manyetizma, sekil verilebilme, kataliz
gibi iistiin alternatifsiz 6zellikleri nedeniyle, endiistriyel {iretimin vaz gecilmez bir pargasi
haline gelmislerdir. Bu yogun endiistriyel kullanimin kaginilmaz bir sonucu olarak, agir
metallerin ¢evresel yayiliminin geniglemesi s6z konusu olmustur. Agir metal kirliliginin,
sanayi bolgelerinden ¢ok uzak alanlarda bile ciddi boyutlarda artmig olmasi, insan ve ¢evre
saglig1 lzerindeki etkilerine iliskin endiseleri de beraberinde getirmektedir. Hayatimizda
cok genis yer kaplayan agir metallerin toksisiteleri ve olumsuz etkileri aydinlatilmaya

devam edilmelidir (YYavuz ve Sarigiil, 2016).

Agir metallerin sucul ortamdaki davranislarini belirleyen en 6nemli 6zellikleri sudaki
coziiniirlikleridir ve genel olarak agir metallerin ¢oziiniirliikleri diisiiktiir. Cozlinmiis
metaller, suda iyonlagsmis halde veya selat olusturmus halde bulunabilirler. Agir metallerin
olusturduklar1 bilesiklere bagli olarak (oksit, siilfiir, amonyum, hidroksit gibi), metalin
konsantrasyonuna, tuzluluga ve suyun pH’ina bagh olarak ¢o6ziiniirliik ¢carpimlar1 degisir.
Cozlintirliigii diisiik olan bilesikler sedimentte ¢okelir, organik maddelerle baglanabilir,
kolloidal yapilarca tutulabilir, canlilarin biinyesine dahil olabilir ve g¢esitli kompleksler
halinde bulunabilirler. Sediment, metal baglayarak sucul sistemleri agir metal
toksisitesinden koruyan kiymetli bir depo alanidir. Bu nedenle sediment canlilar1 ¢ok daha

yiiksek oranda agir metallere maruz kalmaktadirlar ve biinyelerinde biriktirmektedirler.

Agir metaller metabolik olarak par¢alanmadan kalirlar, yok edilemezler, bu nedenle dahil
olduklar1 organizmada birikim gosterirler. Agir metaller farkli bilesiklerle, Grnegin
proteinlerle birleserek kompleksler olusturabilirler veya kimyasal reaksiyonlara yol
acabilirler. Su ekosistemlerinde bulunan canlilar tarafindan solunga¢ solunumu, sindirim
ve bir¢cok yolla canlinin viicuduna alabilirler. Besin zinciri yoluyla st trofik
seviyelerdeki canlilara gecer ve biyobirikim yaparlar. Omurgali ve omurgasiz su
canlilarmin organ ve dokularma zarar verip oliimlerine yol agabilirler. Popiilasyonlari

etkileyen bu etkiler uzun ya da kisa siirede ortaya ¢ikabilir (Savran ve Kiigiik, 2022).

Canlilar, biyolojik gelisimlerini ve kimyasal reaksiyonlarini, enzim aktivitelerini devam
ettirebilmeleri i¢in Fe, Zn gibi ‘eser miktarda’ bazi elementlere ihtiyag duyarlar. Fakat Pb,
Hg gibi agir metaller eser miktarda bile olsalar, canlilar i¢in toksik 6zellikler gdsterirler

(Yildirim, 2018). Ozellikle Pb, Cd, Cr, Ag, Hg, Ni ve As gibi agir metaller “zehirli” olarak



degerlendirilir ve canlilarin saglig i¢in kalict hasarlar olusturabilen, ¢oklu organ hasarina
sebep olabilen, riskli maddelerdir. Cevre Koruma Ajansi (EPA) biinyesinde c¢alisan
arastirma kurumlar1 tarafindan agir metallerin insan kanserojeni olmasi tizerinde

durulmaktadir (Teyin, 2018).

Kursun, reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) iiretimi ve oksidatif strese sebep olmasi nedeniyle,
hiicresel seviyede organel ve membran hasarina, enzim inhibisyonuna, DNA hasarina
sebep olarak, sonucunda norotoksik ve kanserojen etkiler gosterebildigi, ¢oklu organ
hasarlarina neden oldugu bilinen, en yiiksek toksisiteye sahip olan agir metallerden biridir.
Bu yiiksek toksisitesine karsilik, agir sanayi kollarindan, tekstil, boya ve tarimsal katki
maddelerine kadar ¢ok yaygin bir kullanim alanina sahiptir (Tchounwou, Yedjou, Patlolla
ve Sutton, 2012).

Sanayide siklikla kullanan kursun bilesiklerinden biri olan, kursun II asetat kullanim
alanlarin genisligi ve sudaki yiiksek ¢oziiniirliigli nedeniyle, diger kursun bilesiklerine
kiyasla akuatik sistemlere girisi kolay olan bir bilesiktir. Ancak yaptigimiz literatiir
taramasi, bu maddenin sucul organizmalara verdigi zararlara iliskin yapilan ¢alismalarin

siirlt sayida oldugunu gostermistir.

Tathh su midyeleri sucul ekosistemlerdeki olumlu ya da olumsuz siireclerin varligini
anlayabilmek i¢in 6nemli olan, ¢esitli ¢evre kirleticilerine yanit veren, hassas biyoindikator
niteliginde canlilardir. Uzun 6miirlii, kolay ulasilabilir, laboratuvar ortaminda yasatilabilen
canlilar olmas1 nedeniyle, toksikolojik calismalar agisindan oOnemli bir model
organizmadir. Bu nedenle bu ¢alismada, kursun II asetat bilesiginin, tatlhh su midyelerine
olan akut ve kronik etkileri ile kabuk ve yumusak dokularinda kursun birikiminin doza

bagli olarak degisimi arastirilmistir.

Calismamizda, iilkemizde yaygin olan bulunan tatli su midyelerinden olan Unio delicatus
Lea 1863 tiirii kullanilmistir. Deneylerin tamami, statik biyodeney sistemi ile
gergeklestirilmistir. Tatli su midyeleri, kursun II asetat bilesiginin genis bir aralikta farkl
konsantrasyonlarina maruz birakilarak; oncelikle LCso degeri hesaplanmistir. Sonrasinda,
subletal  konsantrasyonlara  maruziyet deneyleri  gerceklestirilmistir. ~ Subletal
konsantrasyonlardaki (1-100 mg/L) kursun II asetatin etkileri, kisa ve uzun siireli (3 ve 14

giin) olmak tizere incelenmistir.



Deneylerin tamamlanmasindan sonra, kursun II asetat bilesigine kars1 gelisen immiinolojik
yanitinin arastiritlmasi amaciyla, tatli su midyelerinin hemolenf sivilari alinmistir ve
hemosit sayimlar1 gergeklestirilmistir. Kursun II asetata maruz birakilmayan kontrol
grubuna karsi, deney gruplarindaki kisa ve uzun siireli hemosit sayilarindaki degisim

incelenmistir.

Subletal konsantrasyonlarda midyelerin kabuklarinda ve yumusak dokularinda kursunun
birikimi, ICP-OES analizi ile arastirilmistir. Boylece, sucul sistemlerdeki kirlilik izleme
caligmalarina katki verebilmesi ve Unio delicatus tiiriiniin, kursun kirliligi agisindan

biyoindikator organizma olarak kullanim potansiyelinin belirlenmesi hedeflenmistir.






2. TANIMLAR VE LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Agir Metaller

Agir metal terimi, bilimsel ¢alismalarda 50 yildan uzun siiredir, ¢ok sik kullanilan bir terim
olmasina ragmen, IUPAC gibi yetkili bir kurum tarafindan heniiz tanimlanmamistir. Farkli
arastirmacilar tarafindan, atom agirligi, atom numarasi, toksisitesi ve bazi kimyasal
ozellikleri gibi cesitli fizikokimyasal parametrelere bagli olarak, degisik sekillerde
tamimlanmaktadir (Duffus, 2009).

Omnek olarak, atom numarasina iizerinden yapilan bir tanimda, atom numaras1 11°den yani
sodyumdan biiyiik olan, ¢evre veya insanlar i¢in risk olusturan tiim metaller, agir metal
olarak kabul edilmektedir (Lyman, 1995). Tanimlarin arasinda daha yaygin olarak kabul
goren tanimlar, yogunluga bagli olarak yapilan tanimlardir ancak bu tanimlar arasinda da
bir paralellik bulunmamaktadir. Bu tanimlardan biri, yogunlugu 4 g.cm™ ve iizerinde olan
metalleri agir metal olarak kabul etmekteyken (Garbarino ve digerleri, 1995), bir diger

tanim ise yogunluklar1 5 g.cm™ ve iizerinde olan metalik elementleri (Lozet ve Mathieu,
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1991), daha giincel bir ¢alisma ise yogunlugu 6 g.cm™ ve lizerinde olan metalleri

(O'Connell, Birkinshaw ve O'Dwyer, 2008) agir metal olarak isimlendirmektedir.

Bu tanimlar arasinda, net bir fikir birligi ve uyum bulunmadigindan agir metal terimi,
genellikle yiiksek yogunluktaki ve diisiik derisimlerde zehirli metalik elementleri
kapsamaktadir (Ojovan, Lee ve Kalmykov, 2019). Agir metallere kursun, nikel, ¢inko,
civa, kalay, kadmiyum, krom, kobalt, bakir gibi elementler 6rnek olarak verilebilir (Resim
2.1) ve tek baslarina toksik Ozellik gosterebilen elementler olarak degerlendirilmektir

(Agarwal ve Darbar, 2023).
2.1.1. Agir metal kaynaklari

Agir metaller, yerkabugunun bilesenleridir ayrica insan aktivitelerinin sonucunda da
cevresel alanlara ulagabilmektedir. Agir metaller litosferde magma, tortul ve metamorfik
kokenli kayaclarin yapisinda bulunurlar. Hidrosferin agir metal icerigi, genel olarak iliskili

bulundugu topraklardan kaynaklanir. Yeriistli sulart sicaklik, pH, adsorpsiyon ve



desorpsiyon dengesine bagli olarak, agir metalleri topraktan alarak biinyesine dahil eder
ancak yeralt1 sular1 agir metaller i¢in esas kaynaktir. Atmosferde ise partikiiler maddeler
halinde 6zellikle sanayi faaliyetleri kaynakli agir metaller bulunmaktadir. Agir metallerin
antropojenik kaynaklari ise aktif ve eski madencilik faaliyetleri, yanma {iriinleri, tarimsal
faaliyetler, trafik emisyonlari, dokiimhaneler, demir ¢elik sanayi, termik santraller, atik
yakma faaliyetleri, cam sanayi ve diger bircok sanayi koludur (Cizelge 2.1). Ornek olarak,
tarimsal faaliyetlerde, toprak zenginlestirme ve verim arttirma amaciyla, katki maddeleri
olarak kullanilan, fosfatli giibrelerden ¢inko ve kadminyum gibi metaller topraga
karigsmaktadir. Yeralti suyundan, kanalizasyon c¢amurundan, aritma c¢amurundan ise,
kursun, kadminyum, ¢inko, krom, arsenik gibi agir metaller topraga ulagsmaktadir (Salunke
ve Shirale, 2021).

Cizelge 2.1. Agir metallerin antropojenik kaynaklari (Pathania, 2016)

Krom Krom kaplama, petrol rafinasyonu, elektrokaplama endiistrisi, deri,
tabaklama, tekstil iiretimi ve kagit hamuru isleme {initeleri.

Nikel Galvanizleme, boya ve toz, pil isleme tiniteleri ve siiper fosfatl giibreler
Kursun Petrol bazli malzemeler, pestisitler, kursunlu benzin ve mobil piller
Bakir Elektrokaplama endiistrisi, plastik endiistrisi ve endiistriyel emisyonlar
Cinko Kauguk endiistrileri, boyalar, ahsap koruyucular1 ve merhemler. Piller,

elektrokaplama endiistrileri, fosfatl giibreler, deterjanlar

Kadmiyum Rafine edilmis petrol iiriinleri, boya pigmentleri, pestisitler, galvanizli
borular, plastikler, polivinil ve bakir rafinerileri.

Demir Metal rafinesinden, motor pargalarindan.

Aliminyum | Yalitimli kablolar, seramikler, otomotiv pargalari ve bocek ilaglari.

Arsenik Otomobil egzozu/endiistriyel toz, ahsap koruyucular ve boyalar




Resim 2.1. Agir metallere 6rnekler (Internet)

2.1.2. Agir metallerin cevreyle etkilesimleri

Agir metaller, dogal olarak toprak yapisinda bulunmasinin yani sira ¢esitli dogal taginma
yollariyla ve insan faaliyetleri ile farkli ortamlardan da topraga ulasabilirler. En yaygin
olarak toprak kirliligine sebep olan elementler arasinda kursun, nikel, bakir, civa, ¢inko,

kadmiyum, arsenik sayilabilir (Wuana ve Okieimen, 2011).

