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OZET

DOKTORA TEZI

OKYANUS ASITLENMESININ DENiZ OMURGASIZLARINDA
RADYONUKLID BiYOBIiRiKiMINE ETKILERI

Narin SEZER

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Biyoloji Anabilim Dal

Damisman : Prof. Dr. Murat BELIVERMIS

Atmosferik CO,, son iki yiizyildaki insan faaliyetleri sonucunda onemli oOlglide artig
gostermistir. CO, yiizey deniz suyu tarafindan absorbe edilir ve “Okyanus Asitlenmesi” olarak
adlandirilan yiiksek pCO, (deniz suyu pH’sinda diisiis) ve karbonat kimyasinda degisime
neden olmaktadir. Deniz suyu asitlik degeri ve karbonat kimyasindaki degisik, deniz
organizmalarint Ozellikle de, kalsiyum karbonat yapilart ve iskeleti olan canlilar
etkilemektedir. Kalsiyum karbonat yapisina sahip olan deniz canlilari, deniz suyunun diigiik
karbonat iyon konsantrasyonu nedeniyle yiiksek pCO,‘dan zarar gérmektedir. Deniz suyu pH
degeri, sanayi devriminden bu yana (8,05-8,10) diismiistiir. Ongoriilen kétiimser atmosferik
CO; salinim senaryolarina gore bu yiizyilin sonunda 7,8’e ve 2300 yilinda ise 7,5’e diismesi
beklenmektedir.
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Bu ¢aligsmada, ii¢ farkli pH degerinde (8,1: mevcut deniz suyu pH degeri, 7,8: 2100 yil1 igin
ongoriillen pH degeri, 7,5: 2300 yili icin Ongorillen pH degeri) yliksek hassasiyetli
radioizleyici yontemi kullanilarak bivalvler ve karideslerdeki metal / radyoniiklidlerin
biyokinetigi (alim ve atilim) incelenmistir. Akvaryum pH seviyeleri pH-stat sistemi (IKS
Aquastar) ile kontrol edilmistir. Deneylerde kullanilan akvaryumlar ve deniz suyu
parametreleri, arastirilan organizmalarin g¢evresel yasam kosullarina uygun olarak
diizenlenmis olan model sistemler yardimiyla incelenmistir. Radyoniiklid aktiviteleri gama ve

alfa spektrometreleri ile 6l¢tilmiistiir.

Antropojenik CO, artis1 nedeniyle meydana gelen yiiksek pCO,'in (azalmig pH) bivalvlerde
ve karideslerde metal / radyoniiklid biyobirikimi tizerindeki etkileri laboratuvar ortaminda
kurulmus olan model sistemler yardimiyla bir dizi kontrollii radyoizleyici deneyleriyle
incelenmistir. Yiiksek pCO, gen¢ midyelerde (Mytilus galloprovincialis) °Cd alimim
arttirken, '*"Ag alimi iizerine etkisi olmamustir. Diger yandan, yiiksek pCO.’in eriskin
midyelerde '°Cd ve ™Ag biyobirikimine (alim, atilim, doku dagilimi) etkisi olmamustir.
Azalan pH, istiridye (Ostrea edulis) kabugunun renginin agarmasina neden olurken, °°Cd,
B34Cs ve *'Co'm alim, atilm, doku ve hiicre ici dagilimin1 etkilememistir. Karideste
(Palaemon adspersus), dis iskelet degisimi ve Ag biyobirikimi en diisiik pH (pH: 7,5), diisiik
pH (7,8) ve kontrol pH (8,1) ile karsilastirildiginda, en diisiik pH degerinde (7,5) daha sik dis
iskelet degisimi gézlenmis ve Ag daha verimli bir sekilde birikmistir. Sediment dagilim
katsayilar1 (Kg: metal / radyoniiklid'in dip sedimentten suya transferi) °"Ag diisiik pH
degerinde artarken, '®Cd ve **Cs diisik pH degerinden etkilenmemistir. Manila kum
midyesinde (Ruditapes philippinarum) transfer faktorii degeri *°Cd ve ***Cs icin pH'dan
bagimsiz iken, *®"Ag i¢in pH azalirken transfer faktorii degeri artis gdstermistir. Ruditapes
philippinarum'da Po-210 biyobirikimi pH degerinden etkilenmemistir.

Fizyoloji ve metabolizma hizi deniz organizmalarinda metal biyobirikimini etkilemektedir.
Bu nedenle, 82 giin boyunca azaltilmis pH sartlarina maruz birakilmis Mytilus
galloprovincialis'de filtrasyon hizi, hemosit canliligi, immiinomodiilasyon (nétral kirmizi
alimi) ve dolasimdaki hiicre dis1 niikleik asit seviyeleri belirlenmistir. Diisiik pH (7,5) degeri
kontrol sartlar1 ile kiyaslandiginda, filtrasyon hizi ve hemosit canliligi 6nemli o&lgiide
azalirken, dolagimdaki hiicre dis1 niikleik asitler ve bagisiklik sistemi patrametreleri degisiklik

gostermemistir.
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Ozetle, okyanus asitlenmesi karides ve bivalvlerde metal ve radyoniiklid biyobirikimi
tizerindeki etkisi maruz kalma yolu ve siiresine, canlinin gelisim evresine ve segilen tiirlere ve
radyoniiklid/metallere gore degisiklik gostermektedir. Ayrica, midyede azaltilmis pH'i bazi
metabolik hiz ve fizyoloji parametreleri degistirebilecegini, ancak immiin savunma ve
dolasimdaki hiicre dis1 niikleik asitleri degistiremedigi bulunmustur. Bu ¢alismanin sonucu,
okyanus asitlenmesinin bir deniz organizmasinda metal ve radyoniiklidlerin biyobirikimi
tizerindeki etkilerinin, organizmanin metabolik ve fizyolojik durumu ile birlikte potansiyel
biyokimyasal biyobelirtegler tarafindan saglanan bilgilerle desteklenmesi gerektigini

gostermektedir.
Temmuz 2019, 247 sayfa.

Anahtar kelimeler: Okyanus asitlenmesi, bivalv, karides, radyoniiklid, biyobirikim
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EFFECTS OF OCEAN ACIDIFICATION ON RADIONUCLIDE
BIOACCUMULATION IN MARINE INVERTEBRATES
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Supervisor : Prof. Dr. Murat BELIVERMIS

Atmospheric CO; has been increased dramatically as a result of human activities over last two
centuries. CO; is absorbed by surface ocean and causes elevated pCO, (a decrease in seawater
pH level) and changes carbonate chemistry, which refer to “Ocean Acidification”. Changing
acidity and carbonate chemistry affect marine organisms, especially those with calcium
carbonate structures and skeletons. Calcium carbonate shell of the marine calcifiers suffers
from high pCO, in seawater due to the lowered carbonate ion in seawater. The seawater pH
has already dropped (8.05-8.10) since industrial revolution and is expected to reduce 7.8 at the
end of this century and 7.5 by 2300 according to pessimistic atmospheric CO, release

scenarios.
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In this study the biokinetics of metal / radionuclide (uptake and depuration) in bivalves and
shrimp was studied by using high sensitive radiotracer method under three different pH values
(8.1: current sea water pH, 7.8: the predicted pH value for the year 2100, 7.5: the predicted
pH value for the year 2300). Aquarium pH levels were controlled by a pH-stat system (IKS
Aquastar). The aquariums and sea water parameters used in the experiments were established
in the form of model systems arranged in accordance with the environmental living conditions
of investigated organisms. The radionuclide activities were measured by gamma and alpha

spectrometers.

The effects of high pCO; (lowered pH) driven by anthropogenic CO, on metal/radionuclide
bioaccumulation in bivalves and shrimp studied in a series of laboratory controlled radiotracer
experiments. High pCO, caused increased '°°Cd, but not *®™Ag, uptake in juvenile mussel
Mytilus galloprovincialis. On the other hand, high pCO, did not affect Cd and Ag
bioaccumulation (uptake, depuration and tissue distribution) in adult mussel. Decreased pH
did not affect uptake, depuration, tissue and intracellular distribution of *%°Cd, ***Cs and *’Co
while it caused coloration in the shell of the oyster (Ostrea edulis). Shrimp (Palaemon
adspersus) moulted more frequently and accumulated Ag more efficiently in the lowest pH
condition (pH: 7.5) compared to modest pH (7.8) and control pH (8.1). Sediment distribution
coefficients (Kg: the transfer of metal/radionuclide from deep sediment to water) of **"Ag
increased by lowered pH, while *®Cd and ***Cs remains unaffected. Transfer factor value was
independent of pH, while the *'®"Ag concentration factor value increased with decreasing pH
in manila clam (Ruditapes philippinarum). Po0-210 bioaccumulation in Ruditapes

philippinarum was not affected by pH.

The physiology and metabolic rate affects metal bioaccumulation in marine organisms.
Therefore, filtration rate, haemocyte viability, immunomodulation (neutral red uptake) and
circulating cell-free nucleic acids were determined in Mytilus galloprovincialis exposed to
lowered pH over 82 days period. Filtration rate and haemocyte viability significantly lessen at
lowered pH (7.5) compared to control condition while circulating cell-free nucleic acids and

immune system remain unchanged.

To sum up, effect of ocean acidification on metal and radionuclide bioaccumulation in
bivalves and shrimp dependent on the exposure pathway and duration, development stage,

select species and radionuclides/metals. We also inferred that lowered pH can modulate some
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metabolic rate and physiology parameters, but not immune defence and circulating cell free
nucleic acid in mussel (Mytilus galloprovincialis). The result of this study also suggests that
the effects of ocean acidification on bioaccumulation of metal and radionuclides in a marine
organism should be supported by the information provided by metabolic and physiological

status of organism as well as biochemical potential biomarker.
July 2019, 247 pages.

Keywords: Ocean acidification, bivalve, shrimp, radionuclides, bioaccumulation
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1. GIRIS

Insan kaynakl1 atmosferik CO, saliimina bagli olarak meydana gelen iklim degisikligi bilim
insanlar1 tarafindan kabul edilmektedir. 2000°li yillarin basindan beri kiiresel ¢apta iklim
degisikligi ile ilgili yapilan c¢alismalarin sayisinda artis oldugu goézlenmektedir. Diger sera
gazlar ile birlikte atmosferik CO, miktarina bagli olarak meydana gelen sicaklik artiginin,
deniz suyunun isinmasina yol agacagi bilinmektedir. Akdeniz'de yaz aylarindaki ortalama
deniz suyu sicakligi, 2000°1i yillarin bagindan itibaren yaklasik 1 °C artmis ve diinya ¢apinda
sicak hava dalgalarinin siklig1 ve yogunlugunda da artis olmustur (Marba ve Duarte, 2010;
Coma ve dig., 2009). Artan sicakligin deniz canlilari iizerinde strese neden oldugu ve bazi
deniz canlilarinin 6liimiine neden oldugu bildirilmistir. Deniz suyu 1sinmasi, deniz suyu
sicakliginin 26-27 °C'nin tizerinde oldugu yaz ve sonbahar doénemlerinde midye Mytilus
galloprovincialis gibi organizmalarin 6liim oraninda artisa neden olabilmektedir (Anestis ve
dig., 2010; Gazeau ve dig., 2014).

Isinmanin yaninda, atmosferik CO, artis1 deniz suyunda ¢6ziinen CO, konsantrasyonundaki
artig beraberinde deniz suyu pH degerinde diisiise neden olmaktadir. Endiistri devriminden
giinlimiize kadar deniz suyu pH degeri 0,1 birim azalmistir. Bu azalma, deniz suyu hidrojen
iyon konsantrasyonunda % 26 artisa tekabiil etmektedir. Artan endiistriyel faaliyetler, fosil
yakit tiikketimi ve azalan ormanlik alanlar sonucu ¢evreye salinan CO; miktar1 her gecen giin
artiy gostermektedir. Cevreye salinan CO; miktarinin bu sekilde artis gostermesi, yakin

gelecekte deniz ortaminin hizl bir sekilde bu durumdan etkilenecegini diisiindiirmektedir.

Deniz suyunda ¢oziinmiis olan CO, konsantrasyonunun artmasi sonucunda, ayni zamanda
deniz ortamindaki karbonat dengesi de bozulmaktadir. Okyanus asitlenmesi, ¢oziinmiis
inorganik karbon ve kalsiyum karbonat doygunluk durumundaki degisiklikler de dahil olmak
lizere deniz suyu kimyasmi gii¢lii bir sekilde etkilemekte ve deniz suyu pH'sinda CO,
kaynakli diisise neden olmaktadir. Deniz suyu pH degerindeki bu disiisiin  deniz
organizmalarint ve Ozellikle mercanlar, foraminiferler, midyeler gibi kalsiyum karbonat
iskelete sahip canlilar1 (kalsifikasyonda % 56’ya kadar diislise neden olarak) etkiledigi
bildirilmistir (Kleypas ve Langdon, 2006). Yiiksek pCO, biiyliime, gelisme, metabolizma,

iyon regiilasyonu ve asit baz dengesi gibi fizyolojik islemlerde bozukluklara neden olmaktadir



(Fabry ve dig., 2008; Widdicombe ve Spicer, 2008; Portner ve dig., 2004; Portner, 2008).
Ayrica, erken yasam evrelerinin 6zellikle omurgasizlarda yiiksek pCO,'ye (Portner ve Farell,
2008) daha duyarli olabilecegi yaygin olarak kabul edilmektedir (Kurihara, 2008).

Deniz ortamindaki sicaklik, tuzluluk, ¢6ziinmiis oksijen ve karbon dioksit (CO>) seviyelerinde
meydana gelen degisiklikler ile birlikte dogal veya antropojenik kaynakli kirleticilerin
(metal/radyoniiklid) birlikte etkileri canlilar iizerinde stres olusturmaktadir. Co ve Zn gibi bazi
metaller organizmalar i¢in metabolik olarak belirli bir miktarda gerekliyken Ag, Cd, Hg vs.
gibi bazi metaller ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bile toksik etkiye neden olabilir.
Antropojenik aktiviteler, deniz ortaminda metal konsantrasyonlarini arttirma egilimindedir; bu
durum, kirleticilerin deniz organizmalar: tizerinde zararlh etkilerine neden olabilir. Bu konuda,
giinimiizdeki deniz suyu ve sediment pH degerlerinde yapilan caligmalara ek olarak
gelecekteki pH degerlerinin ele alindigi c¢aligmalara ihtiyag duyulmaktadir. Metal ve
radyoniiklidlerin degisen cevresel sartlar ile birlikte canlilar iizerindeki etkilerinin nasil
degisecegi ve birikiminin ne oranda olacagi merak konusudur. Bu kapsamda, laboratuvar
ortaminda kurulmus olan model sistemlerle deniz canlilarinin radyoniiklid biyobirikim
kinetigi arastirilmis, farkli pH sartlarinda canlilarda meydana gelen fizyolojik degisikliklerin

de arastirilmasi hedeflenmistir.