Topraga dahil olan agir metaller, topragin fiziksel yapisina, bilesimine, toprak florasinin
kompozisyonuna ve kimyasal oOzelliklerine bagli olarak degisik davranislarda
bulunabilirler. Ornegin, ¢ogu agir metal iyonlari, toprak polimerleri ile baglanmak
suretiyle toprakta tutulabilirler. Topragin 6zellikle humus agisindan zengin, yiiksek iyon
degistirme kapasiteli olmasi, metal baglama kapasitesini ylikselten bir faktérdiir. Baz1 agir
metaller ise, toprakta karbonat tuzlari, bikarbonatlar, fosfor, siilfat veya stilfiir bilesikleri
olarak kararli halde tutulabilirler (Kara, Taciroglu ve Sak, 2016).

Topraktaki agir metal seviyeleri yiikseldikge, ortamdaki organik madde miktar1 da
azalmaktadir. Ortalama sicaklik degerlerinin artisi bu siirecleri daha da hizlandirmakta,
topragin asit dengesi bozularak orman ekosistemlerinde ormansizlagmaya ve erozyonlarin
artmasina neden olmaktadir. Erozyon artis1 ile de agir metaller ormansizlasan alandan
sellerle tasinarak su ekosistemlerine kadar ulasmaktadir. Igeriginde agir metal barmdiran

tirinlerin tiretimlerinin yapildig1 tesislerin konumlarinin tarimsal alanlara, meralara, su
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kaynaklarina ve yerlesim yerlerine olan uzakliklar1 da bu bakimdan biiyiik 6nem arz
etmektedir. Bu tesislerin atiklar1 topraga, suya ve havaya karisarak; soluma, temas ve
bir¢ok yolla besin zincirine girmekte ve giderek daha c¢ok canlida birikim yapmaktadir

(Echevarria ve digerleri, 2024).

Agir metaller fiziksel, kimyasal veya biyolojik yollarla ayrigmazlar, bu nedenle uzun
siireler i¢in ortamda varliklarini siirdiiriirler ve canlilara ulastiklarinda toksisitelerini uzun
siire sergileme imkami bulurlar. Bu, agir metallerin ¢evre kirliliginde ©6nemli rol
oynadiklarinin bir gostergesidir. Topragin metal baglama ve filtrasyon ozellikleri ise
canlilar1 agir metallerin toksisitesinden korumaktadir. Topraktaki agir metaller,
adsorpsiyon, filtrasyon, kolloidal yapilarla baglanma, toprak enzimleri ile kompleks
olusturma gibi islemlerle, canli organizmalardan uzak tutulmus olurlar. Topraktaki
metaller, devam eden yasam dongiisii ile tekrar suya gegerek sucul sistemlere giris yaparlar

(Atabeyoglu ve Atamanalp, 2010).

Son yillarda 6zellikle madencilik faaliyetlerinin gerceklestirildigi nehir, gol gibi tath su ve
okyanus, deniz gibi tuzlu sulara yakin bolgelerde metal atiklarinin Oncelikle kiy1
kesimlerinden su kaynaklarina kolaylikla giris yaptig1 bilinmektedir. Toprak tizerinde
biriken metal atiklar ise yagislarin etkisiyle yeralti sularina kolaylikla gecebilmektedir. Tek
tek veya kombine sekilde birikerek kirlilige sebep olabilen metal birikimi, su ekosistemleri

i¢in endise verici boyutlara ¢ok hizli ulasmaktadir (Wang ve Liu, 2022).

2.1.3. Agir metallerin canhlara etkileri

Sucul ekosistemlerde canlilarin agir metal etkisine maruz kalmasi temel olarak iki yolla
gerceklesir. Birinci yolda; kimyasallar su iginde ¢oziiniir ve besin zinciri yoluyla ilerler.
Yani, besin piramidinde {iiretici canlilar (ototroflar) yoluyla ilk basamaga girebilen agir
metaller, birbiri iizerinden beslenen herbivor ve karnivor canlilar yoluyla her trofik
basamakta miktar olarak katlanarak artar ve iist basamaktaki canlilarda g¢ok biiyiik
miktarlarda birikim seviyesine erisebilirler ve bu olaya biyomagnifikasyon denir. Ornegin
fitoplanktonla beslenen bir {ist trofik seviyedeki midyeler, bu elementleri kolayca ve
katlanan degerlerde biinyelerine alabilmektedirler. ikinci yol ise; trofik basamaklardaki her

bir canli tiiriiniin viicudunda zamana bagli olarak bazi toksik maddeler, 6rnegin agir
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metaller birikmektedirler ve bu olay biyoakiimiilasyon olarak isimlendirilir (Saidon ve
digerleri, 2024).

Dogrudan veya dolayli yollardan akuatik sistemlere ulasan agir metaller, sucul
organizmalar i¢in ciddi bir tehlike olustururlar. Genellikle suda ¢6ziinmeyip tortu olarak
dibe ¢dken bu maddeler, uzunca bir siire sudaki diger maddelerin varligina da bagl olarak,
askida ya da tortu seklinde bulunarak ortamda bozulmadan kalirlar. Suda ¢oziinmeden
kalabildikleri i¢in de, su hareketleri ile seyreltmeye ¢ok daha az ugrarlar ve bulunduklari
ortamdaki dip canlilarmin viicuduna, aktif ya da pasif islemlerle (biyosorpsiyon,
absorpsiyon, adsorpsiyon gibi) gegebilirler ve boylece kisa veya uzun siirelerde atilmadan
kalarak biyobirikime ugrayabilirler. Bu toksik maddeler, su sistemlerindeki ekolojik
piramit diistiniildiigiinde, en alt trofik seviyedeki iiretici canlilardan en iist trofik seviyedeki
yirtict canlilara kadar ulasip, besin agina dahil olan tiirlerin tamamini etkilemektedir. Agir
metalin tiirline, miktarina, gevresel faktorlerin durumuna ve maruz kalan canlinin tiiriine,
yasina bagli olarak, kisa veya uzun vadede ortaya ¢ikan toksik etkilerin sonucunda, canli
tirlerinde fonksiyon bozukluklari, doku, organ, hiicre hasari ve 6lim durumu ortaya

¢ikmaktadir (Connell, Lam, Richardson ve Wu, 2009).

Basta su ekosistemleri olmak {iizere, biitiin ekosistemlerde en agir kirleticilerin basinda
metallerin olmasinin énemli bir biyolojik nedeni vardir: Neredeyse tiim canlilar enzimatik
faaliyetlerinde bazi metallere ihtiyag¢ duyarlar. Ekosistemlerde miktarlarinin artmasiyla
toksik 0zellik kazanmalarinin nedeni; seviyesi artmis olan bazi metallerin toksik 6zellikler
kazanarak enzimatik faaliyetlerde canlilara zarar vermeye baslamasidir. Boylece, canlilarin
dokularma, iireme, dolagim, solunum gibi sistemlerine, kimyasal veya biyolojik

ozelliklerinde hasarlara hatta 6liimlere neden olurlar (Kayhan, 2019).

Kursun, arsenik ve krom basta olmak iizere birgok agir metal, canlilar icin yiiksek
kanserojen etkileri nedeniyle dikkat ¢ekmektedir ve c¢evrede kalici kirletici olarak yer
almaktadirlar. Ozellikle sucul ortamlarda daha hizli sekilde ¢dziinebilen/dagilabilen agir
metaller; balik tiirleri, omurgasiz canlilar (6rnegin midye tiirleri) tarafindan hizla emilir ve
bunlarin dokularinda, organlarinda birikmeye baslarlar (Saidon ve digerleri, 2024).
Akuatik organizmalarin viicutlarina dahil olduktan sonra, besin zinciri yoluyla insanlara
kadar ulasir (Xu, Zhan, Hong ve Chen, 2020).
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Sucul ekosistemde bulunan canlilarda ortama metal salinmasiyla birlikte bu canlilarda
ozellikle hayvanlarda metal stresi olustugu bilinmektedir. Bu stres sonucunda canlilarin
solunum, sindirim, hareket, lireme, beslenme gibi organ ve sistemlerinde fizyolojik ve
kimyasal degisiklikler goriiliir. Bu da doku hasari, DNA hasari, genotoksisite ve canli

oliimi gibi sonuglar dogurmaktadir (Wang ve Liu, 2022).

2.1.4. Kursun (Pb) agir metali

Periyodik cetvelde atom numarasi 82 olan ve 4A grubunda yer alan kursun (Pb), sanayide
yogun kullanilan ve iglenmesi kolay bir elementtir. Ayrica yumusaklig1 nedeniyle stinek
oldugundan kolayca tel ve levha haline getirilebilme, korozyona dayanikli olma,
radyasyonu 6nleme gibi 6zellikleri vardir. Bu 6nemli 6zellikleri nedeniyle bir¢ok iiretim

alaninda kullanimi1 yaygindir (Resim 2.2) (Demir, Ozan ve Temizer Ozan, 2015).

Resim 2.2. Kursun (Pb) elementi (Internet)

Kursun kirliligi kiiresel 6l¢ekte yaygin bir ¢evre sagligi sorunudur. Cok sayida uygulama
alaninda kullanilmakta ve bunun sonucu olarak ekosistemlerde fazlaca bulunmaktadir. Bir
ckosisteme birakilan kursun, atmosfere, topraga ve sucul ortamlara tasmnabilir (Xu ve

digerleri, 2020).

Kursun emisyonlarinin en o©nemli kaynaklar1 arasinda madencilik faaliyetleri,

dokiimhaneler, akiimiilatorler, pil {iiretimi, motorlu araglar, balata ve lastikler, komiir
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yakma, tekne ve traktor yakitlari, kursun bazli boyalar (tekstil boyalari, dis cephe boyalart,
sa¢ boyama iriinleri), seramikler, borular, lehimleme, mithimmatlar, ilaglar, kozmetikler,

plastikler ve X 1sinlarindan koruyucu cihazlar sayilabilir.

Tim bu kaynaklar arasinda, en yiiksek hacimli kaynaklar ise, kursunlu benzin ve
boyalardir. Ik kez 1922 yilinda kullanilmaya baslayan tetrametil ve tetraetil kursun
bilesikleri igeren benzin, bazi iilkelerde 1970’lerden itibaren yasaklanmaya baslanmistir.
Kursunlu benzin kullanimi, ancak 2021 yilinda Cezayir’in elindeki stoklarin tiiketilmesiyle
tim diinyada 99 yilin sonunda tamamen sonlandirilabilmistir (Algarni ve Al-Mohaimeed,
2022).

Kursunun erime noktasinin 327,5 °C oldugu ve 500 ‘C’nin iizerinde de duman olarak
yayildig1 bilinmektedir. Bu yayilmanin etkisi ile havaya salinim1 gergeklesir. Organik olan
kursunlarin ugucu o&zellikleri nedeniyle su kaynaklarina daha kolay ulagarak canlilari
etkilerler. Organik kursunlar inorganik kursunlara gore canlilar i¢in daha tehlikeli
olabilmektedir. inorganik formdaki kursunlar ise atmosferde asili halde partikiil seklinde

bulunurlar (Ozbolat ve Tuli, 2016).

Biiytik sehirlerde yasayanlar trafikte yogun karsilasilan ve solunan egzoz dumaniyla, igme
sular1 ve besinlerle bile giinliik belli bir dozda kursuna maruz kalmaktadirlar. Kirsal
kesimde yasayanlar ise yerlesim yerlerine yakin fabrika atiklarinin igme sularma ve
tarimsal sulamada kullandiklar1 sulara karigmasiyla birlikte bu kirlilikten dogrudan

etkilenirler.

Insanlarin kursun maruziyet yollarmda en biiyiik pay: kursun iceren toz ve aerosollerin
solunmasi olusturmaktadir. Bunu kursunla kontamine olmus su ve gidalarin tiiketilmesi ve
cocuklarin kursun igeren toprak, boyali oyuncaklar gibi gida dis1 materyalleri agizlarina
almalart olusturmaktadir. Kursun ayn1 zamanda deriden de emilebilir. Kursun emilmesi
yasa bagli olarak degismektedir, su ile alinan kursunun emilme orani g¢ocuklarda

erigkinlerdekinden ¢ok daha yiiksektir (Tchounwou, Yedjou, Patlolla ve Sutton, 2012).

Canlilar icin tehlikeli olan kursun agir metaline, uzun veya kisa siireli maruz kalinmayla
kursun zehirlenmesi gergeklesir. Kisa siireli ve yiiksek doza maruz kalmayla, akut

zehirlenme; uzun siireli maruz kalmayla ise kronik zehirlenmeler ortaya ¢ikar ve etkileri
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genis zamanda gOriliir. Viicuttan atilma hizt yavas olan kursunun ozellikle insan
viicudunda basta bobrekler olmak lizere, karaciger, kalp, beyin, omurilik, hematopoetik
sistem, endokrin sistem organlari gibi yumusak dokularin haricinde, en ¢ok mineral
dokuda yani dislerde ve kemiklerde birikerek uzun yillar viicutta depolandigi bilinmektedir
(Ozbolat ve Tuli, 2016).

Norotoksik ve immiinotoksik etkileri oldugu bilinen kursunun, &zellikle cocuklarda
gelisim geriligi, kas rahatsizliklari, lireme sistemi bozukluklari, sinir siteminde ve
bagisiklik sisteminde fonksiyon bozukluklari, hematolojik, gastrointestinal degisiklikler
gibi cesitli saglik problemlerine yol agtig1 bildirilmistir. Eriskinlerde ise lireme sistemi
bozukluklari, beyin hasari, bobrek hasari, merkezi sinir sitemi, kardiyovaskiiler sistem

rahatsizliklarina sebep olmaktadir (Mobarak ve Sharaf, 2011).

Kursunun viicutta birikmesi i¢in temel mekanizma, dis ve kemiklerdeki kalsiyum yerine
kursunun baglanmasidir. Ayni mekanizma, bu calismanin model organizmasi olan
midyelerin kalsiyum iceren kabuklarinda kursun birikimi i¢in de gegerlidir. Kursun ayrica
enzim zehirlenmesine sebep olur. Enzim yapisindaki sistein kalintilarinin -SH gruplaria
kursun baglanir ve enzimin islevine engel olur. Bunun yaninda, kursun iyonlar1 kendisi
gibi metal katyonlar: ile yarismali inhibisyona girerek enzimi inhibe eder. Kursun, sinir
iletiminde hiicre i¢i kalsiyum diizeylerinin degismesine yol agar, sarkoplazmik retikulum

ve mitokondriyal kalsiyum salimini degistirir (Flora, Saxena, Gautam, Kaur ve Gill, 2007).

Kursun iyonlari, reaktif oksijen tiirlerinin olusumuna sebep olarak, hiicre zar yapilarinda
hasara sebep olur ve hiicre biitiinliigiiniin bozulmasma yol acar. Antioksidan sistem
enzimlerinin (sliperoksit dismutaz, glutatyon peroksidaz gibi) aktivitelerinde degismeyi
tetikledigi ve apoptoz i¢in kaspaz-3 aktivasyonu gibi 6nemli molekiiler mekanizmalari

etkiledigi bildirilmistir (Yedjou, Steveerson, Tchounwou ve PB, 2006).

Kursunun kanserojen etkiye sahip oldugu bazi hayvan deneylerinde gosterilmekle birlikte,
insanlar i¢in Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajanst (IARC) tarafindan muhtemel insan
karsinojeni olarak siniflandirilmaktadir. Ancak kursunun gen mutasyonlarina ve kardes
kromatid degisimlerinde bozulmalara sebep oldugu, DNA tamir mekanizmasinin inhibe
edilmesi ve tlimor baskilayici genlerde mutasyonlara sebep oldugu bildirilmistir (Sekil 2.1)

(Tchounwou, Yedjou, Patlolla ve Sutton, 2012).



Kaynak:

Dogal

Volkanizma
Kayag yapisi
Yeralti sulari

Antropojenik
Madencilik
Gubreler
Pestisitler
Kozmetik
Boyalar
Otomotiv

insan Pb Maruziyeti:

Mesleki
Cevresel
Diyet
icme suyu
Medikal

Toksikokinetik:

Akut

Kronik

Doz

Emillim

Dagihm
Biyotransformasyon
Bosaltim

Birikim

Sekil 2.1. Kursun maruziyeti ve toksisitesinin agamalari

Cevresel Yayilma:
Aerosoller
Partikiler madde
Cokelme

Cozinme
Adsorpsiyon
Absorpsiyon
Atmosferik yikanma
Biyobirikim

Besin agi
Biyotransformasyon
Biyomagnifikasyon
Yiizey akislari

Pb Alim Yolu

Ekotoksisite

Toprakta Pb tutunmasi
Sediment Pb ¢okelmesi
Suda kursun iyonlari
Hava PM kirliligi

Bitki maruziyeti

Besin aginda ilerleme
Sucul canli maruziyeti
Karasal canli maruziyeti

Pb Hedef Organlar

Deri
Solunum
Sindirim

Mekanizma:

Ca ile rekabet

Ca yerine baglanma
Mitokondriden Ca saliminin
uyarilmasi

Katyonlarla rekabet

ROS olusumu

Oksidatif Stres

-SH baglanma

Enzim inhibisyonu

Hem sentezi inhibisyonu
Lipid oksidasyonu
Membran hasari

DNA hasari- Mutasyon

RNA hasari-Gen ekspresyonu
Apoptoz

Kanser

Bobrek, Karaciger, Beyin,
Merkezi Sinir Sistemi,
Kalp, Kemikler, Disler

Konak
Faktorleri:

Yas

Cinsiyet
Adaptif
mekanizmalar
Metal baglayan
proteinler

15



16

2.1.5. Kursun II asetat

Kursunun kullanimi diger agir metallerde oldugu gibi sanayi devrimi 6ncesinde, Romalilar
donemine kadar dayanmaktadir ve ¢esitli bilesik formatlarinda giintimiizde de siklikla
kullanilmaktadir. Kursun asetat ise suda ¢Oziinebilirligi nedeniyle tercih edilen bir

bilesiktir.

Beyaz kristal yapida (Resim 2.3), ¢6ziinebilirligi diger kursun bilesiklerinden yiiksek olan
kursun (II) asetat, bircok kursun bilesigine kiyasla 1,5 kat daha hizli emilen zehirli bir
bilesiktir ve biyoyararlilig en yiiksek kursun formlarindan biridir. “Kursun sekeri” olarak
da bilinen bu madde suda ¢oziiniir. Antik Roma’da igkileri tatlandirmak i¢in kullanilmis
ve bu nedenle de pek ¢ok zehirlenmeye neden olmustur. Yasaklanmasina ragmen gidalarda

kullanim1 uzun siire devam etmistir (Internet).

Resim 2.3. Kursun |l asetat (internet)

Zehirli bir bilesik olan kursun Il asetatin ticari formu olan kursun asetat trihidrat
[Pb(CH3COO), -:3H20], giinlimiizde kursun yerine alternatif olarak kullanilmaya devam
etmekte, diger kursun bilesikleri gibi boya, tekstil, kozmetik, gida sanayisinde ve
endiistride (kozmetik iiriinlerde koruyucu, baz1 sa¢ boyalarinda ana madde, boya ve vernik
kurutucusu, hidrojen siilfiir gazi tespit maddesi, bocek ilaci icerigi, gida koruyucusu ve
tatlandiricisi olarak) kullanilmaya devam etmektedir. Bu nedenle hem ¢evresel etkenlerle
maruz kalma hem de iiretimde ¢alisan kisilerin bu bilesige mesleki maruziyeti olmaktadir
(Ghazi ve Millette, 1964).
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2.2. Midyeler

2.2.1. Midyelerin biyolojik ve morfolojik 6zellikleri

Smiflandirmalar1 itibariyle; Hayvanlar (Animalia) aleminin, Yumusakg¢alar (Mollusca)
subesinin, Bivalvia (Cift Kabuklular) smifina dahil olan midyeler iki kabuklu
yumusakcalardir. Bu sinifa giren canlilar belirgin bir bas bolgesine sahip olmadiklari
halde, balta seklinde ayaklar1 vardir. Cok sayida (en az 75 bin) tiir igeren Bivalvia
siifindaki canlilarin siniflandirmalarinda; kabuk yapisi, renk, boyutlar, i¢ organlar, manto

ve balta seklindeki ayak yapilari rol oynar (Demirsoy, 1998).

Bivalvia, iki menteseli par¢adan olusan bir kabukla ¢evrelenmis yanal olarak sikigtirilmis
bir govdeye sahip olduklarindan "¢ift kabuklular” da denilen bu siniftaki deniz ve tatl su
yumusakecalarinin bas kisimlart yoktur. Deniz taragi, istiridye, deniz midyesi gibi tuzlu
sularda yasayan bircok tiirlin yan1 sira tatl sularda yasayan ¢ok sayida tiirii de mevcuttur.
Kalsiyum karbonattan olusan iki par¢a halindeki valf denilen kabuklar, bir kenar boyunca
esnek bir bag ile birlesir ve bu bag genellikle her bir valf iizerindeki birbirine kenetlenen
"digler" ile birlikte menteseyi olusturur. Bu diizenleme sayesinde, iki kabuk parcasi
birbirinden ayrilmadan acilip, kapanabilir. Solungaclari beslenme ve solunum ig¢in

kullanilan "ctenidia" denilen 6zel organa doniismiistiir (Internet).

Unionidae familyasina ait midye tiirleri, diger familyalarda bulunmayan ayak organina
sahiptirler. Bu sayede bulunduklari yiizeyde ayak organinin uzantilarini kabuklarini agarak
disart ¢ikarir ve ylizeye temas ederek yer degistirebilirler. Bu familyadaki midyelerde
kabuk ¢esitliligi fazla oldugu i¢in kabuk fenotipleri de ¢ok Onemli yer tutar. Yasam
alanlarindaki farkliliklara ve zorluklara bu kabuklar1 sayesinde adapte olurlar. Suyun akinti
hizindan etkilenmemek icin kabugun dorsal o6zelligi ile gomiiliir ve diisme risklerini
azaltirlar. Kabugun ayrica midyelerin iizerindeki halkalarin sayilmasi ile yas hesaplama

caligmalarinda kullanilmasi gibi 6nemli bir 6zelligi daha vardir (Batmaz, 2019).

2.2.2. Midyelerin ekolojik 6nemleri

Midyeler su ekosistemlerinde daha ¢ok bentik bélgede yasarlar. Cogunlugu suyu filtre

ederek beslenirler. Bulunduklar1 su igerisindeki askida kalan maddeleri, solungaglarinda
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bulunan ince kirpikler yardimiyla sindirim sistemlerine tasiyarak beslenirler. Bu nedenle

agir metaller agisindan riskli gruba girerler (Gagné ve digerleri, 2019).

Yapilan toksikoloji c¢alismalarinda, sehirlesmenin ve sanayilesmenin fazla oldugu
bolgelere yakin kiy1 kesimlerde yasayan midyelerde, toksik diizeyde daha c¢ok metal
birikiminin oldugu tespit edilmistir (Canli, Baykose, Hizarci Uslu ve Canli, 2023).

Midyelerin yasadiklar1 habitatlarin basinda olan denizler (6zellikle de kiyilar, haligler) ve
sucul ekosistemler son yillarda iklim degisikligi ve kirlilik gibi ¢evresel etkilerin en yogun
sekilde hissedildigi alanlardir. Suda ¢6ziinmeyen metallerin, midyeler tarafindan suyun
absorpsiyonuyla viicut i¢ine alindig1 ve bunun sonucunda doku ve organlarinda birikerek
toksik Ozellik gosterdigi bilindiginden, kirlenme ve birikim konusunda yapilan

aragtirmalarda midyeler ¢ok tercih edilmektedir.

Ornegin bu konuda yapilan bir ¢alismanin sonucuna gére; insanlar igin kirlilige acik olarak
goriilen akuatik sistemlerin kirliliklerinin belirlenmesi i¢in, analiz ¢aligmalarindan ziyade
giinlimiizde artik akuatik canli organizmalarin kullanildigi ve daha verimli sonuglarin
alindig1 c¢alismalar1 tercih etmektedirler. Bu caligmalar ile kirliligin etkiledigi hedef
canlilarin  lizerindeki etkiler histolojik, genetik ve enzimatik parametreler ile
degerlendirilmektedir. Su ekosistemlerinde yasayan omurgasiz canlilar kisa yasam
dongiileriyle, yapilan toksisite caligmalarina hizli yanit verdikleri i¢in, bu caligmalara
onemli katki saglamaktadirlar. Cift kabuklular gibi bazi omurgasiz canlilar, ¢ok sayida
olmalar1 ve yasadiklar1 alanda genis yayillim gostermeleri nedeniyle cok kolay temin

edilebilen biyobelirtegtirler (Wang ve Liu, 2022).

Bagka bir arastirmaya gore de midyeler, tath ve tuzlu su ortamlarinda sessil veya kismi
hareketli olarak yasayabilen ve yasadiklar1 su ortamindaki maddeleri filtreleme
Ozelliklerinden otiirii toksikoloji calismalarinda en ¢ok tercih edilen ve biyoindikator
gorevi goren canlilardir. Midyeler insanlar tarafindan besin maddesi olarak tiiketildikleri
icin bu canlilarla yapilan caligsmalar yiiksek 6neme sahiptir (Delgado A. I. ve digerleri,
2023).

Biyolojik ve ¢evresel faktorler midyeler tizerindeki agir metal konsantrasyonunu dogrudan

etkilemektedir. Midyelerde bulunan Pb, Hg gibi agir metallerin konsantrasyonlari; pH,
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sicaklik, mevsim, suyun kirlilik ve tuzluluk orani gibi ¢evresel faktdrlere bagli olarak
degiskenlik gosterir. Ayrica midyelerin cinsiyetleri, lireme durumlari, boyutlari, yast gibi
biyolojik etkenler de midyelerin agir metal biriktirme kapasitelerini etkilemektedir
(Delgado A. I. ve digerleri, 2023).

Ozellikle tatli su déngiileri s6z konusu oldugunda midyelerin, su ekosistemlerinin temizligi
ve devamliliginda &nemi ¢ok biiyiiktiir. Ornegin (Unionid gruplar1 midye tiirleri basta
olmak {izere) suyu filtre eder ve aymi zamanda bulunduklar1 ortamdaki fitoplanktonla
beslenerek asir1 artislarin1 engelleyip otrofikasyonun Oniine ge¢mis olurlar. Bu sayede
fosforu sudan arindirip suyun daha kaliteli hale gelmesine yardimci olurlar (Odabasi,

2011).