2. GENEL KISIMLAR

CO; ve diger sera gazlarinin atmosferde artan konsantrasyonlarindan kaynaklanan iklim
degisikliginin, ekosistemlerin yapisi ve fonksiyonu i¢in oldugu kadar biyolojik ¢esitlilik i¢in
de biiyiik bir tehdit oldugu diisiiniilmektedir (McCarthy, 2001). Fosil yakit kullanimi, ¢imento
tiretimi, arazi kullanimindaki degisikler gibi insan faaliyetlerine bagl olarak atmosferik CO;
konsantrasyonu sanayi oncesi yaklasik olarak 280 ppm seviyesinden (Siegenthaler ve dig.,
2005) 2007 yilinda 384 ppm ve 2009 yilinda yaklasik 387 ppm degerlerine ulagmistir. Bu da,
yaklasik % 40 artisa denk gelmektedir (Solomon ve dig., 2007). Atmosferdeki CO, miktari
giiniimiizde yilda % 0,5 oraninda artis gostermektedir (Augustin ve dig., 2004; Siegenthaler
ve dig., 2005; Meehl ve dig., 2007). Bu deger, son 650 bin yilda atmosferik karbondioksit
konsantrasyonunda meydana gelen herhangi bir degisimden yaklasik 100 kat daha fazladir
(Royal Society, 2005; Siegenthaler ve dig., 2005). Dahasi, modelleme ¢alismalari, CO;
konsantrasyonunun bulundugumuz yilizyilin ortalarinda 500 ppm’in iizerine ¢ikacagini ve
2100 yilinda da 730 ile 1020 ppm arasinda olabilecegini 6ngdrmektedir (IPCC, 2007).
Insanlarin dogal kaynaklar1 yanlis kullanmas sonucu ortaya ¢ikan bu artis orani, milyonlarca
yildir meydana gelen atmosferik CO; artisindan daha hizli bir biiyiikliik derecesi gostermistir
(Doney ve Schimel, 2007). Var olan atmosferik CO, konsantrasyonunun, ge¢mis 800.000
yildan daha yiiksek seviyelere ulagsmasina neden olmustur (Liithi ve dig., 2008).

Son yiiz yilda, antropojenik CO,'in sadece yaris1 atmosferde kalmistir; diger yarist karasal
biyosfer (yaklasik % 20) ve okyanuslar (yaklasik % 30) tarafindan absorplanmistir (Feely ve
dig., 2004; Sabine ve dig., 2004). Atmosfere salinan antropojenik karbon atmosferik
karbondioksitin artmasina neden olmaktadir. Atmosferik CO, konsantrasyonunun yaklasik
olarak yiizde otuzu okyanuslar tarafindan absorplanmaktadir (Sabine ve Feely, 2007; Sabine
ve dig., 2004). Okyanuslarin ve denizlerin CO, konsantrasyonunun artmasi sonucu, “okyanus
asitlenmesi” olarak adlandirilan, deniz karbonat kimyasinda degisimler ve deniz suyu pH'inda
azalma durumu olarak tanimlayabilecegimiz olay meydana gelmektedir (Caldeira ve Wickett,

2005; Andersson ve dig., 2005; Orr ve dig., 2005; Doney ve dig., 2009).



Sera gazlariin insan faaliyetleri sonucunda ¢evreye yayilmasi ve birikmesi yer kabugunda iki
bliyiik kiiresel etki meydana getirmektedir: okyanus asitlenmesi ve kiiresel iklim degisikligi
(daha dar bir tanimla: kiiresel 1s1nma). Bu nedenle okyanus asitlenmesi i¢in Ingilizcede “evil
twin” terimi kiiresel 1sinmanin kot ikizi anlaminda kullanilmaktadir. Atmosferde ve
dolayisiyla deniz suyunda CO; gazi artis1 sonucunda deniz suyunda olusan asitlenme gegen
yiizyildan beri bilinmesine karsin 2000’li yillardan beri 6nemi anlasilmistir. Hatta “Okyanus

asitlenmesi” terimi ilk kez 2005 yilinda kullanilmistir (Caldeira ve Wicket, 2005).

Okyanus asitlenmesi ile kiiresel 1sinma arasindaki temel fark; okyanus asitlenmesinin nedeni
sadece CO, artis1 iken kiiresel 1sinmaya tiim sera gazlarmin (karbon dioksit [CO,], metan
[CH,], diazot monoksit [N,0], hidrofloriir karbonlar [HFC], perfloriir karbonlar [PFCj],
stilfiirhekza florit [SFg ]) neden olmasidir. Ortalama kiiresel sicakliklar, gecen yiizyil boyunca
yaklagik 0,7 °C artmistir ve 21. yiizyil boyunca diinya yiizeyinde sicakligin ortalama 3°C
artmasi beklenmektedir (IPCC, 2007). Atmosferdeki artan CO, seviyesi, ortalama hava ve
yiizey okyanus sicakliklarinin artmasi dahil olmak {iizere diger kiiresel degisikliklere yol
acmaktadir (IPCC, 2007). Hidrolojik ¢evrimi ve riizgar rejimlerini yonlendiren yagis ve
buharlasma oranlarinin da etkilenmesi beklenmektedir (Roessig ve dig., 2004). Okyanuslarda,
karisik ylizey tabakasinin isinmasindan dolayr deniz ylizeyi sicakligr i¢in benzer egilimler
beklenmektedir (Levitus ve dig., 2005) ve deniz seviyesinin, eriyen buz nedeniyle yiikselmesi
beklenmektedir. Dahasi, okyanuslar antropojenik CO,'in yaklasik % 30'unu absorbe eden ana
karbon birikim bolgeleri oldugundan, deniz yiizeyi CO, kismi basincinin da (pCO;) artmasi
beklenmektedir (Sabine ve dig., 2004). Bu durumun, deniz suyu karbonat kimyasinda biiyiik
degisimlere neden olma olasilig1 yiiksektir (Caldeira ve Wickett, 2005).

Okyanus asitlenmesi, atmosferik pCO, yiikselmesinin neden oldugu bir sonugtur. Zamana
bagl olarak antropojenik CO,, pH ve kalsiyum karbonat (CaCOj3) 6l¢iimleri, modeller ve
hidrografik arastirma verileri derlenerek okyanus yiizey sularinin asitlendigi dogrulanmistir
(Caldeira ve Wickett, 2003, 2005; Feely ve dig., 2004, 2008; Orr ve dig., 2005; Solomon ve
dig., 2007). Yapilan ¢alismalar, antropojenik CO,'in okyanuslar tarafindan absorplanmasi ve
deniz suyu kimyasinda meydana gelen degisikliklerin, bir¢ok kalsifikasyon yapan organizma
icin olumsuz sonuglara neden oldugunu ve biyolojik ¢esitlilik, trofik etkilesimler ve diger
ekosistem siire¢lerinde degisikliklere yol agabilecegini gostermektedir (Royal Society, 2005;
Kleypas ve Langdon, 2006).



Atmosferik CO, salinim miktarlar1 ve buna bagl olarak gergeklesen okyanus asitlenmesinin
derecesi ile ilgili ¢esitli modellemeler yapilmaktadir (IPCC, 2007). Okyanus asitlenmesi
deneylerinde kullanilan pCO; degerleri, antropojenik CO; salinimina bagl olarak gelistirilen
modellemelerle gelecekteki makul atmosferik pCO, olgiitlerine dayanmaktadir. Emisyon
Senaryolar1 Raporu'ndaki Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli (IPCC, 2007) (SRES:
Special Report on Emissions Scenarios), niifus ve ekonomik biiyiime, teknoloji gelistirme
oranlar1 ve toplumsal tutumlara dayanan 2100 yilina kadar fosil yakit CO; emisyonu dngéren
senaryolart ana hatlariyla ortaya koymustur. SRES raporlarinda, kullanilan senaryoya ve
kullanilan karbon dongiisii modeline bagli olarak 22. yiizyilda, pCO; siirekli bir artigla ~530
ila 970 ppm arasinda degiskenlik gosterecegi belirtilmistir. Bu modellemelerden elde edilen
sonuglarin derlemesi Sekil 2.1°de verilmistir. Modellemelere gore, atmosferik CO,
salmmmimin bu sekilde devam etmesi durumunda, bu ylizyilin sonuna kadar agik okyanus
yiizey sular1 i¢in pH’da endiistrilesme 6ncesi ortalama deger olan pH 8,17 nin yaklasik 0,42
pH birimlik bir disiis gostermesi ve ilgili pCO, seviyesinin yaklagik 930 patm olmasi
ongoriilmektedir (RCP 8,5; Portner ve dig., 2014).
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Sekil 2.1: Hiikiimetlerarasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) tarafindan CO, emisyonu i¢in éngdriilen
senaryolar (Bopp ve dig., 2013).



Halihazirda endiistri 6dncesi donemden bu yana, okyanus yiizeyi suyu ortalama pH degeri
yaklasik 0,1 birim azalmis, 8,21'den 8,10'a diismiistiir (Royal Society, 2005) ve eger
atmosferik CO, konsantrasyonu 800 ppm'ye (iklim Degisikligi Hiikiimetleraras1 Paneline
(IPCC) gore normal emisyon senaryosu uyarinca ongoriilen yiizyil sonu konsantrasyonu)
ulagmas1 durumunda 0,3-0,4 pH birimi daha diistirmesi beklenmektedir (Caldeira ve Wickett,
2005; Caldeira ve dig., 2007; Feely ve dig., 2008; Orr ve dig., 2005; Gattuso ve dig., 2014;
Portner ve dig., 2014). pH 6l¢egi logaritmiktir ve pH'daki her bir birim diistis, asitlikte 10 kat
artisa esit olmaktadir. Bu nedenle asitlenmede meydana gelmis olan artis % 26 degerine
ulagsmustir. Giiniimiizdeki atmosferik CO, artis1, gegtigimiz 300 milyon yilda insan etkisinde
olmayan ¢esitli dogal yollarla meydana gelmis CO; artislar1 ile kiyaslandiginda en hizhi artisi

gostermesi durumun ciddiyeti hakkinda fikir vermektedir (Honisch ve dig., 2012).

Arastirmalar okyanus CO, konsantrasyonu ile atmosferik CO, konsantrasyonu arasinda bir
dengenin oldugunu, bu denge sayesinde deniz canlilarinin kalsit (kalsiyum karbonattan kabuk
veya iskelet yapisina sahip c¢ogu organizmanin CaCOjz; mineral tipi) konsantrasyonu
degismedigi siirece ¢ok etkilenmeyecegi vurgulanmaktadir. Bununla birlikte, daha kisa zaman
dilimlerinde, 6nemli 6l¢iide yavaslamanin ya da gelecekteki okyanus asitlenmesini 6nlemenin
tek yolu, insan faaliyetlerinden atmosfere CO, salinimini azaltmaktir. Su anda, mevcut
kiiresel politik ve sosyoekonomik durum nedeniyle, CO, emisyonlarinda biiyiik bir diislis
olmasi pek olas1 degildir (Clarke ve dig., 2007). Bu nedenle, yiizey deniz suyu pH'1, biiylik bir
toprak yiizey sistemi karbon rezervuarindaki boyle bir degisikligin tiim ekolojik etkileri ile
birlikte, emisyonlar azalincaya ve atmosferik CO, konsantrasyonu stabilize olana kadar

diismeye devam edecektir.

Kuzey Avrupa'da, iklim degisikliginin ana senaryosu daha iliman, yagish ve firtinal kiglar
seklinde ongoriilmektedir (IPCC, 2007). Iklimsel etkinin kislara oranla daha az belirgin
olmasi beklense de, yazlar daha sicak ve daha kuru olabilmektedir (Jonsson ve Jonsson,
2009). Es zamanl olarak, artan ¢okeltiler dogrudan ve dolayli olarak deniz kiyr bdlgesini
etkileyerek, tuzlulukta bir diisiise neden olur ve ¢evrede artan tarimsal akintiya bagli hipoksik
olaylar veya antropojenik faktorleri arttirir (Harley ve dig., 2006). Bu nedenle, deniz
biyotasinin artan deniz suyu sicakligi, pCO, ve agir metal kirliligi gibi iyi bilinen antropojenik
stres kosullarinin  sinerjistik-antagonistik veya eklemeli etkilerine maruz kalmasi

beklenmektedir. Yiiksek verimli kiy1 bolgeleri, ekolojik ve ticari 6neme sahip bircok deniz



tiirliniin yagsamin1 devam ettirdigi bolgeler oldugu i¢in (Dunn, 1999), birden fazla stresor
arasindaki etkilesimi incelemek, kiy1 ekosistemlerinin gelecegini yansitmak i¢in kritik 6neme
sahiptir (Dupont ve dig., 2010; Harley ve dig., 2006). Ek olarak, radyoniiklidlerin, stabil

izotoplart ile ilgili ekotoksikolojik 6zellikleri nedeniyle 6zel bir nemi s6z konusudur.
2.1.0KYANUS KARBONAT KiMYASI

Deniz yiizey suyu normal sartlarda hafif baziktir. Yakin gelecek (300 yil) i¢in yapilan model
calismalara gore ylikselen CO, etkileri ile bile asidik olmasi beklenmemektedir. Okyanus
asitlenmesi terimindeki “asitlenme” aslinda deniz suyunun bazikligindeki azalmayi ifade
etmek i¢in kullanilmaktadir. Okyanuslarin karbonat sistemi (pCO,, pH, alkalinite ve kalsiyum
karbonat doygunluk hali) antropojenik CO, artisina bagli olarak hizla degismektedir (Skirrow
ve Whitfield, 1975; Broecker ve dig., 1979; Feely ve Chen, 1982; Feely ve dig., 1982;
Kleypas ve dig., 1999; Caldeira ve Wickett, 2003; Feely ve dig., 2004; Orr ve dig., 2005).