Benzer sekilde, "Unionid” tatli su midyelerinin genis dagilima sahip olmalari, sessil
yasamalari, suyu filtreleme oOzellikleri, dayanikli tiirleri barindirmalar1 ve su kalitesini
iyilestirme Ozelliklerinden dolay1 biyobelirte¢ tiirler olarak anildigini bildirmektedir.
Ayrica midyelerin, dogal su kaynaklarinda 6zellikle baliklarin temel besin kaynaklarindan
biri olduklarini, insanlarin ise bu baliklar1 yemeleri nedeniyle besin zincirine dahil
olduklarini, midyelerin birikim konusunda yiiksek bir toleransa sahip olmalarinin ise onlari
yiyen canlilar1 (6ncelikle de insanlar1) riske soktugunu belirterek; midyelerdeki birikimin
analiz edilmesinin; su kalitesinin ve Kkirliliginin tespiti i¢in dnemli bir rol oynadigini

aciklamaktadir (Batmaz, 2019).

Mollusca phylumunun tath sulara en basarili sekilde adapte olabilen smiflar1 Gastropoda
ve Bivalvia smiflaridir. Bivalvia siifinin igerisinde yer alan Unionidae familyas: ise
Diinya iizerindeki tatli su midyeleri familyalar1 arasinda ¢esitliligi en fazla olanidir

(Odabasi, 2011).

2.2.3. Unio delicatus sistematigi

Tathi su midyesi olan Unio delicatus Lea 1863 tiiriiniin, taksonomisinin belirlenmesi
tizerine yapilan ¢alismalar 20. ylizyilin baglarina kadar daha ¢ok morfolojik ve fiziksel
ozellikleri degerlendirilerek yapilmaktaydi. Fakat 20. yiizyildan itibaren hizlanan

molekiiler ve teknolojik gelismeler sayesinde taksonomi ¢alismalarinda sadece morfolojik
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ozellikleri degil, genetik, molekiiler, histolojik ve filogenetik diizeyde ¢alismalarla daha

etkili ve dogru siniflandirmalar yapilmaya baslanmistir.

Her midye tiiriiniin kendine 6zgii fiziksel ve kimyasal 6zellikleri nedeniyle yapilan deney
ve calismalara verdikleri yamitlar da farkli olmaktadir. Ornek olarak maddeleri
biinyelerinde biriktirme siireleri ve yapilan dozlamalara verdikleri yanitlar birikim

diizeylerindeki farkliliklara bakilarak anlasilmaktadir.

Unio delicatus tiirii tath su midyelerinin taksonomisi (Lea, Jeanes, Vaux ve Bridges,

1863)’c gore asagida verilmistir.

Alem (Kingdom) : Animalia

Sube (Phylum) : Mollusca

Sinif (Classis) : Bivalvia (Pelecypoda = Lamellibranchia)
Alt sinif (Subclasiss) : Autobranchia

Takim (Ordo) : Unionida

Aile (Familia) : Unionidae

Cins (Genus) - Unio

Tiir (Species) > Unio delicatus Lea 1.1863

Resim 2.4. Unio delicatus
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Resim 2.5 Unio delicatus kabuk goriintiisii

Manto

——+% | Solungaglar

I¢ Organlar

Ayak

Resim 2.6. Unio delicatus anatomisi

2.2.4. Tath su midyesinin dagilimi ve habitati

Unionidae familyasi diinya tizerinde genis bir yayilima sahip olup, Kuzey Amerika basta
olmak iizere, Asya, Avrupa gibi bir¢ok iilkede bu familyaya ait yaklasik 1000 civarinda tiir
bulunmaktadir. Ug kitanin kesisme noktasinda bulunan iilkemizin ekolojik acidan degerli

cografi konumu nedeniyle Tiirkiye’deki midyelerin tiir ¢esitliligi fazladir. Tath su, tuzlu
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su, act su gibi ¢ok ¢esitli su ekosistemlerine sahip oldugu i¢in sulak alanlarda yasayan canli
sayist ve tiir ¢esitliligi de fazladir. Unionidae familyasina ait tiirlerden biri olan tatli su
midyesi Unio delicatus, Tiirkiye’de Cine Cay1, Ceyhan ve Seyhan nehirlerinin bulundugu
havzalar ve giineyde Suriye sinirina kadar olan kiy1 kesimlerinde ve nehirlerde yayilis

gostermektedir (Lima ve digerleri, 2021).

Unio delicatus
S

Basins cO
© Buayuk Menderes 71

) geyhan
O
| ® Orontes 70
® Seyhan
5 ;arsu's(a \(./.
ersakan 69 . ’_‘_‘
/__l 0\ samples i7 2
( /:1“‘_!.‘ sample 6 3 66

73

Harita 2.1. Unio delicatus Tiirkiye tizerindeki dagilimi (Renkler havzadaki
birey oranlaridir) (Lima ve digerleri, 2021)

Genellikle akisin az oldugu ve camurlu sulak alanlar1 yasam alani olarak sectikleri
degerlendirilmistir. Ayrica kentsel, tarimsal ve ormancilik faaliyetlerinin yapildig1
alanlardaki atiklar, kurutulan sulak alanlarin ve kurakligin tiir {izerindeki énemli tehditler
arasinda oldugu belirtilmistir. Yasadiklar1 sulak anlarin kurutulmasi, su ¢ekilmesi, niifus
artisindan kaynakli artan tarimsal faaliyetlerden ve sehirlesmeden dolay1 su kullaniminin
artmas1 ve kirlilik ile birlikte tiir {izerindeki habitat kaybi riskini arttirmaktadir. Tiim
canlilar i¢in habitat kaybi, tiirlerin bulundugu popiilasyonun dengesini bozan ve
popililasyon sayisinin azalmasina neden olan en biiylik etkenlerden biridir. Habitat kaybi

tiirlerin devamliligini ve yasam alanlarini riske atan bir tehlikedir.
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2.3. Literatiir Arastirmasi

Yeryiiziinde degisik formlarda ve konsantrasyonlarda bulunan metaller, biyolojik ya da
kimyasal olarak ayrismaya ugramazlar, baska bilesiklere doniisiirler ve bulunduklar
alanda yok olmazlar. Bu nedenle metal kirliligi ulastig1 ortamda siirekli olarak kalir ve
uzun siire ekolojik dengeyi ve tiir ¢esitliligini tehdit eder. Atmosfere veya topraga yayilan
metaller, devam eden yasam dongiisii ile tekrar suya gecerek sucul sistemlere giris yaparlar

(Atabeyoglu ve Atamanalp, 2010).

Agir metallerin bazilar1 girmis olduklar1 sucul sistemlerde ¢ok diisiik derisimlerde bile
toksik olabildigi gibi, bazilar1 ise miktarlarinin artmasiyla toksik 6zellik kazanirlar. Tiim
canlilar enzimatik faaliyetlerinde bazi1 metallere ihtiya¢ duyarlar. Seviyesi artmis olan bu
metaller toksik oOzellik kazanarak enzimatik faaliyetlerde bu canlilara zarar vermeye
bagslarlar. Proteinlere negatif yiikli gruplar tizerinden baglanarak, enzimatik aktivitelerini
inhibe ederler. Bu canlilarin dokularina, iireme, dolasim, solunum gibi sistemlerine,
kimyasal veya biyolojik ozelliklerinde hasarlara hatta 6liimlerine neden olurlar (Kayhan,
2019).

Sucul ekosistemde bulunan canlilarda, 6zellikle hayvanlarda, metal maruziyeti ile birlikte
metal stresi olustugu bilinmektedir. Bu stres sonucunda canlilarin solunum, sindirim,
hareket, iireme, beslenme gibi organ ve sistemlerinde fizyolojik ve kimyasal degisiklikler
goriliir. Bu da DNA hasari, genotoksisite, doku hasar1 ve canlinin 6liimii gibi sonuglar

dogurmaktadir.

Ayn1 zamanda, metaller besin zincirinde Uist trofik basamaklardaki canlilara aktarilir ve su
driinlerinin tliketilmesiyle insanlara ulasir. Son yillarda midye gibi deniz ve tathi su
dirlinlerinin tiikketiminin artmasi ile diinya genelinde bu canlilar ticari olarak da 6nem

kazanmistir (Liu ve digerleri, 2022).

Olmas1 gerekenden fazla miktarda yani toksik olabilecek diizeyde ortamda birikmeleri
nedeniyle Hg, Mn, Cu, Fe, Pb gibi eser diizeyde bulunan agir metaller, giris yaptiklari
sularda yasayan canlilarin iireme, gelisim, noroloji, solunum, bosaltim gibi Onemli
sistemlerine zarar vererek bdobrek, akciger, karaciger, beyin gibi hayati onem tasiyan

organlarinda genetik hasarlar, kanser, doku kaybi1 gibi saglik sorunlarina yol agmalarina ve
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biyolojik isleyislerini kaybetmelerine neden olurlar (Algarni ve Al-Mohaimeed, 2022).
Sucul ekosistemlerdeki canlilarin kursun gibi agir metallere potansiyel maruz kalma riskini
en aza indirebilmek igin biyobelirteg tiirler tizerinde ¢alismalar yapilmaktadir (Xu, Zhan,
Hong ve Chen, 2020).

Kursun II asetatin, Unio delicatus tiiri iizerine etkilerinin g¢alisildigi makale sayist son
derece az oldugundan; bir fikir verebilmesi agisindan farkli midye tiirlerinde yapilan agir
metal calismalar1 kistas olmak tizere alinmustir. Bu calismalarda kullanilan ve bizim
caligmamizdan farkli olan bazi agir metal tirlerinin, bizim kullandigimiz model
organizmamizdan farkli tiirdeki midye tiirlerinin doku ve organlarinda oksidatif strese,
hiicre i¢i bozukluklara, kemik ve kikirdak yapilarinda degisikliklere yol actig

belirlenmistir.

Yapilan bir ¢aligmada, komiir ve metal isletmelerinin yakininda bulunan nehirlerde
yasayan (Villosa iris) tatli su midyesinin bakir, nikel ve ¢inko metallerine ayr1 ayri ve
karisim halinde farkli dozlarda 42 giin silireyle maruziyet sonuglart iki farkli deneyle
incelenmistir. Karistm halde bulunan metallerin canlilar i¢in daha toksik olup
olmadiklarinin arastirildigi bu g¢aligma ile midyelerin yasama ve biiylime degerlerine
bakildiginda karisim halindeki Cu, Ni, Zn’ nin (7,2 £ 1,2, 65,3 £ 6,1, 183 = 32 ng/L) % 61

oraninda bilylimeyi engelledigi sonucuna varilmistir (Timpano ve digerleri, 2022).

Madencilik faaliyetlerinden kaynakli denizlerdeki metal kirliliginin etkileri lizerine yapilan
calismada, Bathymodiolus platifron tiirti deniz midyesi Cu (100 ug/L) ve Cd (500 pg/L)
metallerine ayr1 ayr1 ve karisim halde (100 pg/L Cu ve 500 pg/L Cd) 7 giin siireyle maruz
birakilmiglardir.  Siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), glutatyon (GSH),
malondialdehit (MDA) ve metallotiyonin (MT) degerleri incelenmistir. Ozellikle karisim
halindeki dozlamada midyenin fizyolojik isleyislerinde degismeler, yag asidi,
karbonhidrat, amino asit diizeylerinde diisiis, oksidatif stres, solungaclarinda fazla metal

birikimi ve hiicresel hasara yol agtig1 sonucuna varilmistir (Zhou ve digerleri, 2021).

Akdeniz midyesi olan Mytilus galloprovincialis ile yapilan bir ¢caligmada ise 14 giin siire
ile bulunduklar1 ortama polisiklik aromatik hidrokarbonun (PAH) bulundugu ve
bulunmadig: iki ayr1 deney ortamina, ZnO ve TiO2 metalik nanopartikiilleri de eklenerek

kalict organik kirleticilerin etkileri ve toksik durumlarini izlemislerdir. Caligma sonucunda
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midyelerde PAH, Ti ve Zn nanopartikiillerinin biyolojik olarak biinyelerine alinip biriktigi
ve midyenin asetilkolin esteraz aktivitelerinde, solunum ve filtreleme sistemlerinde etkilere

yol agtiklar1 belirlenmistir (Bouzidi ve digerleri, 2023).

Yapilan bir bagka ¢alismada ise tatli su midyesi olan Anodontites trapesialis, maden
kirleticileri olarak bilinen Zn, Fe ve Mn partikiillerine 96 saatlik kisa siire ile tek tek, ikili
ve kompleks seklinde maruziyetleri sonucundaki metal biyobirikimleri, oksidatif stres ve
etkileri olgtilmustiir. Solungaglarinda kisa siireli maruziyetten kaynakli oldugu diisiiniilen
bir etki goriilmedigi yalniz sindirim bezi ve manto organlarinda hassasiyet, oksidatif hasar
olustugu ve ozellikle yiiksek dozda uygulanan Zn testinde ¢ok miktarda mukus
salgilanarak etkiye tepki olustugu gézlemlenmistir (Oliveira, Cabral, Risso ve Martinez,
2018).