Deniz suyu inorganik karbon sistemi okyanustaki en onemli kimyasal dengelerden birini
olusturmaktadir ve deniz suyunun pH'mi kontrol edilmesinde biiylik oranda sorumludur.
Coziinmiis inorganik karbon (DIC), deniz suyunda ii¢ ana formda bulunur: bikarbonat iyonu
(HCO3), karbonat iyonu (CO3?) ve karbonik asit de igeren sulu karbon dioksit (CO, (aq)). pH
8,2 degerinde, inorganik karbonun yaklasik % 88’1 bikarbonat iyonu formunda, % 11’i

karbonat iyonu ve sadece yaklasik % 0,5 ¢6ziinmiis CO, formunda bulunur.
Cr = [HCO3]+ [CO37] + [CO,] (2.2)

Deniz suyu karbonat kimyas: temel olarak asagidaki kimyasal reaksiyonlar ile

diizenlenmektedir;
COZ(atmos) (_—) Caz(aq) + H20 (_—) H2C03 (:) H+ + HC03— (:) 2H+ + 603_ (22)

Yaklasik bir yillik bir zaman diliminde yiizey suyu CO, konsantrasyonu ve atmosferik CO,
seviyeleri arasindaki CO, gaz degisimi dengelenmektedir. Atmosferik CO, deniz suyunda
¢oziindiikten sonra, karbonik asit (H,C03) olusturmak tizere suyla reaksiyona girer, bu bilesik
daha sonra bikarbonat (HCO3) ve karbonat (CO3?2) iyonlar1 olusturmak iizere hidrojen
iyonlarin1 kaybederek ayrisabilir. Deniz suyu reaksiyonlar: tersinirdir ve dengeye yakindir

(Millero ve dig., 2002). Deniz suyuna CO, eklemek; suda ¢oziinmiis CO,, bikarbonat ve



hidrojen iyonu konsantrasyonlarini arttirir; hidrojen iyon konsantrasyonunun artmasit pH"
diisiiriir ¢iinkii pH = —log10 [H] olarak ifade edilmektedir (Millero ve dig., 2002). Bununla
birlikte, karbonat iyon konsantrasyonu, artan H* konsantrasyonundan dolay: azalir. 21. yiizyil
icin Ongoriilen 0,3-0,4 birim pH diisiisii, H'da yaklasik % 150'lik bir artisa ve karbonat
(COz?)konsantrasyonunda % 50'lik bir diisiise esit olmaktadir (Orr ve dig., 2005).

CO, + H,0 + CO¥ o 2HCO, (2.3)

Esitligiyle deniz suyu karbonat miktar1 azalir fakat pH degerinde degisiklik olmaz. 2.2 ve 2.3
nolu reaksiyonlarin deniz suyunda devamli olarak meydana gelmesi sonucunda toplam

karbonat miktarinda ve pH degerinde azalma gdzlemlenir.

Denizel ortamin atmosferik CO,'i absorbe etmesi, su kolonu veya sedimentteki CaCOg3

¢ozlinmesinin derecesine baglidir:
CaC0O; 2 Ca?*t + CO3~ (2.4)

CO; ve deniz suyu arasindaki reaksiyon, mercanlar, yumusakcalar, ekinodermler ve
kabuklular gibi deniz canlilarinda CaCOj3 kabuk ve iskelet yapilarinda bulunan karbonat
iyonlarinin miktarinin azalmasina neden olur. Mineral CaCOg, plankton, mercan, koralin
algler ve diger bircok omurgasiz hayvan dahil olmak iizere, deniz organizmalarinin
kabuklarin1 ve dis iskelet yapisini olusturmaktadir. Pelajik ortamlarda, karbonatlar su
kolonundan alt bolgelere, dip kisma dogru diiser ve s1§ veya derin deniz sedimentlerinde
¢oziinlir veya biriktirilir (Berelson ve dig., 2007, Feely ve dig., 2004). CaCO3 olusma ve
¢oziinme oranlari, kalsiyum ve karbonat iyon konsantrasyonlarmin iyon iirlinii olarak

tanimlanan doyma durumuna () gore degisir:

_ [ca**][coz]

Q —x, (2.5)
Kalsiyum karbonat yapidaki ¢oziiniirlik Kgp; sicaklik, tuzluluk, basing ve mineral fazina
baghdir. Aragonit kalsitten yaklasik % 50 daha fazla ¢éziinme egilimine sahiptir (Mucci,
1983). Bu bakimdan kalsiyum karbonat iskeleti aragonit tipi minerallerden olusmus deniz
canlilari, Kalsit tipi mineralden olusmus olanlara gore okyanus asitlenmesine karsi daha
duyarlidir. [Ca?*], tuzlulukla yakindan orantili oldugundan, Q biiyiik él¢iide, DIC ve toplam
alkalilik verilerinden hesaplanabilen [CO3~]'deki degisiklikler ile belirlenmektedir. Kabuk ve



iskelet olusumu genellikle Q>1 oldugu durumlarda meydana gelirken, Q<I oldugu
durumlarda kabuk ¢oziinmesi meydana gelmektedir (canli kabuklar1 veya iskeletleri, organik
koruyucu maddeler tarafindan korunmadigi siirece). Doyma durumu, deniz suyundaki
kalsiyum karbonatin ¢okeltilmesi i¢in deniz suyu kapasitesinin bir dl¢iisii olup pH, sicaklik,
tuzluluk ve basingtan etkilenir; Q >1 ise stiperdoyma, Q =1 ise doygunluk, Q <1 ise az
doygunluk durumu s6z konusudur. Akdeniz midyesi Mytilus galloprovincialis tizerinde uzun
stire (yillar mertebesinde) yapilan bir deneyde, okyanus asitlenmesinin, yaz mevsiminde, dis
kabugu kapsayan koruyucu organik bir tabaka olan periostrakumun kaybedilmesiyle, kabuk
ve yumusak dokuyu iceren viicut biiylimesi lizerinde bir etkiye sahip oldugu goézlenmistir

(Gazeau ve dig., 2014).

Doygunluk durumlar () s18, 1lik ve tropik sularda en yiiksek ve soguk enlem bdlgelerinde
ve derinlerde en diisiik seviyededir; derin ve soguk enlem bolgelerinde CaCOj3 ¢oziiniirliigi
azalan sicaklik ve artan basingla orantili olarak degisiklik gostermektedir (Feely ve dig.,
2004). Aragonit ve kalsit doyma horizonlar1 (Q= 1 oldugu derinlik), daha uzun derin su
sirkiilasyon yollar1 ve dolayisiyla solunan CO,'den daha fazla DIC birikmesi nedeniyle, Hint
ve Pasifik Okyanuslarinda Atlantik Okyanusunda oldugundan daha diisiiktiir (Broecker,
2003). Denizlerin ve okyanuslarin soguk bdlgelerinin okyanus asitlenmesi bakimindan bir

diger dezavantaji soguk suda CO; ‘in ¢ok daha hizli ¢6ziinmesidir.

Okyanus asitlenmesinden farkli olarak literatiirde ‘“coastal acidification” olarak bilinen
korfezlerde, hali¢lerde ve kiyr bolgelerdeki asitlenmeden de s6z etmek gerekir. Kiyilardaki
yiiksek tiretkenlik nedeniyle aerobik organizmalar O;’yi kullanarak CO; artisina neden
olmaktadir. Bu olay atmosferik CO, artis1 kaynakli “okyanus asitlenmesi”’nde oldugu gibi
pCO; artisina neden olmaktadir. Kiyilardaki toprak ve kayalarin denize tasinmasi (run-off) ve
akarsularla tasinmasi1 da kiy1 bolgelerde asitlenmeye neden olabilir. Kiyisal antropojenik
kirlilik de kiyilarda asitlenmeye neden olabilmektedir. Yukaridaki nedenlerle kiyisal alanlarda
ortalama okyanus yiizey suyu pH degerinden (8,1) ¢ok daha diisiik pH degerleri rapor
edilmistir. Ornegin, Kili¢ ve dig. (2014) ve Cai ve dig. (2011) sirastyla hali¢ ve kiyisal bolge
yiizey suyunda 7,50 ve 7,60 degerlerini rapor etmistir.

Bu nedenle her ne kadar bu calisma “okyanus asitlenmesi” temelinde kurulmus olsa da
atmosferik CO, artisi nedenli olmayan deniz suyu asitlenmelerinin etkilerini de

kapsamaktadir.
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2.2.0KYANUS ASITLENMESININ DENiZ ORGANIZMALARINA ETKILERI

Okyanus asitlenmesinin 6éneminin tam olarak anlagilamadigir 2000°1i yillardan 6nce yapilmis
ilk calismalarda kalsiyum karbonat dis iskelete veya kabuga sahip organizmalarin degismis
deniz suyu karbonat kimyasina verdikleri tepkKiler arastirllmistir (Agegian, 1985; Borowitzka,
1981; Fabry, 1990; Smith ve Roth, 1979). Ancak yapilmis olan bu ¢alismalarda genellikle
antropojenik CO; ile ilgili olmayan nedenlerden dolay1 meydana gelen deniz suyu karbonat
kimyast degisiklikleri incelenmistir. Atmosferik CO; etkilerini test etmek icin &zel olarak
tasarlanmig birka¢ calisma, mercanlar (Gattuso ve dig., 1998; Langdon ve dig., 2000;
Marubini ve Atkinson, 1999; Marubini ve Davies, 1996), mercan resif topluluklar1 (Langdon
ve dig., 2000, 2003; Leclercq ve dig., 2000) ve planktonik organizmalar (Riebesell ve dig.,

2000) tizerinde yapilmis ve potansiyel olarak etkili ¢alismalar olmustur.

Iki kabuklu yumusakealar ekolojik ve ticari 6neme sahip canlilardir. Kabuklu deniz iiriinleri
yetistiriciligi Akdeniz {ilkeleri i¢in 6zellikle 6nemli bir ekonomik etkinliktir. Ayrica, kabuklu
yumusakealar, suyun berrakliginin ve birincil tiretimin kontroliiniin saglanmasinda énemlidir
ve bentik organizmalar i¢in habitat olusturmaktadir. Bundan dolayir ekosistem igerisinde
onemli bir goreve sahiptir. Bununla birlikte, bivalv tiirlerinin okyanus asitlenmesine karsi
duyarliligin1 veya direncini etkileme potansiyeline sahip hidrolojik ve karbonat kimyasi
kosullarina ragmen, Akdeniz’de okyanus asitlenmesinin etkisine iligkin ¢alisma sayisi
oldukca azdir. Omurgasiz canlilarin larvalar ¢evresel degisiklere karsi hassastir (Qiu ve dig.,
1997). Okyanus asitlenmesinin ¢ogu kabuklu larvalar iizerinde iireme, yumurtalama, hayatta
kalma, kabuk yapisi, kabuk biiyiikliigii gibi fonksiyonlarinda énemli oranda azalmaya neden
oldugu goriilmiistiir (Kroeker ve dig., 2013). Okyanus asitlenmesinin bu canlilar {izerindeki
kirleticilerin 6zellikle metal ve / veya radyoniiklid biyobirikimi {izerine yapilmis olan ¢aligma
sayist daha da kisithdir (Lacoue-Labarthe ve dig., 2009a, 2009b, 2011, 2012, 2018;
Belivermis ve dig., 2016; Shi ve dig., 2016; Horwitz ve dig., 2014; Pascal ve dig., 2010).

CaCOs; iskelet veya kabuk yapisina sahip organizmalar, genellikle deniz suyu kalsiyum
karbonat konsantrasyonundan etkilenmektedir ve canlilarin biyomineralizasyon iizerinde
farkli derecelerde etkilere sahiptir (Blue ve dig., 2017). Cesitli kalkerli organizmalar igin

asitlenmenin ardindan (aragonit veya kalsit Q>1 oldugunda bile) yavru ve ergin bireylerde
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kabuk ¢oziinmesi veya larval asamada kabuk olusumunda sorunlar gozlenmistir (Royal
Society, 2005; Kleypas ve dig., 2006; Fabry ve dig., 2008). Bununla birlikte, duyarlilik
derecesi tiirlere gore degismektedir ve bazi taksonlarin, 21. ylizyilda ger¢ceklesmesi 6ngoriilen
CO; seviyelerinde kalsifikasyonda azalma gostermeyebilecegi belirtilmistir  (Iglesias-
Rodriguez ve dig., 2008; Ries ve dig., 2008).

OA ayrica asit-baz dengesi, enerji metabolizmasi, redoks dengesi ve davranis gibi deniz
organizmalarinin fizyolojisini diger 6zelliklerini de etkileyebilir (Ishimatsu ve dig., 2008;
Sokolova ve dig., 2015). OA'nin deniz organizmalarinin fizyolojisi iizerindeki bu farkli ve
kiiresel etkileri, OA'nin ayn1 molekiiler ve fizyolojik yollar etkileyen kirleticilerle fizyolojik

etkilesimleri i¢in giiclii bir temel olusturmaktadir.

Kalsifikasyon, ortamda bulunan fazla miktarda H* konsantrasyonundan ve pH azalmasi
durumunda zarar gormektedir (Thomsen ve dig., 2015; Bach, 2015). Deniz suyundaki yiiksek
CO, konsantrasyonu, viicutta ¢oziinen CO, miktarmin artmasina neden olacaktir. Canli
normal metabolik siireclerini devam etmek ve bir diizene sokabilmek i¢in daha fazla enerjiye
gereksinim duyacaktir (Portner ve dig., 2004; Melzner ve dig., 2009). Bu tiir enerji
degisimleri, sirayla, bir¢ok yumusakcada kabuk olusumunda sadece kalsiyum karbonat
polimorflarinin ¢okelmesini degil, ayn1 zamanda kayda deger miktarda organizmanin enerji
kaynaginin kullanilmasina neden olan organik matrisin sentezini de igerdiginden, dolayl
sekilde biyomineralizasyonu etkileyebilir (Palmer, 1992; Thomsen ve dig., 2013; Waldbusser
ve dig., 2013; Thomsen ve dig., 2015).

Artan enerji talebini telafi etmek ve karsilamak icin, gida alimim arttirmak, canlinin yeterli
yiyecege ulagsmasi gereklidir. Yiiksek gida oranlarinin, okyanus asitlenmesinin kalsifikasyon
tizerindeki olumsuz etkileri bakimindan canlilar i¢in 6nemli oldugu ve organizmalarin enerji
gerekliligi ile baglanti oldugunu gosterilmistir (Stumpp ve dig., 2011; Hettinger ve dig., 2013;
Thomsen ve dig., 2013; Waldbusser ve dig., 2013; Towle ve dig., 2015; Ramajo ve dig.,
2016). Bununla birlikte, yliksek pCOj'ye maruz kalmanin, birka¢ kalsifikasyon yapan
omurgasizdaki sindirim ve yutma oranlarina zarar verdigine ve muhtemelen gida alimini
siirdiirme veya artirma potansiyelini sinirladigina dair artan kanitlar vardir (Navarro ve dig.,

2013; Vargas ve dig., 2013; Stumpp ve dig., 2013; Zhang ve dig., 2015; Clements, 2016).
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Okyanus asitlenmesinin olumsuz etkilerini telafi etmek i¢in deniz organizmalarinda artan
enerji asimilasyonu artan enerji talebini telafi edemezse, organizmalar bir enerji koruma
mekanizmasi olarak metabolizmalarini asagi dogru diizenleyebilir ("metabolik depresyon™).
Alternatif olarak mevcut enerji, fizyolojik fonksiyonlar ve dokular arasinda yeniden tahsis
edilebilir (Stumpp ve dig., 2011; Sokolova ve dig., 2012; Dorey ve dig., 2013). Homeostatik
islemler i¢in daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyulmasi; biiyiime, hiicresel yapilarin ve dokularin
tamiri veya lireme gibi anabolik siiregler i¢cin gerekli enerjinin azaltilmasina ve dolayisiyla bu
slireglerin yavaglatilmasina neden olabilir (Sokolova ve dig., 2012). Midyeler, gastropodlar ve
deniz kestaneleri yliksek CO; ile basa cikabilmek icin biiylimelerini azaltmaktadirlar
(Thomsen ve Melzner, 2010; Stumpp ve dig., 2011, 2012; Zhang ve dig., 2015).
Organizmanin farkli fizyolojik islemlerde kullandigi enerji miktar1 ve enerji kisitlamalari
hakkinda bilgi bu nedenle, tiirlerin duyarliligimi veya yiiksek pCO,'ye karst olan toleransi
mekanik olarak anlamak i¢in 6nemlidir, bu da doku 6zelliklerini tiim organizma yanitlarina
entegre eden caligmalarin gerekliligini vurgulamaktadir (Harvey ve dig., 2014; Pan ve dig.,

2015).

Genellikle, kalsiyum karbonat olusumu; fotosentez veya baska fizyolojik ¢alismalarda, deniz
biyotas: ilizerindeki yiiksek CO; tepkisi c¢alismalarinin ¢ogu, saatler ile haftalar arasinda
degisen kisa siireli deneyler olmustur. Artmis pCO;'ye uzun siire maruz kalmanin kalkerli
organizmalarin biliylimesi ve metabolik siirecleri iizerinde karmagik etkileri olabilir ve bu
durum kisa siireli deneylerde gozlenmeyebilir. Bununla birlikte, bu tiir laboratuvar deneyleri,
tek veya c¢oklu g¢evresel degiskenlerin yiiksek kontrollii ortamlarda test edilmesini saglar ve
tirlerin artan CO, konsantrasyonuna veya azalan pH’ya karsi hassasiyetlerini tanimlamak igin

gereklidir.

Organizmalarin okyanus asitlenmesine tepki gosterip gostermedigi ve nasil tepki gosterdigine
dair bilgilerin gelistirilmesi ihtiyacinin yani sira, tiirlerin iklimlendirme veya genetik
adaptasyon potansiyeline sahip olup olmadiklarini gercekei bir sekilde tahmin etmek icin
uzun vadeli ve birkag nesil i¢eren ¢alismalara ihtiyag vardir (Kelly ve Hofmann, 2012). Hizli
iklim degisikliginden dolayi, bivalvler veya ekinodermler gibi nispeten uzun yasayan
organizmalarin evrimsel adaptasyonunun, yeni mutasyonlardan ziyade mevcut genetik

varyasyona dayanmasi daha olasidir (Lande ve Shannon, 1996; Pespeni ve dig., 2013).
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Okyanus asitlenmesinin deniz faunasi tizerindeki etkileri genellikle genis ve tiire 6zgiidiir ve
genellikle ¢alisilan popiilasyon (Harvey ve dig., 2013; Kroeker ve dig., 2013), yasam evresi
(Baumann ve dig., 2012; Scanes ve dig., 2014), maruz kalma siiresi (Dupont ve Thorndyke,
2012; Form ve Riebesell, 2012), dogal habitat degiskenligi (Pansch ve dig., 2014), nesiller
arast maruz kalma (Miller ve dig., 2013; Thor ve Dupont, 2015) ve diger ¢evresel faktorlerle
etkilesimler (Dahlke ve dig., 2017; Dickinson ve dig., 2012) gibi ¢esitli faktorlere baghdir
(Wood ve dig., 2016). Kalsiyum karbonat iskelet ve diger yapilarin olusumu ve stabilitesi,
muhtemelen okyanus karbonat kimyasindaki 6ngoriilen degisikliklerden zarar gorecektir (Orr
ve dig., 2005; Waldbusser ve dig., 2015). Ek olarak, cok sayida calisma, okyanus
asitlenmesinin, dis iskeletinde kalsiyum karbonat biriktiren deniz organizmalarinda (Stumpp
ve dig., 2012; Dorey ve dig., 2013) enerji kullanim miktarinin homeostazin diizenlenmesinde
kullanilacak enerji artacagi i¢in daha fazla enerjiye ihtiya¢c duyulacagini gostermektedir
(Ivanina ve dig., 2013; Thomsen ve dig., 2013; Waldbusser ve dig., 2013). Okyanus
asitlenmesinin enerji metabolizmas1 tizerindeki etkileri, yiiksek gida (yani enerji)
mevcudiyetinin, olumsuz CO, etkilerinden daha etkili olabilecegini gosteren son
arastirmalarla da desteklenmektedir (Hettinger ve dig., 2013; Ramajo ve dig., 2016; Thomsen
ve dig., 2013). Bununla birlikte, bu enerji degisimlerine neden olan temel fizyolojik siirecler

heniiz tam olarak anlasilmamustir.

Canlida asit-baz dengesinde bozulma ve fazla CO;'in neden oldugu potansiyel olarak enerji
thtiyacindaki artis, OA sartlar1 altindaki enerji aligverisinde birincil neden olarak
goriilmektedir (Melzner ve dig., 2009; Portner, 2008). Deniz ektotermik organizmalari
difiizyon diizenlemeleri yoluyla metabolik CO,'i ortadan kaldirir, bdylece deniz suyunun
yiikksek pCO,'yi viicut sivilarinda da yiikksek bir peCO;'ye (hiicre disi CO; basinci) yol
agmaktadir (Melzner ve dig., 2009; Portner ve dig., 2004). Bu, hiicre dis1 (pHe) ve hiicre igi
boslukta (pHi) pH diisiisiine neden olmaktadir (Larsen ve dig., 1997; Michaelidis ve dig.,
2005). Yiiksek seviyelerde bikarbonat nedeniyle, hiicre i¢i boslugun tamponlama kapasitesi
genellikle tiim deniz ektotermlerinde yiiksektir (Heisler, 1986), ancak pHe tamponlama i¢in
yiiksek bir kapasite, yiiksek metabolik oranlarla ve aktif bir yasam tarzi ile iligkili gibi
gorinmektedir (Melzner ve dig., 2009) ve esas olarak balik gibi deniz omurgalilarinda
bulunmaktadir (Esbaugh ve dig., 2012; Larsen ve dig., 1997). Ayrica sefalopodlarda
(Gutowska ve dig., 2010; Hu ve dig., 2014) ve bazi kabuklularda (Pane ve Barry, 2007,
Rastrick ve dig., 2014) bulunabilir. Buna karsilik, OA konusunda en ¢ok calisilan sesil
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kalsiyum karbonat yapisina sahip tiirler, yiiksek pCO,'ye yanit olarak pHe'nin hasara neden
olabilecegini gostermektedir (Lannig ve dig., 2010; Miles ve dig, 2007). Yapilan ¢alismalar
da kalsiyum karbonat yapisina sahip sesil tiirlerin, potansiyel olarak okyanus asitlenmesine
kars1 artan hassasiyetleri gozlemlenmistir (Melzner ve dig., 2009; Portner, 2008; Widdicombe
ve Spicer, 2008). pH degerindeki azalmanin fazla olmasi ve canli adaptasyonunun diisiik
olmasi, metabolik depresyona veya alternatif olarak asit-baz ve iyon-diizenleyici islemlerde
artan enerji ihtiyaclarina yol acabilir (Michaelidis ve dig., 2005; Reipschldger ve Portner,
1996). Ciinkd, canli tarafindan telafi edilemeyecek pH degerleri, pHi'yi azaltir, enerjinin ¢ok
kullanilmasina neden olan iyon pompalar1 viicut epitelinde proton esdeger iyon degisiminin
yiikseltilmesini gerektirir (Melzner ve dig., 2009). Sonug olarak, hiicrelerin, dokularin ve
dolayistyla tiim viicutta enerji biitcelerini zorlayabilir (Pan ve dig., 2015; Stumpp ve dig.,
2012). Tim canh tzerindeki etkileri ve fizyolojik mekanizmalardaki degisimlerin bilgisi,

ekolojik sonuglar1 tahmin etmenin anahtaridir (Portner, 2008; Sokolova ve dig., 2012).

Ekotoksikoloji ve risk degerlendirme ¢alismalarinda, erken yasam evrelerinin metal
kirlenmesine en duyarli dénem oldugu yaygin olarak kabul edilmektedir (Calabrese ve dig.,
1973; Warnau ve dig., 1996). Son zamanlarda, bir ¢alisma grubu, gelismekte olan sistemik
asit-baz diizenlemesinin heniiz tam olarak etkili olmadig1 (Portner ve Farrell, 2008) igin
embriyolarin ve larvalarin hiperkapniden (kanda CO; fazlalig) (Dupont ve dig., 2008;
Kurihara, 2008) etkilendigini gostermistir.

Okyanus sularinin sicaklik ve kimyasindaki CO; kaynakli degisimlerin, deniz bivalvlerinin
gelisimi, biliyiimesi ve metabolizmasini etkileyerek 6liim oranlarinin artmasina, larval ve
juvenil fazdaki bireylerin de biiylime oranlarmin azalmasina, bozulmus biyominerilizasyon
iretimine, bazal metabolik faaliyetlerin devamliliginin saglanabilmesi icin gerekli enerji
miktarinin artmasima bagli olarak yapilan ¢alismalar canlilarin giiclii sekilde etkilendigi
gosterilmektedir (Michaelidis ve dig., 2005; Dove ve Sammut, 2007; Gazeau ve dig., 2007;
Beesley ve dig., 2008; Talmage ve Gobler, 2009; Beniash ve dig., 2010; Gazeau ve dig.,
2010; Lannig ve dig., 2010; Dickinson ve dig., 2012). Yumusakgalarin fizyolojisinde CO;'in
neden oldugu degisikliklerin hiicresel mekanizmalar1 heniiz tam olarak anlasilmamistir, ancak
birden ¢ok metabolizma yolu, biyomineralizasyon ve asit-baz dengesi i¢ermesi olasidir
(Portner, 1993; Portner ve dig., 2000; Portner, 2008). Yiiksek pCOz'nin metabolik etkileri,
farkl tiirler arasinda degisiklik gostermektedir (Dupont ve dig., 2010; Hendriks ve dig., 2010;



15

Kroeker ve dig., 2010) ve deniz suyunda CO; konsantrasyonuna baglidir. Deniz bivalvlerinde,
pCO,'deki (> 1200 patm) orta dereceli artislarin metabolik oranlar iizerinde ¢ok az etkisi
olurken, daha yiiksek pCO; seviyelerinin (> 5000 patm) yiliksek oksijen tiikketimi (~ 2000—
3500 patm pCO,'de) ve metabolik hiz depresyonuna neden olabilecegi sonucuna varilmistir
(Michaelidis ve dig., 2005; Beniash ve dig., 2010; Hendriks ve dig., 2010; Thomsen ve
Melzner, 2010). Oksidatif stres, hayvanlarda metabolik ve asit baz diizensizliklerinin ortak bir
sonucudur ve bu nedenle yiiksek sicaklik ve CO; seviyelerine verilen fizyolojik tepkilerin bir
gostergesi olabilir. Yiiksek sicaklikla birlikte OA, genellikle deniz yumusakc¢alarinda, reaktif
oksijen tiirlerinin (ROS) olusmas1 ve detoksifikasyonu arasindaki uyumsuzluga bagli olarak
oksidatif strese neden olur (Abele ve dig., 1998; 2001; 2002; Heise ve dig., 2003; Pohlmann
ve dig., 2011). Bu, hiicresel redoks dengesindeki bozulmalarin, yiiksek sicaklik ve CO,
stresinin deniz yumusakcalar1 iizerindeki olumsuz etkilerine katkida bulunan ortak bir
mekanizma olabilecegini gdstermektedir. Bununla birlikte, yiiksek sicaklik ve CO;
seviyelerinin yakin gelecekteki kiiresel degisim senaryolari ile ilgili etkilesimli etkileri (IPCC,

2007) deniz yumusakgalarinda iyi anlagilmamistir ve daha fazla arastirma gerektirmektedir.

Hassas ve daha direngli fenotipleri veya tiirleri tespit etmek, okyanus asitlenmesine karsi
direnci artiran temel fonksiyonel 6zellikleri belirlemek icin kullanilabilir (Applebaum ve dig.,
2014). Ornegin, iki farkli tiir deniz kestanesinin aym CO, konsantrasyonuna maruz
birakilmasit durumunda, meydana gelen fizyolojik stireglerin farkli oldugu tespit edilmis, bu
durum tiirlere 6zgii asit baz ve iyon diizenleme kapasiteleri ile iliskilendirilmistir (Calosi ve
dig., 2013). CO; konsantrasyonunun daha az oldugu durumlarda, canlilar asit baz
diizensizliklerini telafi etme konusunda nispeten daha basarilidir (Calosi ve dig., 2013). Bu
durum da, asit baz diizenlemesinin daha iyi oldugu canlilarda okyanus asitlenmesine karsi
direnci saglayan fizyolojik 6zellikler olabilecegi hipotezini desteklemektedir (Melzner ve dig.,

2009; Portner, 2008).

Evrim agisindan diisiiniildiigiinde antropojenik okyanus asitlenmesinin hizli bir siire¢ olmasi,
tirlerin hayatta kalabilmek i¢in hizli bir sekilde adaptasyona ugramasini gerektirmektedir
(Sunday ve dig., 2014). Son zamanlarda yapilan arastirmalar, deniz omurgasizlarinin genetik
cesitlilik (Kelly ve dig., 2013; Pespeni ve dig., 2013), nesiller aras1 esneklik (Thor ve Dupont,

2015) veya tilkenme (yani farkli bir amag i¢in secilen bir 6zellik ile uygunluk) igerisinde
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mevcut olan mekanizmalar yoluyla okyanus asitlenmesine karsi hizli uyum saglama

potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir (Cole ve dig., 2016; Waldbusser ve dig., 2015).