(Morais ve digerleri, 2023)’nin Mytilus galloprovincialis midyesi ile yaptiklari deneyde,
endiistriyel atik olarak kiy1 seritlerinden c¢evreye fazla salinan ve yiiksek toksik 6zellikleri
bulunan Hg (glimiis), Ni (Nikel) ve Co (Kobalt) metallerine maruziyetlerinin etkilerini
incelemiglerdir. Bu metaller Hg (25 pg/L), Co (200 pg/L) ve Ni (200
ug/L) konsantrasyonlarda olacak sekilde Mytilus galloprovincialis midyelerine, tek tek ve
ticlii kombinasyon halinde 28 giin siire ile maruz birakilmistir. Sonuclar incelendiginde
tekli maruziyetlerden ziyade ti¢lii metal karisimina karst midyenin daha hassas tepki
verdigi, oksidatif hasarin olustugu ve enerji rezervlerinin diisiise gecerek hiicresel hasarin

goriildigi belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Unio delicatus tath su midyelerinin temin edildigi bolge

Deneyde kullanilan Unio delicatus tiirii tath su midyeleri, Hatay ili Kirikhan ilgesi Golbast
Golii’nden temin edilmistir. Golbas1 Gélii, Hatay ili Kirikhan ilgesi sinirlar igerisinde ve
Dogu Akdeniz Havzasinda yer almaktadir. Gol, Hatay’a yaklasik 50 km uzaklikta ve
12.000 m? alana sahip olmakla birlikte 36°30'17.9" kuzey enlemi ve 36°29'08.5" dogu
boylam1 koordinatlar1 arasinda yer almaktadir. Deniz seviyesinden 75 m yiikseklikte yer
alan Golbast Gol’'iinde cesitli balik, amfibi, kus ve midyeler olmak iizere cesitli canlt
tiirleri yasamaktadir. Goliin lizerinde iki adet ada bulunmaktadir. G6l ¢evresinde daha ¢ok
misir, pamuk, bugday gibi iirlinlerin tarimsal faaliyetleri gergeklestirilmekte ve balik¢ilik
yapilmaktadir (Ozsahin, 2011).

Resim 3.1. Golbas1 Golii (Internet)
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3.1.2. Unio delicatus tath su midyelerinin laboratuvara ulastirilmasi ve uyum
calismalar:

Hatay [li Kirikhan ilgesi Gélbas1 Golii'nden, yerel balikgilardan satin alinan U. delicatus
tathh su midyeleri, 151k gecirmeyen strafor kutularda, su dolu posetler i¢inde ve serin
ortamda muhafaza edilerek laboratuvara ulastirilmistir. Temin edilen 200 adet U. delicatus
tiirii tath su midyelerinin laboratuvar kosullarina uyum saglamasi amaciyla, en az 48 saat
dinlendirilmis ve kloru giderilmis sebeke suyunun bulundugu 20’ser litrelik akvaryumlara

konulmustur. Her bir akvaryuma havalandirma cihazi yerlestirilmistir (Resim 3.2).

T |
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Resim 3.2. Deney ortamina adaptasyon

Tim midyeler 14 giinliik adaptasyon siireci boyunca kontrol edilmistir. Akvaryum
sularinin temizlik durumlari, canliliklar1 ve havalandirmalar kontrol edilerek, fitoplankton
(Spirulina sp.) ile beslenmislerdir. Akvaryum suyunun ¢6ziinmiis oksijen, pH, iletkenlik ve
sicaklik degerleri bes giinde bir Olgiilmiistiir. Adaptasyon siirecinde Olii kaydedilen
midyeler bulunduklar1 ortamdan uzaklastirilmis ve saglikli kalan midyelerin deneyler

oncesinde laboratuvar kosullarina uyumlari saglanmastir.

3.1.3. Kursun II asetat stok ¢ozeltisinin hazirlanmasi

Kursun II asetat tuzu (CAS No. 6080-56-4; ACS Reag. Ph Eur) Merck (KGaA, Darmstadt,
Almanya) firmasindan temin edilmistir. 10 g/L’lik Pb stogunun hazirlanmasi i¢in 18,3

gram kursun II asetat hassas terazide tartilarak, voliimetrik cam balon jojede 1 litre ultra
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saf suda c¢Oziilmistir. Akvaryum suyuna yapilan tiim dozlamalar bu ana stoktan
yapilmigtir. Dozlama islemi icin stok ¢ozeltisinden ilave edilmesi gereken hacimde su,
akvaryumdan disar1 alindiktan sonra kursun ¢ozeltisi otomatik mikropipet ile akvaryuma
ilave edilmis ve cam baget ile karnstirilmistir. 14 giinliikk deneyler boyunca, her giin

midyelerin canlilik durumlar1 ve su bulaniklig takip edilmistir.

3.2. Yontemler

3.2.1. Deney tasarimi

Biyodeney sistemi OECD (OECD, 1993) ve APHA standartlarina ve tavsiyelerine gore
gerceklestirilmistir (APPA, AWWA ve WEF, 1998). On deneyler igin iki litrelik cam
kavanozlar icine, 48 saat dinlendirilerek kloru giderilmis sebeke suyundan 1’er litre
konularak 10’ar adet midye yerlestirilmistir (Resim. 3.3). Ana deney oncesinde U.
delicatus midyelerinin kursun II asetat agir metal karisimina maruziyet siireleri ve uygun
doz araliklarinin belirlenmesi i¢in bir 6n deney caligsmasi yapilmistir. Bu deneyde kursun II
asetatin genis bir konsantrasyon araliginda kisa siireli (24 saat) etkileri gdzlenmistir. On
deneyin sonuglarina gore ana deneyde kullanilacak kursun II asetata midyelerin uygun
maruziyet siirelerinin ve hangi doz araliklarinda ¢aligmanin yapilmasi gerektiginin tespiti

saglanmistir.

Resim 3.3. Statik biyodeney diizenegi
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3.2.2. Unio delicatus i¢in LCso degerinin belirlenmesi

Kursun II asetatin midyeler tizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla, bu ¢alismada
ilgilenilen organizma (U. delicatus) i¢in akut toksisite degerlerinin (LCsg) hesaplanmasi
yapilmistir. Deney oOncesinde akvaryumlarda bulunan suyun kimyasal parametrelerinin
Olgtimleri yapilmistir. Deneylerin baglamasindan bir giin 6nce ve deney siiresince midyeler
beslenmemistir. Akut toksisite testi, 1 litre kloru uzaklastirilmis sebeke suyunda 10 adet
midye ile 20-1000 mg/L konsantrasyon araliginda gergeklestirilmistir. Adaptasyon
stiresinden sonra dozlamalar yapilmistir. Deney gruplarinin yaninda, kursun igermeyen su
ortamina midyeler yerlestirilerek kontrol grubu olusturulmustur. Her konsantrasyon {i¢
tekrar halinde calisilmistir. Deneyler statik kosullar altinda 96 saat boyunca
strdiiriilmiistiir, 24 saatte bir canliliklar1 kontrol edilerek kaydedilmistir. Midyelerin

canliliklarinin tespit edilmesi i¢in, midyelerin kabuklar1 agilmaya zorlandiginda, kabuklar

geri kapanmiyorsa 6lii olarak kabul edilmistir (Resim 3.4).

Resim 3.4. Canl1 ve 6lii midyelerin tespiti

3.2.3. Subletal konsantrasyonlarda immiinolojik etkilerin arastiriimasi

Akut toksisite testlerinden sonra, midyeler 1,5 litrelik kloru giderilmis sebeke suyu igeren
iki litrelik kavanozlara alinmistir. Her bir kavanoza, 12 adet midye yerlestirilmistir. 3 ve 14
giinlik siireler icin, 1-100 mg/LL konsantrasyon araliginda, Oliimciil olmayan
konsantrasyonlara maruz birakilmistir. Caligmada, kontrol grubu (kursun dozlanmayan
sebeke suyu) ve 1,0 mg/L; 2,0 mg/L; 5,0 mg/L; 10,0 mg/L; 20,0 mg/L; 50,0 mg/L ve 100,0
mg/L lik kursun II asetat konsantrasyonlar1 olacak sekilde dozlama yapilan deney gruplari
olmak tizere toplam 8 grup kurulmustur. Dozlamasi yapilan midyelerin deney boyunca

beslenmeleri sonlandirilmis ve her giin su kalitesi ve midyelerin canlilik durumlar1 kontrol



31

edilerek kayit altina alinmistir. 3 ve 14 giinlik deneylerin sonrasinda midyelerin fiziksel
dlciimleri ve hemosit sayimlar gergeklestirilmistir. Olii tespit edilen midyeler ise deney

ortamindan uzaklastirilarak kayit altina alinmistir.

3.2.4. Midyelerin fiziksel ol¢iimleri

14 giinliik deney sonunda canli kalan midyeler, kagit havlu ile kurulanarak fazla sulari
almmistir. Sonrasinda hassas terazi ile agirlik Ol¢limleri yapilarak kaydedilmistir.
Midyelerin agirlik 6l¢iimlerinden sonra, uzunluk (boy), genislikleri (en) ve kalinliklar

(yukseklik) olciimleri de dijital kumpas cihazi kullanilarak kaydedilmistir (Resim 3.5).

Resim 3.5. Midyelerin fiziksel dl¢timlerinin alinmasi

3.2.5. Toplam hemosit sayimi

Subletal dozlarda 3 ve 14 giinliik maruziyet siiresi sonunda, tek tek numaralandirilmis 2,5
ml’lik enjektorler ile midyelerin addiiktor kasindan hemolenf sivilart alinmistir (Resim 3.6)
Hemolenf sivilar 1:1 oraninda % 4’likk formaldehit ile karistirilarak fikse edilmistir. Isik
mikroskobu altinda, Thoma lam1 kullanilarak incelenmis ve her bir 6rnek 3 tekrarli sekilde
tek tek hemositleri sayilarak kaydedilmistir (Resim 3.7-3.9). Hemolenfte toplam hemosit
hiicrelerinin  sayimi1  (Dingel ve digerleri, 2013) metodunun modifikasyonu ile

hesaplanmastir.
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Resim 3.6. Hemolenf numunelerinin alinmasi

Resim 3.8. Thoma lami ile hemosit sayimi1
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Resim 3.9. Isik mikroskobunda hemosit sayim alani

3.2.6. Kursun birikimi deneyleri

Resim 3.10. Kursun birikim analizi i¢in dgiitiilen kabuk drnekleri

Unio delicatus’un subletal dozlarda gergeklestirilen maruziyet deneylerinin sonunda,
kabuklarinda ve yumusak dokularinda kursun birikimi olup olmadiginin incelenmesi igin
ICP-OES analizleri yaptirilmistir. Midyeler 1,0 mg/L; 2,0 mg/L; 5,0 mg/L; 20 mg/L; 50
mg/L ve 100 mg/L derisimlerde kursun II asetat igeren ¢ozeltilerde 14 giin beslenmeksizin
maruz birakildiktan sonra ortamdan g¢ikarilmistir. Her konsantrasyondan ii¢ adet midye
rastgele segilmis, kabuklar1 ve yas dokular1 ayrilmistir. Kabuklarin ve dokularin fazla suyu
havluyla kurutulmustur ve tartimlart yapilmistir. 3 midyenin kabuklar yaklasik 2,0-3,0
mm ¢apinda es boyutlu parcalara 6giitiilmiistiir, homojen hale gelene kadar karistirilmistir.
Ug midyenin yumusak dokular1 ise homojenize edilip 4 g 6rnek almmis ve 40 mL HNOs
ilave edilmistir ve 70 °C’de 30 dakika inkiibe edilerek ¢ozdiiriilmiistiir. Homojen kabuk
karisimlarindan ve yumusak doku 6rneginden, ICP-OES analizi yapilarak biriken kursun

miktar tespit edilmistir (Resim 3.10).
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3.2.7. ICP-OES Analizi

Homojen kabuk karisimlar1 ve asitte ¢ozdiiriilen yumusak doku Ornekleri, Siileyman
Demirel Universitesi’ne bagli olan YETEM Uygulamali Temel Bilimler Arastirma Birimi
biinyesindeki ICP-OES cihazinda analiz ettirilmistir. Numunelerin hazirlik islemleri igin
EPA 3015A metoduna gore (EPA, 2007), Milestone, ETHOS ONE modeli mikrodalga
yakma iinitesi kullanilarak gergeklestirilmistir. Numune hazirlama asamasinda 0,5 ¢
numuneye HNO3z (8 mL) ve H2O> (2 mL) ilave edilmistir ve yas yakma metoduyla asitle
muamele edilmistir. Numune ve asit karisimina saf su ilave edilerek son hacmi 20 mL’ye
tamamlanmigtir. ICP-OES 6Glgiimleri igin EPA 6010 metodu takip edilmistir ve Cizelge
3.1°de sunulan c¢alisma sartlarinda Perkin Elmer OPTIMA 5300 DV cihazi kullanilarak
analizler yapilmistir (Cizelge 3.1) (EPA, 2007).

Cizelge 3.1. ICP- OES cihaz1 kosullari

Cihaz Marka ve Modeli Perkin Elmer OPTIMA 5300 DV
Plazma gaz akis hizi 15 L/dak

Yedek gaz akis hiz1 0,2 L/dak

Nebulizer gaz akis hizi 0,6 L/dak

Giig 1450 Watts

Hamlag (torg) Kaseti Pozisyonu -3

Pompalama hizi 1,5 mL/dak

Tahliye (Purge) Normal

Coziniirlik (Resolution) Normal

Entegrasyon zamani 10 saniye minimum / 20 saniye maksimum
Okuma gecikmesi (Read delay) 60 saniye

Replikasyon sayisi 3
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3.2.8 Atiklarin bertarafi

Deney ¢alismamiz boyunca tatli su midyeleri farkli konsantrasyonlarda kursun II asetata
maruz birakilmistir. Calisma siiresi tamamlanan atik kimyasal sular, sizdirmaz pet kaplara,
kabin toplam hacminin %90’1mn1 agmayacak hacimde doldurulmustur ve agzi parafilmle
kapatilarak ikinci bir kap i¢inde kutulanmistir. Ankara Biiyliksehir Belediyesi ile irtibata
gecilerek atik sular, belediye ekipleri tarafindan teslim alinmistir. Atik kodu 16 05 06 olup,
"Laboratuvar kimyasallar1 karisimlar1 dahil tehlikeli maddelerden olusan ya da tehlikeli
maddeler igeren laboratuvar kimyasallar1™ olarak nitelenmektedir (Cevre ve Sechircilik
Bakanlig1, 2015). Atik sular bertaraf edildikten sonra Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanlig1 tarafindan hazirlanan 'atik kimyasal motat bilgisi’ni i¢eren belge (Resim 3.11),
belediye tarafindan bize gonderilmistir. Calismamiz ¢evreye zarar vermeden

tamamlanmustir.

) Beswer  Atik Yonetim Uygula

\+ 2/ IKLIM DEGISIKLIGI BAKANLIGI

Uretic! tarahindan doldurulan kisim
20155715
217570 - ANKARA BUYUKSEHIR BELEDIYE BASKANL IGI {CKN: 234333772)
160506 - Laboratuvar kimyasatiar kangimlan dahil tehlikel maddelerden oluyan ya da tehiikeli maddeler iceres
HS Zararh
Swi
ek Digor Kangik{Gazi Unlversitesi Egitim Silimler])
Jielik (K 40.000000
Rutu
30.11.2023
ESRA AKDENIZ
Abci tarahindan doldurulan kesim
29048 - ITC INVEST TRADING &CONSULTING AG-TURKIYE ANKARA SUBESI SINCAN
SUBESI (CKN: 223495650)
o L
i
’7‘ Gerl Don

Resim 3.11. Atik Kimyasal Motat Belgesi
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4. BULGULAR

4.1. Midyelerin Boyut Ol¢iimleri

Midyelerin fazla suyunun kurulanmasindan sonra, hassas terazi ile yapilan agirlik
Ol¢timlerinde, midyelerin ortalama agirlig1 36,99+1,04 gram olarak tespit edilmistir (Sekil
4.1). Dijital kumpas ile Olgiilen uzunluk, genislik ve kalinlik Sl¢limlerinin ortalama
sonuclart su sekilde elde edilmistir: Ortalama uzunluklar1 64,80+0,72 mm, genislikleri
33,64+0,35 mm ve kalinliklar1 25,60+0,27 mm olarak olgilmiistir (Sekil 4.2 — 4.4).
Agirlik ve boyut Olgiimlerinin deney gruplarindaki ortalamalar1 ¢izelgeler halinde
sunulmustur (Cizelge 4.1-4.4). Deney gruplart arasinda, 10 ve 20 mg/L konsantrasyon
haricindeki deney gruplar1 arasinda, istatistiksel agidan 6nemli bir farklilik bulunmamustir,

bu nedenle verilere grafiklerde yer verilmemistir (p>0,05).

Cizelge 4.1. Midyelerin agirlik ortalamalar

Konsantrasyon (mg/L) Agirlik Ortalamasi (g)
Kontrol 35,16 + 1,47
1 38,16 + 2,88
2 38,02+ 1,72
5 40,60 + 3,70
10 28,63 + 3,30
20 32,70 £ 0,92
50 38,23 £2,72
100 43,06 £ 1,41
60
50 M Kontrol
= 45 B 1mg/l
i;: B 2 mg/l
9 40 N
B> —8-— % 5 mg/L
35 - ; M 50 mg/l
30 1 ) B 100 mg/l

}L)

Konsantrasyon (mg/L)

Sekil 4.1. Midyelerin agirlik dagilimi
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80
75
- M Kontrol
g 0 - M 1mg/L
% 65 i- - M 2 mg/L
55“ 60 [ 5 mg/L
M 50 mg/L
% M 100 mg/L
50

Konsantrasyon (mg/L)

Sekil 4.2. Midyelerin uzunluk dagilimi

Cizelge 4.2. Midyelerin uzunluk ortalamalar1

Konsantrasyon (mg/L) Uzunluk (mm)
Kontrol 63,76 £ 0,97
1 66,09 £ 1,28
2 65,82 +0,99
5 68,75+ 1,61
10 58,04 £2,35
20 61,05+1,12
50 65,00 + 1,23
100 69,05 +1,10
39
37 L
_ 3 - M Kontrol
g 33 - B 1mg/L
z 2 mg/L
g 3 I s mg/L
29 Il 50 mg/L
27 M 100 mg/L

25
1

Konsantrasyon (mg/L)

Sekil 4.3. Midyelerin genislik dagilimi



Cizelge 4.3. Midyelerin genislik ortalamalar1

Konsantrasyon (mg/L) Genislik (mm)
Kontrol 32,92 £0,38
1 33,22 +0,39
2 34,31 + 0,86
5 34,66 £ 1,12
10 30,91 +£1,43
20 32,22 +0,49
50 35,05 +0,86
100 35,24 £ 0,57
35
30
i B Kontrol
E‘ 25 i@@ — W 1mg/L
g B 2 mg/L
g 20 5 mg/L
B 50 mg/L
15 B 100 mg/L

10

Konsantrasyon {mg/L)

Sekil 4.4. Midyelerin kalinlik dagilimi

Cizelge 4.4. Midyelerin kalinlik ortalamalari

Konsantrasyon (mg/L) Kalinlik (mm)
Kontrol 25,07 £0,13
1 26,64 + 0,57
2 26,24 £ 0,41
5 2632+ 1,18
10 23,35+ 0,65
20 24,60 £ 0,53
50 25,80 £ 0,72
100 26,65 + 0,38

39
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4.2. Su Kalite Parametreleri

Akvaryum suyunun ortalama pH degeri 7,06+0,51; sicaklik 23°C+0,43; ¢6ziinmiis oksijen
8,01+0,22 mg/L ve iletkenligi 324,7+£134,2 pS/cm olarak dl¢tilmiistiir.

4.3. Akut Toksisite Bulgulari

Kursun II asetatin, Unio delicatus Lea 1863 midyesi {izerine akut toksisitesinin
arastirilmasi igin, statik biyodeneyler gergeklestirilmistir. 72 saatlik ortalama oldiiriici
konsantrasyon (LCso) degeri arastirilmistir. Kursun i¢ermeyen kontrol gruplarinda 6lim
saptanmamustir. Deney gruplarinda ise 6len tatli su midyeleri kaydedilmistir. Olii ve canl
midyelerin ayirt edilmesi i¢in, kapaklarin hafif¢e el ile acilmasindan sonra, kapaklarin
kapanamamasi durumu 6liim olarak degerlendirilmistir. 72 saat sonunda hesaplanmis olan
probit degerleri ¢izelge olarak sunulmustur (Cizelge 4.5). 72 saatlik maruziyet deneyleri
sonunda, Finney’in probit analiz yontemine gore, % 95 giiven aralifinda, LCso degeri
259,8701 (97,4482-1651,0114) mg/L olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.6). 72 saatlik siire
icin hesaplanan probit degerleri ile regresyon grafigi sekilde verilmistir (Sekil 4.5).

Cizelge 4.5. Kursun II asetat i¢in LC degerleri ve giiven aralig1 limitleri

Nokta degeri Konsantrasyon (mg/L) % 95 Giiven araligi
LC 1.00 1,3726 0,0294 6,0732
LC 5.00 6,3762 0,5087 19,4686
LC 10.00 14,4610 2,1715 38,8165
LC 15.00 25,1318 5,4570 65,5395
LC 50.00 259,8701 97,4482 1651,0114
LC 85.00 2687,1326 621,3160 116487,2660
LC 90.00 4669,9858 927,5689 331076,9700
LC 95.00 10591,3184 1662,3525 1572385,2500
LC 99.00 49200,9220 4867,2856 29805936,0000
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Cizelge 4.6. Akut toksisite bulgulari (72. Saat)

LCso (mg/L) Giiven Aralig Egim + S.EM Kayma + S.E.M
Limitleri (%95)

259,8701 97,4482 - 1651,0114 | 1,021554 +0,252769 | 2,533196 + 0,504464
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Sekil 4.5. Kursun II asetat i¢in 72 saatlik probit degerleri ile regresyon grafigi
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4.4. Toplam Hemosit Sayimlar:

Subletal konsantrasyonlara maruziyet deneyleri, 12 adet midye ile 3 ve 14 giinliik siireler
icin 1-100 mg/L konsantrasyon araliginda ¢alisilmistir ve deneylerin sonrasinda midyelerin
hemosit sayimlar1 gergeklestirilmistir. 3 ve 14 giin siireyle, kontrol grubu (kursun
dozlanmayan sebeke suyu) ve 1,0 mg/L; 2,0 mg/L; 5,0 mg/L; 10 mg/L; 20 mg/L; 50 mg/L
ve 100 mg/L‘lik kursun II asetat konsantrasyonlarina maruz birakilan midyelerin hemosit
degerleri ortalamalar1 c¢izelgede sunulmustur (Cizelge 4.7). Ucg giinlik maruziyet
sonucunda toplam hemosit sayilarinda doza bagl olarak istatiksel agidan anlamli bir fark
gozlenmemistir (Sekil 4.6). 14 giinliikk maruziyet sonucunda toplam hemosit sayilarinin
doza bagl degisimi grafikle ifade edilmistir (Sekil 4.7). Farkli maruziyet siireleri i¢in,
toplam hemosit sayilarindaki degisiklikler grafikte sunulmustur (Sekil 4.8). Toplam
hemosit degerleri, tek yonlii ANOVA istatistik yapilarak, karsilagtirma Tukey-Kramer
Multiple Comparisons Testi ile yapilmistir. Kontrol grubuna gore, 1 mg/L konsantrasyon
haricindeki diger tiim 2-100 mg/L arasindaki konsantrasyonlar icin elde edilen fark
istatistiksel agidan anlamli olarak bulunmustur (p < 0,001). Toplam hemosit sayilari,
kontrol grubuna ve 1 mg/L konsantrasyonuna gore istatistiksel acidan dnemli bir azalma
gostermistir (p < 0,05). 14 giinliik deney siiresince subletal konsantrasyonlarda kursun II
asetata maruz kalan tatli su midyelerinin kontrol grubu ve deney gruplarinda hesaplanan
toplam hemosit sayilart THSx10%*ml degisimi, istatistiki agidan anlamli bir degisim

gostermistir (p < 0,05).

Cizelge 4.7. Toplam hemosit degerleri (Hiicre x 10*)/ml

Deney grubu Hemosit Sayisi (3. giin) Hemosit Sayisi (14. giin)
Kontrol 66,42 £+ 6,09 62,75 +7,19
1 mg/L 45,29 +£ 5,44 42,83 +4,78
2 mg/L 49,67 +6,39 21,08 £2,07
5 mg/L 50,88 + 4,05 33,08 £4,99
10 mg/L 48,30 + 3,63 18,05 £ 3,44
20 mg/L 50,71 £ 8,27 16,78 £2,50
50 mg/L 36,42 + 6,75 15,62 + 3,63
100 mg/L 36,00 + 6,68 13,95 +2,59
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Sekil 4.8. Kursun II asetata 3 ve 14 giinliik maruziyette toplam hemosit sayisinin degisimi
4.5. Kursun Birikimi

Midyelerin 1,0 mg/L; 2,0 mg/L; 5,0 mg/L; 20 mg/L; 50 mg/L ve 100 mg/L derisimde
kursun II asetat igeren ¢ozeltilerde, 14 giinliik maruziyeti sonrasinda toplanan midyelerin
kabuk ve yumusak doku orneklerinde biriktirilen kursun miktar1 ICP-OES analizi ile tespit
edilmistir ve elde edilen veriler Sekil 4.9-4.10 ve Cizelge 4.8-4.9’da sunulmustur. Maruz
birakilan kursun konsantrasyonundaki artigsa bagli olarak, biriktirilen kursun miktarinin da

artti@1 goriilmektedir (Sekil 4.9-4.10) (Cizelge 4.8-4.9).
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Sekil 4.9. Kabuk 6rneklerinde kursun birikim analizi



Cizelge 4.8. Kabuklarda kursun birikim sonuglari

Konsantrasyon (mg/L) Kursun (mg/g)
1 0,002 = 0,0006
2 0,004 + 0,0004
5 0,011 = 0,0005
20 0,035 + 0,0002
50 0,057 + 0,0025
100 0,069 = 0,009

Cizelge 4.9. Yumusak dokuda kursun birikim sonuglart

Konsantrasyon (mg/L) Kursun (mg/g)
1 0,0057 0,01
2 0,0097 + 0,01
5 0,0156 + 0,02
10 0,0193 + 0,02
50 0,0398 + 0,11
100 0,0394 0,10
0,05
0,045
o 0035
Tth 0,03 R? = 0,9783
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Z 002
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Sekil 4.10. Yumusak doku 6rneklerinde kursun birikim analizi
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5. DEGERLENDIRME

Sucul organizmalar arasinda midyeler, uzun yasam siireleri, bentik organizmalar olmalari,
filtreleme ile beslenmeleri nedeniyle kimyasallara ¢ok fazla maruz kalmaktadirlar. Bu
nedenle biyoindikator tiir olarak ¢evresel izleme caligmalarinda onemlidirler. Kursunun
sucul canlilara olan etkisinin aydinlatilmasi ig¢in, bu ¢alismada kursun II asetatin tath su

midyesi Unio delicatus Lea 1863 iizerine olan etkileri aragtirilmistir.