2.2.1. Okyanus Asitlenmesinin Deniz Canlhlarinda Dogrudan Etkileri
2.2.1.1.Enerji Metabolizmas

Yiiksek pCO, / diisiik pH ve metal maruziyetinin enerji metabolizmasi lizerindeki birlesik
etkilerini anlamak, OA'nin metal biyokullanilabilirligi ve toksisitesi lizerindeki etkilerini
ongdren mekanik temelli modellerin gelistirilmesi i¢in Onemlidir. Suda yasayan
organizmalarda metallerin alimi, solungaglarda su bazli metallerin alimi ile havalandirma
oranlart (bir organizmanin oksijen talebinden dolay1) ve ayrica besin ile birlikte metallerin
alimi, gida oranlarinin alimi ve asimilasyonu arasindaki pozitif korelasyon (organizmanin
besin talebinden dolay1) nedeniyle dogrudan metabolik oranlarla ilgilidir. Daha onceki
deneysel ¢alismalar ve toksikokinetik modeller, sucul organizmalardaki metal aliminin, metal
ozelliklerinden (yani kovalent indeks) ve tiire 6zgli havalandirma oranlarindan tahmin
edilebilmesine ragmen (Veltman ve dig., 2008; Wang ve dig., 2011), hipoksi gibi ¢evresel
stres faktorleri tarafindan bozulabilecegini gostermektedir (Hattink ve dig., 2005, 2006).
Metabolik oranlardaki CO,'ye bagli kaymalar bu nedenle metal birikimini etkileyebilir ve
deniz organizmalarinda pCO;'ye bagli metal birikiminin farkli sekillerine katkida bulunabilir.
Suda yasayan organizmalarin metabolizmasi pCO; ve / veya pH'a duyarlidir; tipik olarak, orta
dereceli hiperkapni ve asitlenme, de§ismeyen veya yliksek metabolik hiza neden olurken, asiri
asitlenme, metabolik hiz depresyonuna yol agmaktadir (Wood ve dig., 2008; Munday ve dig.,
2008; Lannig ve dig., 2010; Dissanayake ve Ishimatsu, 2011; Melatunan ve dig., 2011;
Stumpp ve dig., 2011; Catarino ve dig., 2012; Dickinson ve dig., 2013; Matoo ve dig., 2013;
Hu ve dig., 2014). Ayrica, metal Kkirliliginin yan1 sira pH'!n diisiiriilmesi, deniz
organizmalarinin solunum ylizeylerine zarar verebilir, bu da oksijen alimmin daha diisiik
verimine ve dolayisiyla aktif ventilasyona daha fazla ihtiya¢ duyulmasina neden olabilir
(Lawson ve dig., 1995; Giari ve dig., 2007; Rodriguez-Romero ve dig., 2014). pCO,'nin
metallerin dagilimi1 ve canlilardaki birikimi tizerindeki etkilerini arastiran c¢alisma
sayisioldukga sinirli  olmasina ragmen, mevcut birkag c¢alisma pCO,'nin  deniz

organizmalarinda beslenme oranlarint ve asimilasyon verimliligini etkileyebilecegini
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gostermektedir (Vargas ve dig., 2014; Houlbréeque ve dig., 2015). OA ve metallerin
metabolizma ve deniz organizmalarinin beslenme hizlar1 tizerindeki etkilesimli etkilerini
degerlendirmek i¢in daha ileri ¢alismalara ihtiya¢ vardir ve bu degerlendirme farklit OA
senaryolar1 altinda metal birikimi i¢in fizyolojik temelli modellerin ayrilmaz bir parcas1 haline

gelmelidir.

OA ve metal etkilesimlerinin metabolizma {izerindeki fizyolojik sonuglari, metal alimi ve
birikimi tizerindeki etkilerin 6tesindedir. Enerji diizenlenmesi, bazal metabolizma ve biiylime,
tireme gibi diger enerjiye bagli fonksiyonlar: karsilamak igin gerekli olan enerji ile gida alimi
ve katabolizma yoluyla elde edilen enerji arasinda denge olmasi gereklidir. Bu dengenin
saglanabilmesi de ¢evresel stres faktorlerine karsi toleransin kilit bir belirleyicisidir (Sokolova
ve dig., 2012; Sokolova, 2013). Toksik metaller, deniz organizmalarinin enerji dengesini
olumsuz yonde etkileyen metabolik zehirler olarak bilinmektedir. Metal maruziyeti, stres
proteinleri (metalotiyoninler, 1s1 sok proteinleri ve antioksidanlar gibi) iiretmek ve hiicresel
hasar1 onarmak i¢in canlinin daha fazla enerjiye ihtiyag duymasina neden olabilir. Metal
maruziyeti ayrica, substrat seviyesinde fosforilasyonun mitokondriyal hasari ve / veya
baskilanmasi nedeniyle ATP iiretimini azaltabilir (Sokolova, 2004; Sokolova ve dig., 2004;
Cherkasov ve dig., 2006; Ivanina ve dig., 2008; Ivanina ve Sokolova, 2008; Ivanina ve dig.,
2009; Ivanina ve dig., 2010; Adiele ve dig., 2011). Ayrica sistemik O, ve yiyecek alim
mekanizmalarinin bozulmasina (6r. solungaglara veya sindirim epiteli ve kalp fonksiyonu
hasarina) neden olabilir (Lawson ve dig., 1995; Giari ve dig., 2007; Lannig ve dig., 2008).
Yiiksek COj'e maruz kalma, (Wood ve dig., 2008; Munday ve dig., 2008; Lannig ve dig.,
2010; Dissanayake ve Ishimatsu, 2011; Stumpp ve dig., 2011; Catarino ve dig., 2012;
Dickinson ve dig., 2013; Matoo ve dig., 2013) bazal metabolizmanin diizenlenmesi i¢in
gerekli enerji miktarini artirir ve protein sentezi ve iyon nakli i¢in yiiksek enerji talebinden
artmasia neden olmaktadir. Boylece, metallerin enerji dengesi iizerindeki olumsuz etkileri
daha da artabilir (Pan ve dig., 2015). Aksine, asir1 yiiksek pCO; veya diisiik pH tipik olarak
metabolik hiz depresyonuna neden olmaktadir (Michaelidis ve dig., 2005; Hu ve dig., 2014).
Bu asitlenme kaynakli metabolik baskilamanin metal toksisitesi {izerindeki etkileri 1yi
anlasilmamistir ve pozitif (metal alim oranlarimi diislirerek ve enerji rezervlerini koruyarak)
veya negatif (azaltilmig ATP arzi, hiicrelerin yeterli miktarda stres proteini iiretme yetenegini

sinirlarsa) olabilir.
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OA ve metallerin enerji metabolizmasi {izerindeki etkileri kapsamli bir sekilde
calisiimamistir, ancak mevcut veriler metal-OA etkilesimlerinin goriisii ile enerji arzini ve
talebini etkilemektedir ve metallerin ¢evresel agidan ilgili aralikta pCO; ile karsilastirildiginda
baskin metabolik modiilatér olarak goriinmektedir. Bu nedenle, sert deniz taragi M.
mercenaria ve istiridye C. virginica'da yiiksek pCO; (~800 ve 1,500 patm) ve Cd veya Cu'ya
(50 pg L'l) es zamanli maruz kalma, metalotiyoninlerin indiiklenmesini ve yiiksek protein
sentezini gosteren proteazom aktivitesinin artmasini saglamustir (Gétze ve dig., 2014). Ilging
bir sekilde, tek basina Cd maruziyeti, istiridye i¢indeki proteazomun tripsin benzeri ve kaspaz
benzeri aktivitesinin inhibe edilmesine neden olurken, istiridyelerde kaspaz benzeri aktivite,
yiksek pCO, ile hafif fakat 6nemli olglide uyarilmistir. Yiiksek pCO,, Cd'nin istiridye
proteazomunun tripsin benzeri ve kaspaz benzeri aktivitesi tizerindeki inhibe edici etkisini
tersine gevirmistir (Gotze ve dig., 2014). Hizli protein devri, artan enerji talebinin bir sonucu
olsa da, gesitli stres maddelerine adaptif tepkilerde Kilit rol oynamaktadir (Cherkasov ve dig.,
2006; Fraser ve Rogers, 2007; Deigweiher ve dig., 2009). Hiicresel enerji durumu, yiiksek
pCO,'ye (~800 ve 1,500 patm) ve metallere (50 pg L™ Cd veya Cu) maruz kalan istiridyelerde
korunmustur. Ayni durum, Cd'ye ve yiiksek pCO,'ye maruz kalan istiridye (M. mercenaria)
icin de gecerlidir, Cu'ya ve yiiksek pCO,'ye birlikte maruz kalinmasi glikojen igeriginin

azalmasina neden olmustur (Gotze ve dig., 2014).

Ozellikle, yiiksek CO, seviyeleri, iz metallerin metabolizma {izerindeki bazi olumsuz
etkilerini hafifletebilir. Bu nedenle, metallerin (Cu ve Cd) mitokondriyal fonksiyon
(mitokondriyal eslesme ve ATP sentez kapasitesi dahil) tizerindeki olumsuz etkileri, deniz
bivalvleri C. virginica ve M. mercenaria'daki disiik pH ile potansiyel olarak metal taginmasi
ve mitokondride pH'a bagh etkiler nedeniyle azalmistir (Ivanina ve Sokolova, 2013). Yiiksek
pCO, seviyelerinin istiridye icindeki antioksidan proteinlerin ekspresyonunu arttirdigi
(Tomanek, 2011) ve deniz taraklarinda metal kaynakli reaktif oksijen tiirlerinin olusumunu
hafiflettigi gosterilmistir (Ivanina ve dig., 2013). Bu bulgular, artmis pCOy'nin, iz metallerin
enerji metabolizmast ve oksidatif stres iizerindeki olumsuz fizyolojik etkileri iizerine
antagonist etkilere neden olabilecegini gostermektedir. Bununla birlikte, bu konudaki mevcut
caligmalar hem metallere hem de hiperkapniye goreceli olarak toleransli olan ve dolayisiyla
tim deniz organizmalarina genellestirilemeyen nehir agz1 bivalvleri ile siirhdir.

Hiperkapninin metallere maruz kalan hayvanlarin biyoenerjetigi ilizerinde gozlenen yararlt
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etkilerin ne kadar oldugunu ve bu etkilerin tiim organizma enerji homeostazi icin etkilerini

belirlemek i¢in daha genis bir deniz taksonu yelpazesi igeren ¢alismalara ihtiya¢ vardir.
2.2.1.2.Asit Baz Dengesi

Asit baz ve iyonik homeostazin siirdiiriilmesi, OA ve metal maruziyetlerinin etkilesimli
etkileri i¢in kilit bir fizyolojik hedefi temsil etmektedir. Cevresel hiperkapni (yiiksek pCOy),
viicut sivilarinin pH, CO, ve bikarbonat konsantrasyonlarinin yani sira deniz organizmalarinin
hiicre i¢i ortamimi dogrudan etkilemektedir. Bu kaymalar hiicresel fonksiyonu ve
metabolizmayr gii¢lii bir sekilde etkileyebilir ve bu nedenle, pH kaymalarinin zararh
sonuclarindan kacinmak i¢in hayvanlar, hiicre i¢i ve hiicre disi bdoliimlerin pH'sini
diizenlemelidir. Baliklarda, hiperkapniyaya cevaben pH diizenlemesi, solungaglarda iyon
degisimleri ile, Na'/H" degisimi, CI' / HCO3 degisimi ve Na* /HCOj3 degisimi yoluyla asiri
proton alimmi igerir ve Na® ve K' gradyanlar1 ve karbonik anhidraz ile bikarbonat
dontisiimleri tarafindan desteklenmektedir (Claiborne ve dig., 2002). Deniz kabuklular1 ve
aktif sefalopodlarda da benzer mekanizmalar tarif edilmistir (Gutowska ve dig., 2010; Henry
ve dig., 2012). Sesil yumusakcalar ve ekinodermler gibi diger omurgasiz tiirleri, hiperkapni
sirasinda hiicre dist sivilarin pH ve pCO,'in1 etkili bir sekilde diizenleyememektedir. Sinir
seviyesine yakin ve B sinifi iz metalleri (Cd, Cu, Ag, Hg ve Pb gibi), Na" / K* -ATPaz
aktivitesini ve ayni zamanda diisiik (nanomolar) konsantrasyonlardaki karbonik anhidraz
(CA) aktivitesini inhibe etmektedir (Lionetto ve dig., 1998; Skaggs ve Henry, 2002; Soyut ve
dig., 2008; Roberto ve dig., 2010; Lopes ve dig., 2011; Henry ve dig., 2012) ve boylece deniz
organizmalarinda asit-baz diizenlemesini baskilayabilir ve bunlar1 hiperkapnik strese karsi
daha duyarli hale getirebilir. Bu etkilerin, dolasim sivisinda asit-baz homeostazi igin iyon
nakil mekanizmalarina bagli olan aktif balik ve omurgasiz tiirlerinde daha belirgin olmasi
muhtemeldir. Cevresel hiperkapniye maruz birakilan Atlantik morina baligi hiicre disi
asidosizin 24 saat i¢inde tam olarak telafi edilmesini saglamig, ancak bu telafi edici cevap Cu
maruziyeti tarafindan inhibe edilmistir (Larsen ve dig., 1997). Buna karsilik, ¢ift kabuklu
yumusakcalarda, izole edilmis manto hiicrelerinin M. mercenaria hiicre i¢i pH"1 (pHi), tek
basina Cd veya Cu'ya maruz birakilmasindan veya yiiksek pCO; ile kombinasyonundan
etkilenmemistir (Ivanina ve dig., 2013). Benzer sekilde, istiridye M. mercenaria ve istiridye
C. virginica'nin hemositlerinin pHi'si, Cd veya Cu (50 pug L™) ile kombinasyon halinde

yiiksek hiicre i¢i pH diizenlemesine isaret eden yliksek pCO,'ye (~ 800 ve 2000 patm) uzun
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siire maruz kalmadan etkilenmemistir (Ivanina ve dig., 2014). Ozellikle, Cd'ye maruz kalma,
¢ift kabuklu hemositlerin ve sindirim bezi hiicrelerinin pH degerlerinde artisa yol agmistir (M.
mercenaria ve C. virginica; Ivanina ve dig., 2014; Mytilus galloprovincialis; Dailianis ve
Kaloyaianni, 2004).

2.2.1.3.Bagisiklik

Iz metaller yumusakgcalar (Pipe ve dig., 1999; Coles ve dig., 1995; Gomez-Mendikute ve
Cajaraville, 2003), kabuklular (Xian ve dig., 2010), ekinodermler (Coteur ve dig., 2005) ve
baliklar (Handy, 2003; Prophete ve dig., 2006; Monserrat ve dig., 2007) dahil deniz
organizmalarinda bagisiklik hiicrelerin bollugunu ve fonksiyonlarini etkileyen gii¢lii immiin
baskilayicilardir. Calismalar, yakin gelecekteki OA senaryolar tarafindan tahmin edildigi gibi
yiiksek pCO,'ye maruz kalmanin, iz metallerin bagisiklik baskilayici etkilerini artirabildigini
gostermistir. Bu nedenle, yiikselmis pCO, ve Cd’nin birlikte etkisi fagositik aktiviteyi,
hemositlerin adezyon kapasitesini olumsuz etkilemis, deniz taragi M. mercenaria ve istiridye
C. virginica hemositlerinde hemolenf lizozim aktivitesini azaltmis ve lektinlerin ve 1s1 sok
proteini ekspresyonunu bastirmistir (Ivanina ve dig., 2014). Benzer sekilde, mavi midye
Mytilus edulis’te Cd, Cu ve Pb tarafindan fagositozun inhibisyonu (engellenmesi) ¢ok diisiik
pH (6,2)'da daha kuvvetli bir sekilde meydana geldigi belirtilmistir (Han ve dig., 2013). Bu,
tlimli ¢evresel hiperkapninin (OA sirasinda beklendigi gibi) metallerin dogustan gelen
bagisiklik iizerindeki olumsuz etkilerini giiclendirdigini ve deniz organizmalarint kirli
haliglerden parazitlere ve patojenlere kars1 hassaslastirabilecegini gostermektedir. Bu etkilerin
deniz organizmalarinda yaygmn olup olmadigmi ve sahadaki daha yiiksek hastalik

duyarliligina ne derece ¢evrildiklerini belirlemek i¢in ileri ¢calismalara ihtiyag¢ vardir.
2.2.1.4.Ureme ve Gelisme

Deniz omurgasizlarinin erken gelisim evreleri (embriyolar ve larvalar) ¢evresel strese karsi en
hassas agamalardir. Genellikle omurgasizlarda dollenme ve yumurtlama donemi Kritik bir
nokta olarak kabul edilir ve hem OA hem de toksik metallerin etkilerine duyarlidir (Parker ve
dig., 2010; Ross ve dig., 2011). Yiiksek COz'nin deniz organizmalarinin embriyonik gelisimi
tizerindeki etkileri, literatiirde belgelenen olumsuz (Green ve dig., 2004; Kurihara ve dig.,
2007; Fabry ve dig., 2008; Talmage ve Gobler, 2009; 2010; 2011; Scanes ve dig., 2014),
pozitif (Iglesias-Rodriguez ve dig., 2008; Gooding ve dig., 2009; Melzner ve dig., 2013) ve
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higbir etkiye sahip olmadig1 (Gazeau ve dig., 2011; Talmage ve Gobler, 2011) seklinde
siniflandirilmaktadir. OA’nin deniz canlilarinda neden oldugu etkilerin arastirildigi 228
calisma derlenmis (Kroeker ve dig., 2013), elde edilen sonuglar Sekil 2.2°de verilmistir. Buna
karsilik, metal maruziyeti neredeyse her zaman gelisimin bozulmasimna ve embriyonik ve
larval evrelerde yiiksek 6liim oranlarina yol agmaktadir (Kobayashi ve Okamura, 2004, 2005;
Bielmyer ve dig., 2005; Watson ve dig., 2008; Jezierska ve dig., 2009; Witeska ve dig., 2014).
Yiksek pCO; ve metallerin deniz omurgasizlarinin dollenmesi ve gelismesi tizerindeki
etkilerine dair mevcut veriler, bu iki stresoriin ek etkilerini gostermektedir. Halkali solucan
tirti olan Pomatoceros lamarckii'de yiikseltilmis pCO;'de dollenme basarisinda azalmaya
neden olmus, ancak diisiik Cu seviyeleri (0,002 pM veya 0,126 pg L™) tek basina veya
yiikseltilmig pCO; ile birlikte ek bir dollenme baskilanmasina neden olmamistir (Lewis ve
dig., 2013). Poliket Arenicola marina’da Cu deniz suyu pH (8,3-7,5; pCO, ~400-3,000
patm)'sindan bagimsiz olarak sperm hareketliligini, dollenme basarisin1 ve larva sag kalimini
biiyiik 6lglide azaltmis, bununla birlikte, yiiksek pCO, ve Cu'ya kombine maruz kalma, sperm
hareketliligini ve larva sag kalimini, tek bir stres maddesinin neden oldugu seviyelerin
Otesinde, ilave bir sekilde baskilanmistir (Campbell ve dig., 2014). Benzer sekilde, yiiksek
pCO, (~800— 3,000 patm) ve disik pH (7,8-7,2), P. lamarckii'nin embriyo ve trokofor
larvalarinin gelisimini olumsuz yonde etkileyerek yiiksek mortalite ve viicut asimetrisine
neden olmus ve diisiilk Cu konsantrasyonlarina ortak maruz kalma, larva sagkalimini sadece
diisiik pH'da gozlemlenen seviyelerin Otesine diistirmiistiir (Lewis ve dig., 2013). Deniz
kopepodlarinda, Tisbe battagliai'nin disik pH (7,9-7,7) ve Cu kombinasyonu, ciddi
gelisimsel bozukluklara ve muhtemel epigenetik etkilere isaret eden ¢oklu jenerasyonlarda
nauplii iiretiminde baskilanmaya yol agmistir (Fitzer ve dig., 2013). Bununla birlikte, Cu
varhiginda, hayatta kalan larvalarin somatik bilylimesi, c¢alisilan tim pH'da anlamli olarak

daha yiiksek bulunmustur (Fitzer ve dig., 2013).
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Sekil 2.2: Okyanus asitlenmesinin deniz canlilari tizerindeki etkilerinin degerlendirildigi sonuglar
(Kroeker ve dig., 2013)

2.2.1.5.Davranis

Olumsuz gevresel kosullarin davranistan kagmilmasi hareketli deniz organizmalarinda ortak
bir uyarlayici stratejidir ve davranigsal kagis yanitlar1 bivalvlerde (kapak kapanmasi gibi) sesil
organizmalarin stres toleransinda da 6nemli bir rol oynayabilir. Caligmalar, yiiksek pCO;'in,
avcl ve toksinlerden kagma dahil olmak {lizere deniz organizmalarinin davranigini
etkileyebilecegini gdstermistir. Intertidal salyangozlarda Littorina littorea, yiikseltilmis pCO»,
muhtemelen diisiik pH'da tretilen daha ince kabuklari nedeniyle azalan fiziksel savunmay1
telafi etmek igin, yirtict bir yengecten kaynaklanan kimyasal igeren deniz suyundan
kaginilmasini arttirmistir (Bibby ve dig., 2008). Buna karsilik, yiiksek CO; seviyeleri (~ 961
patm), deniz kabuklusu Gibberulus gibbosus'ta aver kagis davramisini, GABA (gama
aminoblitirik asit) reseptoriiniin aracilik ettigi davranmigsal kararlari degistirerek bozmustur

(Watson ve dig., 2013). Yiiksek CO,'ye maruz kalma ayn1 zamanda tropik baliklarda avci
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kacis tepkileri (kat edilen mesafe, tepki hizi ve siiresi dahil) lizerinde olumsuz bir etkiye
sahiptir (Allan ve dig., 2013) ve balik larvalarinin kimyasal isaretler arasinda ayrim yaptigi
koku alma mekanizmalarini bozmustur (Munday ve dig., 2008). Cd ve Cu gibi iz metallerin
ayrica koku alma reseptorii baglama bolgelerine miidahale ettigi (Cagan ve Zeiger, 1978) ve
koku almaya kars1 tepki verme yetenegini bastirdigi (Scott ve dig., 2003; Sovova ve dig.,
2014) ve boylece yiiksek pCOz'nin olumsuz etkilerini potansiyel olarak arttirdigi
bilinmektedir. Deniz bivalvlerinde, disik pH’in (Clements ve Hunt, 2014; Rodriguez-
Romero ve dig., 2014) yan1 sira Cd, Cu ve Pb gibi metaller yasamsal aktiviteleri azalmaktadir
(Phelps ve dig., 1985; Roper ve Hickey, 1994; Bonnard ve dig., 2009) ve koruyucu valfin
kapanma hizin1 yavaglatarak (Sobrino-Figueroa ve Caceres-Martinez, 2009) avcidan
kacinmay1 etkilemektedir. Bu nedenle, yiiksek pCO; ve metallerin davranis degisiklikleri
tizerindeki ilave veya sinerjik etkileri, deniz ekosistemlerinde av-avci etkilesimlerini

etkileyebilir.

2.2.1.6.Kalsifikasyon

CaCOg iskelet yapilarinin salgilanmasi Prekambriyen doneminden bu yana jeolojik zaman
boyunca zamandan bagimsiz olarak ve tekrar tekrar gelismistir (Knol, 2001). Kalkerli bir dis
iskelete veya kabuga sahip olmanin en biiyiik avantaji predatdrlere karsi korunmadir. Ek
olarak, diger cesitli biyotik ve abiyotik faktorler muhtemelen evrimsel tarihin farkh
zamanlarinda farkli fauna gruplarinda CaCOj3 kisimlariin se¢imine katkida bulunmustur. Bu

da, uzun siire¢ igerisinde canlilarin varligin1 korumasina yardimci olmustur (Kroeker ve dig.,

2011).

Calismalarin bir¢ogunda, artmis pCO, ve azalmis karbonat iyon durumu, CaCO3 doygunluk
durumu ve pH’m kalsifikasyonda azalmaya neden oldugunu gostermistir (Gattuso ve dig.,
1998; Langdon ve dig., 2000, 2003; Riebesell ve dig., 2000). Bu ¢alismalarin ¢ogunlugu 1lik
su mercanlart ve kokkokolofor alglerde test edilmistir (Royal Society, 2005; Kleypas ve dig.,
2006). Sonuglar, mercanlardaki kalsifikasyon oraninin, pH veya deniz suyu CO; sisteminin
bagska bir parametresi yerine CaCOj; doygunluk durumu tarafindan kontrol edildigini
gostermektedir (Gattuso ve dig., 1998; Langdon ve dig., 2000, 2003; Langdon ve Atkinson,
2005; Schneider ve Erez, 2006; Silverman ve dig., 2009).
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pH'm diisiiriilmesi, deniz suyunda inorganik karbon sistemi iizerindeki ve okyanusun
antropojenik CO, alimindan kaynaklanan tek etki degildir. Kalsit ve aragonit, deniz
kalsifikatorleri tarafindan iiretilen baglica biyolojik olarak olusturulmus karbonat
mineralleridir ve her iki mineralin stabilitesi, kismen sicaklik tarafindan belirlenen deniz
suyunda bulunan CO, miktarindan etkilenir. Soguk sular dogal olarak daha fazla CO, tutar ve
sicak sulardan daha asidiktir. Aragonit ve kalsit doyma horizonlarinin derinlikleri, deniz
kalsifikatorleri i¢in Onemlidir, ¢linkii bu horizonlarin derinligi, deniz canlilar1 tarafindan
biyojenik  kalsiyum karbonatin  ¢Okeltilmesinin  meydana gelebilecegi  (doygunluk
derinliginden daha s1g) ve koruyucu mekanizmalarin yoklugunda ¢dziilme yasayacaklari sinir1

belirler.

Okyanus asitlenmesinin bir populasyonun birey sayisindaki diisiisiin birincil nedeni olup
olmadigin1 degerlendirmek, su anda okyanusta siiregelen fiziksel ve kimyasal degisikliklerin
coklugu nedeniyle zor olmaktadir. Okyanus asitlenmesi, devam eden Onemli ¢evresel
degisikliklerle (6rnegin, okyanus sicakligi artis1) birlikte sinerji icerisinde gerceklesmektedir
ve ¢oklu stres faktorlerinin bu kiimiilatif etkileri veya etkilesimleri, biyota i¢in herhangi bir
stres etkenin tek basin olan etkisinden daha onemli sonuglar dogurabilir. Bu nedenle, bu
degisikliklerin deniz organizmalar tizerindeki sinerjistik etkileri ve bunun sonucunda ortaya
cikan ekosistem tepkileri lizerine arastirmalar kritik 6neme sahiptir ancak hala baslangic

agsamasindadir.

Kronik olarak artmig CO2'nin CaCO3 kabuk yapisina sahip canlilara etkilerini, bireysel tiirler
ve bunlarin ekolojik topluluklar1 i¢indeki diisiik kalsifikasyon oranlarinin uzun vadeli etkileri
bilinmemektedir. Kalsifikasyon kalsiyum karbonat yapisina sahip canlilarda birden fazla
fonksiyonla iliskilidir. Azalan kalsifikasyon, muhtemelen bu organizmalarin predatorlere ve
hastalik yapict mikroorganizmalara karsi savunmasiz kalmasmma ve rekabet avantajinin

azalmasina neden olmaktadir (Kuffner ve dig., 2008).
2.2.1.7.Bentik omurgasizlar

Son zamanlarda yapilan ¢aligsmalar, bentik yetiskin yumusakgalarin ve ekinodermlerin deniz
suyu karbonat kimyasindaki degisikliklere duyarli oldugunu gostermektedir. IS92a emisyon
senaryosunda (2100'de yaklasik 740 ppmv) gergeklesmesi ongoriilen yiiksek pCO; seviyesine

cevap olarak, midye Mytilus edulis ve Pasifik istiridye Crassostrea gigas'daki kire¢lenme
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oranlarinin sirastyla % 25 ve % 10 oraninda azaldigi gosterilmistir (Gazeau ve dig., 2007).
Alt1 aydan fazla bir siire boyunca yiiksek CO, (560 ppm) igeren deniz suyunda biiyiitiilen
deniz salyangozu Strombus luhuanus'ta, kabuk biiyiimesinde bir azalma gozlenmis ve hem bu
salyangoz hem de iki denizkestanesi tiiriinde viicut agirhiginda bir azalma rapor edilmistir
(Shirayama ve Thorton, 2005).