Gergeklestirdigimiz subletal derisimlere maruziyet deneyleri sonucunda, midyelerin boyut
Olgtimleri alinmistir. Kontrol grubuna kiyasla, deney gruplarinda agirlik, uzunluk, genislik
ve kalinlik ol¢iimlerinde istatistiki olarak Onemli bir fark goriilmemistir. Bu sonugtan
hareketle, arastirdigimiz derisim araligindaki kursun maruziyetinin biiylime {iizerindeki

etkisi hakkinda ileri calismalara gerek goriilmemistir.

Bu ¢alismada tatli su midyeleri i¢in kursun II asetatin 72 saatlik LCso degeri Finney’in
probit analiz yontemine gore 259,8701 mg/L olarak hesaplanmistir. Sucul canlilar i¢in 100

mg/L lizerindeki LCsp degerleri pratik olarak non-toksik olarak degerlendirilmektedir.

Literatiirde g¢esitli agir metallerin ve kursunun; gevresel alimi, biyobirikimi, farkli
dokulardaki dagilimi, hematolojik ve histopatolojik etkileri, DNA hasari, akut ve kronik
toksik etkisine iliskin olarak, farkli su canlilarinda gergeklestirilmis ¢ok sayida ¢alisma

bulunmaktadir.

Baliklar ile yapilan bir ¢alismada, Phalloceros caudimaculatus Guaru baliginin, agir metal
biyoindikatorii olup olamayacagini tespit etmek icin deneyler gerceklestirilmistir. LCso
degerlerinin belirlenmesi i¢in 96 saat siire ile 144 adet P. caudimaculatus sekiz grup
halinde ayrilarak potasyum dikromat tuzu (20-25 mg/L), kursun II nitrat (5, 10, 15 mg/L),
kadmiyum nitrat (24; 27; 30; 33 ve 36 mg/L) ve ¢inko siilfat (30; 45; 60; 75 ve 90 mg/L)
ile kursun, c¢inko, kadmiyum ve krom metallerine maruz birakilmistir. Maruziyet
sonucunda LCso degerleri sirasiyla, kursun nitrat i¢in 15,5 = 0,47 mg/L, potasyum dikromat
icin 164,58 + 18,75 mg/L, ¢inko siilfat i¢in 62,8 + 2,81 mg/L ve kadmiyum nitrat i¢in

29,5+ 1,21 mg/L olarak belirlenmistir. Deney sonuglarina gore P. caudimaculatus un
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metallere karsi direng gosterdigi ve Ozellikle kursun nitrata karsi hassasiyet gosterdigi

tespit edilmistir (Filho, Caldas, Rosa ve Pereira, 2017).

Afrika tath su baligr Oreochromis niloticus ile yapilan bir ¢alismada, baliklar, 7, 14 ve 28
giin stire ile Pb (0,1 ve 0,5 mg/L), Pb+Zn (0,1 mg/L Pb + 0,5 mg/L Zn) ve (0,5 mg/L Pb +
2,5 mg/L Zn) metal konsantrasyonlarina maruz birakilmiglardir. 28 giiniin sonunda baligin
dokularindaki protein seviyeleri UV spektrofotometrik yontemle incelenmis ve dokularda
Pb ve Pb+Zn birikiminin etkisinin artmasi ile kontrol grubuna gore protein diizeyinin

artti@1 ve Zn’nin Pb birikimini biiyiik 6l¢lide azalttig1 belirlenmistir (Firidin, 2016).

Sucul canlilarda kursun Il asetatin etkisinin arastirildig1 ¢alismalardan biri, giimiis molly
balig1 (Poecilia latipinna) ile gergeklestirilmis olup solungaglarda ve sindirim sisteminde
kursun Il asetat kaynakli histopatolojik degisiklikler arastirilmistir. 96 saat igin LCso degeri
1,1 mg/L olarak tespit edilmistir. Kursun Il asetat maruziyetinin, giimiis mollylerin
solungaclarinda ve secilen sindirim organlarinda ciddi histopatolojik degisikliklere yol

actig1 sonucuna varmistir (Mobarak ve Sharaf, 2011).

Bagka bir ¢alismada da, Oreochromis niloticus (Nil tilapya baligi) iizerine kursun Il
asetatin solungac, karaciger ve bobreklerde histopatolojik degisikliklere neden oldugu

tespit edilmistir (Osman, EI-Fiky, Soheir ve Abeer, 2009).

Kursun Il asetatin Hoplias malabaricus tiirii baliklar {izerindeki etkilerinin arastirildigi bir
calismada ise, kursun Il asetatin kromozomal anormallikleri indiikledigini ve baliklarin
eritrositlerinde kuyruklu niikleoidlerin 6nemli bir artisin1 gostererek DNA hasarina neden

oldugunu tespit etmislerdir (Ramsdorf, Ferraro, Ribeiro, Costa ve Cestari, 2008).

Toksikolojik caligmalarda su pireleri (Daphnia sp.) ile yapilan galismalar ¢ok onemlidir.
Agir metallerin etkilerine yonelik bir ¢alismada, Pb, As ve Cd agir metallerinin Daphnia
celebensis (act su piresi) iizerindeki toksisitesi ile ikili ve {iglii sinerjistik etkileri
arastirilmistir. Calismada 48 saatlik maruziyetle akut toksisite testi yapilmis, Cd ve As agir
metallerine Pb eklenerek toksisite diizeyleri, enzim aktiviteleri, gen ekspresyonlari
belirlenmistir. Kontrol gruplar1 {izerinde oliim gozlenmemis ayrica 48 saatlik LCso

degerleri 2,822 mg/L olarak belirlenmistir (Yoo, Cho, Lee, Won ve Lee, 2021).


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/oreochromis-niloticus
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Metal kirliligine yonelik olarak yapilan ¢aligmalar tarandiginda, diger sucul canlilara
kiyasla Mollusca grubu {izerine literatirde c¢ok daha kisithh sayida yayin oldugu
gorilmektedir. Bu ¢alismalarda tath su canlilarinin deniz canlilarina nispeten daha fazla

incelendigi dikkati ¢gekmektedir.

Mytilus galloprovincialis midyeleri ile yapilan bir ¢alismada, gesitli arsenik iyonlariyla
bilesiklerinin [As(lI1), As(V), monometilarsonik asit (MMA), dimetilarsinik asit (DMA),
arsenobetain (AB), arsenokolin (AC) ve dort arsenoseker bilesigi] birikimi ve dokulardaki
dagilimi incelenmistir. Arsenik bilesiklerinin analizleri i¢in HPLC-ICP-MS ve toplam
arsenik konsantrasyonunun belirlenmesi i¢in ICP-AES analizi yapilmistir. Midyenin farkli
viicut kisimlarindaki arsenik birikimini, hem hepatopankreasta (sindirim bezi) hem de
geri kalan yumusak dokularda arastirmislardir ve midyenin diger dokularina kiyasla
sindirim bezinde daha yiiksek arsenik bulundugu tespit edilmistir (Argese ve digerleri,
2005).

Diplodon chilensis midyesiyle yapilan bir ¢alisma, agir metal dagilimini degerlendirmek
iizere, potansiyel kirleticilerin (Glimiis, Arsenik, Krom, Civa, Antimon ve Selenyum) ve
dokuz ilgili elementin (Baryum, Brom, Kalsiyum, Kobalt, Sezyum, Denir, Sodyum,
Stronsiyum, Cinko) diizeyleri incelenmistir. Sindirim bezleri yumusak dokulardan ayri
olarak analiz edilmistir. Toplam yumusak doku ve sindirim bezi 6rneklerinde arsenik ve Cr
icerikleri, insan yerlesimlerinin bulundugu bdlgelere yakin 6rnekleme noktalarinda daha

yiiksek tespit edilmistir (Guevara, Bubach, Vigliano, Lippolt ve Arribére, 2004).

Bir diger calismada, bes deniz omurgasiz hayvani iizerine, ii¢ metalin (bakir, kadmiyum ve
civa) etkisi arastirilmistir. Calismada metallerin akut toksisitesi statik biyodeneyler ile
arastirtlmistir. Bakir i¢in hesaplanan 96 saatlik LCso degerleri, Gammarus aequicauda
(amfipod, dere bitleri) i¢in 0,82 mg/L ve Corophium insidiosum (amfipod) i¢in 0,47 mg/L
olarak tespit edilmistir. Idotea baltica (isopod) i¢in 1,45 mg/L ve Sphaeroma serratum
(isopod) i¢in 4,60 mg/L olarak tespit edilmistir. En diisiik LCso degerleri tiim tiirler igin
civa ile elde edilmistir. Ozellikle ¢alisilan tiirler arasinda en diisiik olarak Sphaeroma
serratum i¢in 1,38 mg/L diizeyinde bir LCso degeri hesaplanmistir. Kadmiyum igin LCso
degerleri 0,71 mg/L — 4,79 mg/L arasinda degismektedir. Her li¢ metalin Mytilus
galloprovincialis larvalar igin ise, 48 saatlik en diisiik ECso degeri, HgCl> igin elde

edilmistir. Civay1 CuCl, ve CdCl; takip etmistir. Civa larvalarda 6,25 pg/L seviyesinden
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daha ytiiksek seviyelerde anormal gelisimi indiikledigi tespit edilmistir. Tiim tiirler i¢in en
yiiksek toksisite gosteren metal civa olarak degerlendirilmistir (Prato, Biandolino ve
Scardicchio, 2006).

Literatiir taramas1 yaptigimizda, midyelerde kursunun birikimi ve toksik etkileri hakkinda
diger metallere ve diger sucul canlilara kiyasladigimizda oldukca sinirli sayida yayin
bulundugu dikkat c¢ekmektedir. Mevcut calismalar genellikle birikim ve kursunun
dokulardaki dagilimina yogunlasmis goriinmektedir, toksikolojik c¢alismalar ise daha az
sayidadir. Bu calismalardan ¢esitli midye tiirleri lizerinde kursun agir metalinin etkisine

yonelik ¢aligmalara asagida deginilmistir.

Deniz suyundaki bakir, kursun ve ¢inkonun Akdeniz midyesi Mytilus galloprovincialis'in
tizerindeki 96 saatlik akut ve 28 giinliik kronik etkisini degerlendirmek icin yapilan
aragtirmalarda; bu metallerin toksisitesi, farklt boyutlardaki midyeler i¢in LCsp
degerlerinin  hesaplanmasiyla  stattk ve yar1  statik  biyolojik  analizlerle
degerlendirilmistir. Hayatta kalmanin, Cu, Pb ve Zn konsantrasyonlarinin artmasiyla
azaldigi, ancak ¢ozlinmiis Cu, Pb ve Zn iceren deniz suyunda hayatta kalmanin, sediment
varliginda sedimentsiz oldugundan daha yiiksek oldugu bulunmustur (Bat ve digerleri,

2011).

Bir ¢alismada, kursun, kadmiyum ve ¢inkonun, tatli su midyelerinin (Lampsilis
siliquoidea, L. rafinesqueana) erken yasam evrelerindeki toksisitesi, 5 giinliik, 2 aylik ve 6
aylik midye larvalariyla, 24, 48, 96 saatlik ve 28 giinlik maruziyet deneyleriyle
degerlendirilmistir. Farkli evrelerdeki larvalar i¢in kursunun ECso degerleri 142 - 426 pg
Pb/L arasinda tespit edilmistir. Midyelerin bu ii¢ metalin akut toksisitesine ve Pb'nin
kronik toksisitesine karsi nispeten duyarli oldugunu, ancak diger tatli su tiirleriyle
karsilagtirlldiginda Cd veya Zn'nin kronik toksisitesine karsi orta derecede duyarl

oldugunu ortaya konmustur (Wang ve digerleri, 2010).

Cok hassas erken gelisme asamalarindaki (d6llenmeden sonraki 48-72 saat) Mytilus
galloprovincialis ve Mytilus trossolus midyeleri ve Strongylocentrotus purpuratus deniz
kestanesi ile yapilan bir ¢aligmada, kursun i¢in ECso degerleri: M. trossolus 45 ug/L ; M.
galloprovincialis 63 pg/L; S. purpuratus 74 pg/L olarak tespit edilmistir ve tuzluluk
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derecesine ve c¢oziinmiis organik maddeye bagli olarak kursun miktar1 degisimleri

incelenmistir (Nadella ve digerleri, 2013).

Midyelerle yapilan bir diger ¢alismada, kursunun yesil midye (Perna viridis) tizerindeki
olumsuz etkilerini belirlemek amaciyla akut ve kronik toksisite testleri gerceklestirilmistir.
Calismada, LCso degerinin belirlenmesi amactyla midyeler 96 saatlik kursun maruziyetine
birakilmis ve LCsg degeri % 95 giiven araligi ile 2,62 + 0,12 (2,62-3,24) mg/L Pb olarak
tespit edilmistir. Kronik toksisite testleri sonucunda maruz kalan organizmalarin hayatta
kalma oranlarinin azaldigt ve i¢ organlarda yapilan gozlemlerde toksisite ile ilgili

etkenlerin oldugu belirlenmistir (Hariharan, Purvaja ve Ramesh, 2014).