Bentik yumusakgalarin ve ekinoidlerin erken evrelerindeki CaCOjs yapilarini olusturma
asamalari, artan deniz suyu pCO,’den (veya azalan pH, bikarbonat iyon konsantrasyonu ve
CaCO;z; doygunluk durumu) etkilenmektedir. Denizkestanelerinde (Hemicentrotus
pulcherrimum ve Echinodetra mathaei), dollenme basarisi, gelisim oranlar1 ve larva
biiyiikliigii, artan CO, konsantrasyonuyla azalmistir (Kurihara ve Shirayama, 2004). Okyanus
asitlenmesi sartlarinda denizkestanesi larvalarinda yiiksek oranda ¢Oziiniir yiiksek
magnezyum CaCQOg spikiillerinin anormal iskelet olusumu gozlenmistir. Green ve dig. (2004)
tarafindan yapilan caligmada, sert kabuklu istiridye Mercenaria mercenariain yavru
bireylerinin kabugu, diisiik deniz suyu pH degerine dolayisiyla diisilk Q degerine maruz
birakildiginda (Qarag ~0,3) kabuk erimesi oldugunu rapor etmislerdir. iki haftalik deney
stiresinde, CaCOj3 kabuklar1 biiyiik oranda ¢6ziilmiis ve kabugun yalnizca organik matrisi

kalmustir.

Yumusakcalarin mineralojisi ve kalsifikasyon mekanizmalari, ekinoid larva asamalarini
okyanus asitlenmesine hassas hale getirebilir. Her ne kadar yetigkin gastropodlar ve ¢ift
kabuklar, kabuk yapisinda aragonit, kalsit veya her iki faz1 salgilarlarsa da, gastropodlarin ve
bivalvlarin veliger (larval asamalardan biri) kabuklarinin hepsinin benzer kristal ince
yapilarda aragonit icerdigi ve bu nedenle yumusakca larva kabugunun evrimde biiyiik oranda
korundugu bilinmektedir (Weiss ve dig., 2001). Dahasi, kizilotesi spektrometre ve Raman
goriintiileme spektroskopisi kullanilarak yapilan son galismalar istiridye M. mercenaria'nin
(yetigskin kabugu aragonitiktir) larvalarinin, istiridye C. gigas'in (yetigkin kabugu neredeyse
tamamen kalsitiktir) aragonit i¢in gecici bir 6ncii olarak amorf CaCOj3 olusturdugunu ortaya
koymaktadir (Weiss ve dig., 2001). Benzer sekilde, iki deniz kestanesi tiiriiniin embriyonik
gelisimi sirasinda, amorf bir CaCO3 Onciisii, temel kabuk yapisinin (dikenli yap1) olusumu

sirasinda kalsite doniisiir (Beniash ve dig., 1997; Raz ve dig., 2003).

Yiiksek pCOy’nin ¢ift kabuklular {izerindeki olumsuz etkileri ¢ok sayida calismada
aragtirtlmistir (Kuwatani ve Nishii, 1969; Bamber, 1987, 1990; Michaelidis ve dig., 2005;



26

Berge ve dig., 2006). Kiyidaki nehir agz1 bolgelerine yerlesmis olan bivalvler, antropojenik
okyanus asitlenmesine karsi ozellikle savunmasiz olabilirler. Bu organizmalar larvalardan
bentik yavru bireye (Green ve dig., 2004) gecislerinde son derece yliksek 6liim oranlart (>%
98) gozlenmekte ve okyanus asitlenmesinden kaynaklanan gen¢ 6lim oranlarindaki artisin,

¢ift kabuklu popiilasyonlar iizerinde ciddi etkileri olabilecegi gézlenmistir.

Kurihara ve dig. (2008) yaptiklar1 ¢alismada, 2300 yilina kadar (pH 7,4) gerceklesmesi
ongoriilen deniz suyu pCO,'nin, istiridye Crassostrea gigas’in erken gelisimini ciddi sekilde
etkileyecegini ve asitlenme etkilerinin CaCOj kabuklariin larva gelisim asamalarindaki
Oonemini vurguladigin1 géstermistir. Erken yasam evreleri ¢evresel etkenlere yetiskinlere gore
daha duyarli oldugu ve bivalv ve gastropod gibi ¢ogu bentik kalsifikasyon yapan canlinin
planktonik larva evrelerine sahip olmasi nedeniyle, yiiksek 6liim oranlarindan dolayi larva
evresindeki dalgalanmalar yetiskinlerin niifus biiyiikliigii izerinde giiclii bir etki yaratabilir
(Green ve dig., 2004). Kurihara ve Shirayama (2004), yiiksek pCO;'in iki denizkestanesi
tirtiniin (Hemicentrotus pulcherrimus ve Echinometra mathaei) dollenme hizi ve larva
morfolojisi tizerindeki etkilerini arastirdig1 ¢aligmada, her iki tiiriin de déllenme oraninin artan
CO; konsantrasyonu ile azaldigin1 tespit etmislerdir. EK olarak, artan CO, konsantrasyonu ile
pluteus larvalarmin bliyiikliigii azalmis ve her iki tiirlin larva evresinde hatali sekillenmis
iskelet olusumu gozlenmistir. Kurihara ve dig. (2008) yapmis olduklari ¢alismada, azalan pH
ve degismis karbonat kimyasmin, deniz ekosistemleri i¢in ciddi sonuglar dogurabilecegi

bircok deniz organizmasinin erken gelisimini ve yasam ge¢cmisini etkiledigini rapor etmistir.

Artan okyanus asitlenmesinin kalsiyum karbonat yapisina sahip canlilar tizerindeki dogrudan
etkilerine odaklanan aragtirmalar yapilmistir, ancak bireysel ve ekolojik olarak énemli dolayli
etkiler meydana gelmesi de olasidir. Bibby ve dig. (2007) yaptiklar1 ¢alismada gastropod
tirtinde asitlenmis deniz suyuna (pH = 6,6) karsi davranigsal, metabolik ve morfolojik
tepkilerini belgelemistir. Deniz salyangozu, kontrol deneylerinde yirticiya (yengeg) maruz
kaldiginda daha kalin kabuklar iirettigi, ancak bu savunma tepkisinin, pH diistiigiinde
bozuldugu tespit edilmistir. Deniz salyangozunda metabolizma hizinin ve organizma
etkilesimlerinin azaldigi, enerji gereksinimleri ve av-avci iligkileri yoluyla 6nemli ekosistem
etkileri gibi konularda artis oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alisma sadece bir yumusakca tiirtinii

arastirmistir, ancak diger deniz organizmalarimin muhtemelen okyanus asitlenmesine dolayli
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tepkileri olacaktir (Bibby ve dig., 2007). Ayrica ¢alisilan pH degeri OA senaryolari

degerlerinin ¢ok daha altinda olan, bir bakima ger¢ek¢i olmayan seviyededir.

Onceki galismalar, OA'in birgok CaCOj3 dis iskelet yapisina sahip olan ve olmayan organizma
icin temel olarak olumsuz sonuglara sahip olacagini ve biyolojik cesitlilik, trofik etkilesimler
ve diger ekosistem siireclerinde degisikliklere yol agabilecegini gostermektedir (Portner,
2010; Royal Society, 2005; Kleypas ve dig., 2006; Hall-Spencer ve dig., 2008; Fabry ve dig.,
2008; Andersson ve dig., 2008). Deniz organizmalari OA'den, asit-baz diizenleme, solunum,
enerji dongiisii ve metabolizma bozukluklari, biiyiime oranlarindaki azalma, lireme basarisi,
kalsifikasyon ve duyusal yeteneklerin azalmasi ile gosterilen temel olarak olumsuz yonlerden
etkilenmektedirler (Riebesell ve dig., 2000; Caldeira ve Wickett, 2003; 2005; Portner ve dig.,
2004; Ishimatsu ve dig., 2004; 2005; Portner, 2006; Green ve dig., 2009; Munday ve dig.,
2008).

2.2.1.8.Diger Fizyolojik Siirecler

Okyanus asitlenmesi, infaunal deniz bivalvleri i¢in potansiyel bir tehdittir (Gazeau ve dig.,
2013). Infaunal tiirler sediment-su ara yiizeyinin altinda yasamalar1 nedeniyle sedimentte ¢ok
farkl1 pH ve karbonat sistemi kosullarina maruz kalmaktadirlar. Sediment gézenek suyunun
(porlar1 arasinda yer alan deniz suyunun) su kolonunda deniz suyundan daha yiiksek bir pH
tamponlama kapasitesine sahip oldugu bilinmektedir (Leclercq ve dig., 2002; Andersson ve
dig., 2008). Bu nedenle, infaunal organizmalarin okyanus asitlenmesinin etkilerine kars1 daha
direncli oldugu varsayilmistir (Widdicombe ve dig., 2011). Calismalar, sedimentin i¢inde ve
yiizeyinde yasayan poliketler (Batten ve Bamber, 1996, Widdicombe ve dig., 2009),
nematodlar (Widdicombe ve Needham, 2007), deniz kestanesi (Dashfield ve dig., 2008) ve
deniz yildizi (Wood ve dig., 2009) gibi ¢esitli deniz omurgasizlarimin pH ve karbonat
jeokimyas1 ile ilgili degisikliklere dayanikli oldugunu gostermistir. Buna karsin son
caligmalar, sediment asitlenmesinin infaunal organizmalar1 da olumsuz etkileyebilecegini
belgelemistir (Green ve dig., 2004, 2009; Clements ve Hunt, 2014; Rodriguez-Romero ve
dig., 2014; Clements ve dig., 2016).

Deniz organizmalar1 {izerindeki OA etkileri daha fazla arastirilirken, sediment

asidifikasyonunun infaunal organizmalar iizerindeki etkileri nispeten daha az incelenmistir.
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Sediment, deniz suyu pH'sinin azalmasiyla birlikte daha da asidik hale gelebilir. Caligmalar,
daha asidik sedimente maruz kalan bivalvlerde kabukta ¢Oziinmenin arttigini, daha fazla
lezyonlarin meydana geldigini ve 6liim oraninin arttigini gostermektedir. Bivalvin tiirii veya
yasam evresine bagli olmaksizin, daha asidik sedimentin olumsuz etkilerini en aza indirgemek

i¢in sedimentin icerisine daha az gomiilebilir veya daha genis alanlara dagilim gosterebilirler.
2.2.2. OKkyanus Asitlenmesinin Dolayh Etkileri

Okyanus asitlendirmesinin balik¢ilik ve su iiriinleri tizerindeki dolayl etkileri, (i) biyolojik

cesitlilikteki degisiklikler, (ii) habitat kaybi ve (iii) trofik ag degisimidir.
2.2.2.1.Biyolojik Cesitlilikteki Degisiklikler

Akdeniz'deki biyogesitlilik, deniz organizmalarinin siirdiiriilebilir kullanimi1 yoluyla fayda
saglamaktadir. Ornegin, ticari degeri diisiik olarak bilinen bazi algler ve siingerler, bazilari
insan hastaliklarini tedavi etmek i¢in kullanilan ¢ok ¢esitli biyolojik olarak aktif metabolitleri
saglar. Deniz canlilari, genis besin kaynag (yliksek kalitede protein, mineraller, D vitamini ve
Omega-3 yag asidi igerigi) antioksidan Ozellikleri, kalp sagligi ve kansere karsi1 koruyucu

olmasi, ayn1 zamanda siis esyasi olarak kullanilmas1 bakimindan 6nem tagimaktadir.
2.2.2.2.Habitat Kayb:

Pek ¢ok bitki ve omurgasiz, balik ve kabuklular i¢in temel habitatlar saglayan ve ekosistemin
isleyisine 6nemli katkida bulunan topluluklar olusturmaktadir. Israel ve Hophy (2002) yapmis
olduklar1 ¢alismada 7,8 pH’1n, ¢ok ¢esitli Akdeniz alglerinde biiylime ve fotosentez iizerinde
bir etkisi olmadigin1 gostermistir. Vulcano ve Ischia adalarinda yapilmis olan saha
caligmalarinda, bazi deniz yosunlarinin yiiksek COj‘den faydalanabildikleri gosterilmistir
(Hall-Spencer ve dig., 2008; Johnson ve dig., 2013; Porzio ve dig., 2011). Kroeker ve dig.
(2013) yapmis olduklar1 ¢alismada kalkerli tiirlerin yakin gelecekte okyanus igin dngoriilen
pH kosullarinda fizyolojik olarak dayanabilecegini ancak kalkerli olmayan deniz yosunlari
icin daha yiiksek bir rekabet kabiliyetinin gelismesine neden olabilecegini gostermistir. Genel
olarak calismalar okyanus asitlenmesinin mikroalg ve deniz yosunu topluluklarinda biiyiik
degisimlere neden olacagin1 gostermektedir. Bu organizmalarin bazilarinin potansiyel olarak
kaybi, baliklar, kabuklu deniz hayvanlar1 ve diger organizmalar i¢in Onemli habitatlar

olusturmalar1 nedeniyle endise kaynagidir.



29

Vermetid resifleri ve mercan resiflerinde kalsiyum karbonat yapinin canlilar i¢in gerekli
miktarda saglanamamasi, canlilarin yavas biiyiimesine veya hatta tilkenmesine neden olarak
biyolojik dengeyi olumsuz yonde etkileyebilir (Milazzo ve dig., 2015). Levant sahili boyunca
yer alan vermetid resifleri nesli tiikkenme tehlikesiyle karsi karsiya kalarak, biyolojik cesitlilik
ve kiy1 erozyonunda biiyiik kayiplara neden olabilir. Baliklar i¢in 6nemli habitatlar olusturan,
kendi balik¢iligini destekleyen, turizmi ¢eken (Hilmi ve dig., 2012) ve yerel ekonomileri
destekleyen mercanlarin Kalsifikasyonu okyanus asitlenmesine karsi 6zellikle savunmasiz
goriinmektedir (Rodolfo-Metalpa ve dig., 2011). Ornegin, okyanus asitlenmesinin ekonomik
olarak Onemli olan endemik Akdeniz kirmizi mercan tiri olan Corallium rubrum,
Coralliidae, ozellikle Mg-kalsit iskeletinin yiiksek ¢oziiniirligiinden dolayr zararli etkileri
oldugu gosterilmistir (Bramanti ve dig., 2013). Buna karsilik, soguk su mercanlariin
biiylimesi ve kalsifikasyonu, gerekli adaptasyonu saglayarak yiizyil sonu i¢in dngériilen CO,
seviyelerinden etkilenmeyebilir (Maier ve dig., 2013). Bununla birlikte, dogal ortamdaki bu
kireglenme aklimasyonu hakkindaki bilgilerin az oldugu ve mercanlarin Akdeniz'deki iist
termal siirlarina yakin yasadiklar1 géz oniine alindiginda, bu derin ve sicak deniz iireticilerin

cesitliliginin OA’ya kars1 durumunu belirsiz kilmaktadir.