Unio crassus ile yapilan bir ¢alismada, kursun Il asetat birikimi incelenmistir. Aras
Nehri’nden toplanan U. crassus tiirii midyeler, kontrol grubu, 0,05g/L ve 0,1 g/L
konsantrasyonlarinda kursun Il asetat igeren tanklara yerlestirilmistir. Uzun siireli (21 giin)
maruziyet deneyleri yapilmistir. Siirecin tamamlanmasindan sonra, ICP-MS ile
midyelerdeki kursun birikim miktari tespit edilmistir. Kontrol grubundaki kursun birikim
degeri 0,013 mg/kg ve 0,119 mg/kg araliginda 6lclilmiistiir. 0,05 g/L grubu i¢in, kursun
birikim degerleri 0,564 mg/kg ve 1,811 mg/kg olarak hesaplanmistir. 0,1 g/L grubunda ise
biriken kursun miktar1 0,439 mg/kg ve 5,217 mg/kg olarak tespit edilmistir. Deneyler
boyunca herhangi bir 6liim gozlenmemistir. Bu ¢alismanin sonucunda, midyenin agir
metal Kkirliligine duyarli olmasi nedeniyle, tatlhi sularda indikator midye olarak

kullanilabilecegi degerlendirilmistir (Kobaza, Parlak ve Atamanalp, 2021).

Yaptigimiz c¢alismada, Unio delicatusun kursun II asetat i¢in 72 saatlik LCso degeri
259,8701 mg/L olarak hesaplanmistir. Literatiirde benzer diizeyde LCso degeri tespit edilen
bir ¢aligmada, Lamellidens marginalis tatli su incisi midyesi, kursun metaline 21,93 -
87,72 mg/L arasindaki konsantrasyonlarda maruz birakilmistir ve bir kontrol grubuna gore
degerlendirilmistir. Bu maruziyetin ardindan 14 farkli konsantrasyonlarda (0, 96, 120, 144,
168, 192, 216, 240, 264, 278, 302, 326 ve 350 mg/L) maruz birakilarak 96 saatlik akut
toksisite testi ile LCso degeri ise 219,32 mg/L olarak belirlenmistir (Hossain ve digerleri,
2023). Bu calismanin sonuglari, ¢alismamiza yakin diizeyde LCso gostermesi sebebiyle,

bizim ¢alismamizla benzerlik arz etmektedir.
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Calismamizda Unio delicatus tatli su midyeleri subletal derisimlerde kursun II asetata
maruz birakilmig ve deney sonunda toplam hemosit sayilar1 arasindaki fark incelenmistir.
Kontrol grubuna kiyasla 1 mg/L konsantrasyon haricindeki diger tiim 2-100 mg/L
arasindaki konsantrasyonlar i¢in elde edilen fark istatistiki agidan anlamli bulunmustur (p
< 0,001). Toplam hemosit sayilarinda, hem kontrol grubuna, hem de 1 mg/L
konsantrasyonuna kiyasla istatistiki agidan anlamli bir azalma tespit edilmistir (p < 0,05).
14 giinliik deney stiresince subletal konsantrasyonlarda kursun II asetata maruz kalan tatl
su midyelerinin kontrol grubu ve deney gruplarinda, toplam hemosit sayilar1 degisimi,

istatistiki olarak anlamli bir degisim gostermistir (p< 0,05).

Yapilan bir ¢alismada, Lamellidens marginalis midyesinin kursuna maruziyeti sonucunda,
midyenin bdbrek, solunga¢ ve kas dokularinda meydana gelen histolojik degisiklikler ve
akut maruziyet sonrasi canli kalan midyelerden hemolenf sivilart alinarak hemosit sayimi
yapilmistir. Hemosit sayim sonuglarinin kontrol grubuna gore anlamli diizeyde azaldigi

belirlenmistir (Hossain ve digerleri, 2023).

Calismamizda tath su midyelerinde hemosit sayisi, kursun maruziyeti sonucunda azalma

gostermistir ve bu durum onceki ¢aligmalarla benzerlik gostermektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Kursun, sanayilesmenin sonucu olarak ¢evreye yayilmakta ve basta besinler olmak iizere
insanlara farkli mekanizmalarla ulagsmaktadir. Cevrede genellikle suda ¢oziiniirligi diisiik
olan, kat1 ve agir bilesikler halinde ¢okelme gostermektedir. Kursun sularda omurgali ve
omurgasizlar da dahil olmak tiizere tiim canli organizmalarda birikebilmekte ve besin
zincirine dahil olmaktadir. Ozellikle midye gibi Kkalsifiye dokulara sahip olan
organizmalarda daha yiikksek diizeyde birikmektedir. Midyeler besin olarak
kullanildigindan, insanlara kursun gecebilmektedir. Tirk Gida Kodeksinde balikgilik
iirlinleri ve ¢ift kabuklu yumusakcalarda, kursun i¢in belirlenen iist limitler balik eti igin
0,30 mg/kg yas agirlik; kafadan bacaklilar i¢in, 0,30 mg/kg; kabuklular icin, 0,50 mg/kg;
ve ¢ift kabuklu yumusakealar i¢in ise; 1,50 mg/kg yas agirlik olarak tespit edilmistir
(Tarim ve Orman Bakanlig1, 2023).

Bir canli organizmanin viicuduna dahil olan kursunun biriktirilmesi i¢in temel hedef
alanlar kemik, kikirdak, dis iskelet, kabuk ve disler gibi mineral dokulardir. Organizmada
biriken toplam kursunun c¢ok biiyiik bir kismi mineral dokularda, kalsiyum ile yer
degistirerek baglanmakta, daha az bir kismu ise organizmanin diger dokularinda
tutulmaktadir. Midyeler kursunu 6zellikle biiylime ve kabuk gelisimi sirasinda kabuk
yapisina dahil ederler. Pasif diflizyon, transmembran iyon pompalar1 yoluyla aktif alim ve
endositoz yoluyla aktif alim olmak flizere, ii¢ temel mekanizma rol oynamaktadir.
Midyeler, filtrasyon yaparak beslenmelerinden dolayi, su ortamindan aldiklari kursunu

dogrudan yumusak dokularinda da biriktirmektedirler (Kumar ve digerleri, 2019).

Literatiirde bazi1 biyoizleme ¢alismalarinda, sadece kabuk, bazilarinda ise sadece yumusak
dokuya dayanan kursun birikim analizleri mevcuttur. Bazi arastirmalarda ise, kabugun
farkli alt katmanlar1 ayr1 ayri analiz edilmistir ve kabugun her katmaninda kursunun ayni
seviyede bulunmadigi tespit edilmistir. Dig kabuk katmaninin, i¢ kabuk ve yumusak
dokulara kiyasla ¢ok daha yiiksek diizeyde kursun biriktirdigi kaydedilmistir (Zuykov,
Pelletier ve Demers, 2011). Yaptigimiz ¢alismada, literatiir bilgisiyle uyumlu olarak, tath
su midyelerinin kabuklarindaki kursun birikimi (maksimum 69,0 ng/g), yumusak
dokulardan (maksimum 39,8 pg/g) daha yiiksek diizeyde tespit edilmistir.
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Biyobirikim, onemli bir biyoizleme aracit olarak ele alinmaktadir. Midyeler, yiiksek
biyobirikim yetenekleri sebebiyle, suda tespit edilemeyen seviyelerde bulunan
kimyasallarin takip edilebilmesi i¢in biyoizleme caligmalarinda uzun zamandir tercih
edilmektedir. Ancak kirleticinin baslangi¢ konsantrasyonuna, midyenin tiiriine ve ortamin
sicaklik, tuzluluk, gida, mevsimsel degisim gibi fizikokimyasal 6zelliklerine bagli olarak
birikim diizeyleri biiyiik bir degiskenlik gostermektedir. (Zuykov, Pelletier ve Harper,
2013). Tium etkenlerin cksiksiz degerlendirilmesi miimkiin olmadigindan, yalnizca
midyenin biyobirikim diizeyleri ile ortamdaki seviyeleri degerlendirmek dogru sonug
vermemektedir. Bu nedenle, biyobirikim disindaki diger araglarin da dahil edilmesine,
biyobirikimin ortam, tiir, biyotik ve abiyotik etkenler ile nasil farklilagtigini gosteren
biyodinamik model c¢alismalarina agirlik verilmesine ihtiya¢ duyulmustur (Freitas ve
digerleri, 2012). Arastirmacilar tarafindan biyodinamik ¢aligmalarla bile, gercek ortamin
karmasikliginin tam olarak yansitilmasinin miimkiin olmadig1 kaydedilmektedir. Bu konu
aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmeye devam etmektedir ve gelecekteki calismalar i¢in agirlik

verilmesi gereken bir alandir.

Midyelerin, sudan yiiksek diizeyde kursunu ¢ekerek, biinyelerinde biriktirdikleri ve sag
kalim oranlarmin yiiksek oldugu iyi bilinmekle birlikte, literatiirde biriktirilen kursunun,
midyenin sagligr Uzerindeki etkilerini acgiklayan daha kapsamli c¢alismalara gerek
duyuldugu gériilmektedir. Ilerleyen g¢aligmalarda, midyelerin kursun birikimi kaynakli
kabuk deformasyonuna ugramasi, biyokimyasal (Ornegin, malondialdehit) ve sito-
histolojik degisiklikler (6rnegin, lizozomal degisiklikler, DNA biitiinliigli, kromozomal
hasarlar) gibi etkilerin de incelenmesi ile biiyiilk resmin tamamlanmasinin miimkiin
olacagimi degerlendirmekteyiz. Bahsedilen biyobelirtegler, midyelerde yiiksek bir toksik
etkinin goriiniir hale gelmesinden ¢ok Once, heniiz hiicre alt1 diizeylerde yakalanmasina
olanak tamimaktadir (Mussali-Galante, Tovar-Sanchez, Valverde ve Rojas del Castillo,
2013).

Kirlenmis alanlarda arittma yardimci olmasit yaninda, midyelerin kursun birikimi
yeteneginden faydalanilabilecek bir diger alan, balik yetistiriciligidir. Balik ve midyelerin
birlikte yetistirilmesi stratejisi, midyelerin baliklar1 agir metallerden korumasi i¢in dogal ve
etkili bir yontem olarak diisliniilmektedir. Bir ¢alismada, tatli su midyesi Lamellidens
marjinalis ile birlikte Heteropneustes fossillis yayin baliklarinin yetistirilmesi bir arada

gergeklestirilmis ve Oldiiriici olmayan Pb(NOz)2 konsantrasyonuna (0,75 mg/l) maruz
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birakilarak baliklarin gelisimi ve histopatolojisi arastirilmistir. Deneylerde dort grup
kurulmustur: T1 grubu kontrol grubu olup sadece 20 balik icermekte ancak midye
icermemektedir. T2, T3 ve T4 deney gruplari ise, yirmiser balik ve sirasiyla 5, 20 ve 40
midye icermektedir. 28 giinliikk deneyler sonunda, kontrol grubuna kiyasla, tiim deney
gruplarinda baliklarin biliylime performansi artmis, balik dokularinda kursun miktar
azalmig ve diisiikk diizeyde karaciger histopatolojisi ile sonuglanmistir. Tath su
midyelerinin bu alanda kullanilmasinin su iirlinleri yetistiriciliginde Pb biyobirikiminin
azaltilmasma yardimci olacagi ortaya konmustur (Hussain, Hossain, Begum ve Chandra
Roy, 2023).

Sonug olarak;

e Yaptigimiz ¢aligmanin sonuglarina gore “toksik madde miktar1 yiikseldikge, toplam
hemosit sayisinin azalma gosterme bulgusu” literatiirle benzerlik tasimaktadir. Toplam
hemosit sayimi midyelerde, stresin ve saglik durumunun bir gostergesi olarak
kullanilabilecegi ve subletal konsantrasyonlarda kursun II asetatin tath su midyelerinin

saglik durumlarini etkiledigi ve stres yarattig1 diigiiniilmektedir.

e Bu calisma, kursun Kkirliliginin izlenmesi c¢alismalar1 i¢in tatli su midyesi Unio

delicatus’un biyoindikatdr olarak kullanilma potansiyelini ortaya koymustur.

e Kursunun tatl su midyeleri iizerindeki toksik etkisini agiklamak baglaminda, hakkinda
nispeten kisitli sayida yayin bulunan bir alana deginmesinden dolayi, ¢alismamizin

literatiire katki saglayabilecegi degerlendirilmektedir.

e (Calismamizda midye kabuklarinda ve yumusak dokularinda kursun birikimi miktarinin
doza bagimh olarak artis gosterdigi ve kabuklarda yumusak dokudan daha yiiksek
kursun biriktirildigi tespit edilmistir.

Bu caligmanin sonuglari, agir metallerin midyelerin toplam hemosit sayilar1 iizerine olan
etkileri, birikim ve alim yollarinin aydinlatilmasi gibi konularda daha sonra yapilacak olan

calismalara altyapi teskil edecektir.
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