2.2.2.3.Trofik Besin Ag Degisimi

Deniz kaynaklarinin bollugu yumusakcalar ve baliklarin da dahil oldugu pek c¢ok canli igin,
bolgesel trofik aglarin yapisina ve isleyisine biiyiik 6lglide baghidir ve artan CO; seviyeleri en
diisiik trofik diizeylerin (yani fitoplankton ve zooplankton) bollugunu ve kalitesini
etkilediginde dolayli olarak etkilenebilir. Akdeniz'deki bentik besin aglari, Posidonia
oceanica deniz gayirlarinin tiretkenligi ile desteklenmektedir. Bu bentik iiretkenlik, yiikselen
deniz suyu sicakliginin dogrudan deniz suyu iizerindeki olumsuz etkileri ve dngdriilen yiiksek
pCO; nedeniyle dnemli miktarda epifitik topluluk kaybina neden olabilir (Cox ve dig., 2015).
Calismalar, gelecekteki okyanus asitlenmesinin sonucu olarak mikro diizeydeki planktondan
en kiiciik piko ve nano-planktona dogru pelajik tretkenlikteki olast bir kayba dikkat
¢ekmektedir (Riebesell ve dig. 2013; Maugendre ve dig., 2016). Kokkolitoforlarin hiicre
yogunlugu ve biyolojik ¢esitliliginin volkanik bir dogal CO; sizint1 adasi olan Vulcano
Adasi'ndaki dogal bir pH derecesi boyunca azaldigi bulunmustur (Ziveri ve dig., 2014). Ek

olarak, Lyon Korfezi'ndeki, kalkerli fitoplankton baskin tiirlerin okyanus asitlenmesinden
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etkilendigi gozlenmistir (Meier ve dig., 2014). Bir sonraki trofik seviyede zooplanktonun,
sardalya balig1 gibi kiigiik pelajikler de dahil olmak iizere baliklar i¢in 6nemli bir besin
kaynag1 olmasi besin zinciri boyunca canlilarin artan deniz suyu CO; konsantrasyonlarindan
etkilenebilecegini desteklemektedir. Fotosentetik mikroalgler olan pteropodlarin larva evresi
Cavolinia inflexia (Cavoliniidae), ylizyilin sonunda 6ngoriilen pH degerinden dogrudan
etkilenmis ve malformasyonlar ve daha diistik kabuk biiylimesi sergilemistir (Comeau ve dig.,
2010). Kopepodlarin okyanus asitlenmesinden etkilenmeyecegi disiiniildiigii halde, son
caligmalar, deniz kopepodu Acartia clausi'nin (Acartiidae) asitlenme ve 1sinmanin birlikte

etkisiyle yeteneginde azalma olabilecigini gostermistir (Zervoudaki ve dig., 2014).

2.2.3. Insan Saghg Etkileri

Okyanus asitlenmesinin deniz kaynaklarinin iiretimi iizerindeki etkisinin Otesinde, deniz
tiriinlerinin kalitesi gelecekteki okyanus kosullariyla tehlikeye girebilir ve insanlar tarafindan
tilketilen tiirler igin giivenlik riskini artirabilir. Akdeniz havzasinda o6trofikasyon ve
tabakalasmanin artmasiyla birlikte, okyanus asitlenmesinin kiy1 sularinda zararli alg
patlamalarinin (Harmful Algal Bloom-HAB) frekansinda ve yogunlugunda artisa sebep
olabilecegi diistiniilmektedir (Hall-Spencer ve Allen, 2015; Rosa ve dig., 2012). Bu zararh
mikro alglerin ¢ogalmasi, organizmalar1 dogrudan etkileyerek cevreye zarar verebilir ve
kontamine deniz tiriinleri tiikketimi yoluyla insan sagligini tehdit edebilir (Erdner ve dig.,
2008).

Artan CO; nedeniyle deniz suyu kimyasinda meydana gelen degisiklikler, iz elementler gibi
kirleticilerin biyolojik kullanilabilirligini (bioavalaibility) degistirebilir (Millero ve dig.,
2009). Okyanus asitlenmesinin bir sonucu olarak, metallerin sefalopod veya bivalvler gibi
yumusakgalarda biyolojik birikiminin, kirlenmenin artmasiyla birlikte siirekli artis gdstermesi
beklenmektedir (Lacoue-Labarthe ve dig., 2009a,b, 2011, 2012; Lopez ve dig., 2010; Ivanina
ve dig., 2013). Deniz hayvanlari i¢in dogrudan toksikolojik risklerin 6tesinde, insanlar igin
deniz {irtinleri giivenligi, hem toplam metal konsantrasyonlarinin hem de kirleticilerin
biyolojik olarak erisilebilen fraksiyonunun artmasiyla tehlikeye girebilir (Belivermis ve dig.,
2016). Istiridyeler gibi bivalvler, Zn gibi iz elementleri metabolik olarak inert metal

bakimindan zengin graniiller formunda biriktirebilir (Wallace ve Luoma, 2003). Bu Mg / Ca



31

karbonat graniilleri, hiicre dis1 pH"1 tamponlama potansiyelleri ile bilinmektedir (Viarengo ve
Nott, 1993; Viarengo ve dig., 1998). Bu baglamda, okyanus asitlenmesi metal detoksifikasyon
stratejilerini ve dolayisiyla biyolojik olarak erisilebilirliklerini ve bu metallerin daha yiiksek

trofik seviyelerine transferini etkileyebilir.

Gelecekteki okyanus asitlenmesi ve su sicakliginin artmasi, atmosfere kiiresel CO;
emisyonlarinin azalmaya devam etmesi halinde bile, Akdeniz i¢in bir tehdit olusturmaktadir
ve biyolojik cesitliligini ve verimliligini olumsuz yonde etkilemektedir. Bunun sonucunda
bolgedeki insan topluluklarina sagladigi kabuklu deniz {irlinleri yetistiriciligi, balik¢ilik ve
turizm gibi kilit sosyal ve ekonomik hizmetlerin okyanus asitlenmesinden olumsuz

etkilenebilecegi diisiiniilmektedir.

2.3.CO, KAYNAKLI SEDIMENT ASIiTLENMESI

Sediment gozenek suyu pH'st ve karbonat doygunluk durumu (doyma durumu kalsiyum
karbonatin ¢okeltilmesi i¢in deniz suyunun kapasitesinin bir Ol¢iisiidiir ve pH, sicaklik,
tuzluluk ve basingtan etkilenir; >1 = siiperdoyma, 1 = doygunluk, <1 = az doygunluk)
genellikle yiizey suyundan ¢ok daha disiiktiir (Kuzeybati Atlantic: Hales ve dig., 1994; Green
ve dig., 2009; California Sahili: Cai ve Reimers, 1993). Sediment pH" tipik olarak ~ 6,5-8,2
arasinda degismektedir (Widdicombe ve dig., 2011). Sedimentteki pH ve karbonat doygunluk
durumu derinlikle artabilir (Widdicombe ve dig., 2011; Green ve dig., 2004, 2009).

Sediment gozenek suyu pH's1 ve iliskili karbonat jeokimyasal kosullar1 organik maddenin
mikrobiyal fauna ile ayrismasiyla kontrol edilir (Widdicombe ve dig., 2011). Yiizey
sedimentinde bulunan mikroorganizmalarin esas olarak aerobik respiratorler oldugu
diisiiniiliirse, O,'yi tliketirler ve sediment yiizeyinde birikebilecek biiylik miktarlarda organik
maddeyi ayristirarak CO; iiretirler. Yetersiz oksijenli sedimentlerde, bu CO; yiizey sediment
pH'sin1 azaltabilir. Eger organik madde dekompozisyonu (bozunmasi) yoluyla aerobik
solunum, derin sediment tabakalarinda meydana gelen siireglerden daha fazla pH azalmasina
neden oluyorsa, ylizeydeki sediment gozenek suyu pH'st ve karbonat jeokimyasi derin
sediment tabakalarindan daha asidik hale gelebilir. Bu islemlerin bir sonucu olarak, yiizey
sedimenti pH'sinda bazik ve asidik kosullara yayilan 6nemli degisiklikler gézlemlenebilir
(pH: ~ 6,5-8,2; Widdicombe ve dig., 2011).
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2.3.1. OKyanus Asitlenmesinin Sediment Uzerine Etkileri

Okyanus asitlenmesinin (yani su kolonu asitlenmesinin) sediment jeokimyasal siirecleri
tizerindeki etkileri yeterince tanimlanmamistir. Herlihy ve Mills (1986), su siitunu
parametrelerine dayanan sediment biyojeokimyasal kosullarina iliskin ¢ikarimlardan
kacgiilmasi gerektigini, ¢linkii tath sularda (Anna Go6lii, Virginia) sediment gézenek suyunun
pH degerinin (pH ~ 6,0-7,0) su siitunu pH degerinden (pH ~ 3,5) iki kat yiiksek oldugunu
belirtmislerdir. Bununla birlikte, Widdicombe ve dig. (2009) yapilan ¢alismada deneysel
olarak, deniz suyundaki pH degerini diisiirmenin, sediment suyunun pH degerini
azaltabilecegi belirlenmistir. Ayrica, su siitunu kosullar1 daha asidik hale geldik¢e pH derinlik
gradyanlar1 degistigi gozlenmistir. Sediment pH'1, sediment yiizeyinde bile, listte bulunan
suyun pH'1 <7,0 oldugu zaman (yukaridaki Herlihy ve Mills (1986) 'n gozlemlerine uygun
olarak) ustteki suyun pH degerine esit veya ondan daha yiiksektir (Widdicombe ve dig.,
2009). Gazeau ve dig. (2014) Arktik okyanusunda yapmis olduklar1 ¢alismada su kolonunda
meydana gelen asitlenmenin sedimentte meydana gelen reaksiyonlar1 etkilemedigini
gostermislerdir. Sediment gozenek suyu pH’si, su kolonu pH’sinin bir fonksiyonu olarak
Olgiilememektedir. Benzer sekilde, Kitidis ve dig. (2011) yaptiklar1 ¢aligmada daha asidik
kosullar altinda su kolonunda amonyak oksidasyon oranlarinda diisiislere ragmen, daha asidik
bir su kolonuna maruz kalan sedimentlerde amonyak oksidasyon hizlarinda herhangi bir
degisiklik olmadigini bildirmislerdir. Ancak, ¢alismalar sedimentin asitlenmesinin tortularin
toksisitesini artirabildigini, hem mobilizasyonu (yani sediment tanelerinden sediment gézenek
suyuna dogru hareketi) hem de deniz sedimenti igindeki metallerin toksisitesini
artirabilecegini one siirmektedir (Roberts ve dig., 2013; De Orte ve dig., 2014; Ivanina ve
Sokolova, 2015). Sediment pH ve karbonat jeokimyas1 daha asidik su siitunu kosullarindan

etkilenebilirken, sediment cogunlukla okyanus asitlenmesinden etkilenmez.

2.4.0KYANUS ASITLENMESININ DENiZ ORGANIiZMALARINDA METAL
VE RADYONUKLID BiYOBIRIKIMINE ETKIiLERIi

Radyoekoloji alaninda caligsmalar, ekosistemlerin ekolojik isleyisi ve canlilarin etkilesimi

hakkinda, canlilarin ¢esitli kirleticilere maruz kalmasi ve etkisi i¢in Ongoriilen gergekei
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modellerin gelistirilmesine katkida bulunmaktadir. Belirli bir ekosistemdeki bilesenlerin
radyoaktif kirlenmesinin simiilasyon modellerinin ger¢ekeiligini arttirmak ve radyoaktif

kirlenmenin biyoindikatorleri olarak segilen organizmalarin belirlenmesini saglamaktadir.

Deniz iriinleri arasinda, bivalvler genellikle metalleri dokularinda yiiksek miktarda
biriktirebilirler, bu da insanlar tarafindan tiiketildiklerinde risk olusturabilecegini
gostermektedir (Chouvelon ve dig., 2009; Metian ve dig., 2008). Bu risk temel olarak, deniz
tirlinlerinin yumusak dokularindaki metal 6zelliklerine baglidir. Metalin besin yoluyla alinmig
olmasi ve biyolojik olarak kullanilabilir fraksiyonunda olmasina (yani gidadan asimile olan ve
bir organizmanin sistemik dolasimina erisebilen fraksiyon) baglhdir. 1990'lardan 6nce, genel
olarak metallerin biyolojik olarak kullanilabilen fraksiyonunun hiicrelerdeki sitozolik
("¢ozlinlr") fraksiyonun metal igerigi tarafindan giivenilir bir sekilde degerlendirildigi
varsayllmistir. Daha sonra, c¢alismalar hiicre igerisinde ¢oziinmeyen kisimlarin metal
biyoyararlanimi iizerine etkisine odaklanmis ve sadece sitozolik fraksiyonun kullanilmasinin,
metallerin trofik seviyede biyolojik kullanilabilirliginin agiklanmasinda eksik oldugunu
gostermistir. Gilinimiizde, hiicre i¢inde hem sitozolik hem de organel fraksiyonlarinda
bulunan metallerin biyolojik olarak kullanilabilir fraksiyonu daha 1yi1 yansittig
diistiniilmektedir (Wallace ve Lopez, 1996; Wallace ve Luoma, 2003). Daha yakin
zamanlarda, sindirimle alinan bir metalin toplam miktarmin biyolojik olarak kullanilabilir
fraksiyonununu daha gergekg¢i bir degerlendirmesini saglamak igin in-vitro sindirim metotlar1

gelistirilmistir (Oomen ve dig., 2003; Versantvoort ve dig., 2005; Amiard ve dig., 2008).

Radyoniiklidlerin, enerji santralleri ve yakit isleme tesisleri dahil olmak iizere niikleer
tesislerden salinmasi ve radyoniiklid atiklarinin bertaraf edilmesi, su ortamlarindaki kimyasal
ve biyolojik durumlari i¢in biiyiik endise yaratmaktadir. Deniz ortamlarina bosaltilan bir¢ok
radyoniiklid arasinda, 137cs ve ¥Cs, uzun fiziksel yart Omiirleri ve su kolonunda kalma
stireleri nedeniyle dikkat ¢eken fisyon iiriinleridir. Bu radyoniiklidlerin su besin zincirinde
izleyecegi yolun belirlenmesi, insan saglig1 lizerindeki potansiyel etki risklerinin gercekei bir
degerlendirmesi i¢in sarttir. Radyosezyum icin endise, sudaki besin aglar i¢indeki potansiyel
transferinden kaynaklanmaktadir (Rowan ve Rasmussen, 1994). 2011 yilinda Japonya
Fukusima'daki Daiichi Niikleer Santrali'nde meydana gelen kaza, deniz ortaminda biiyiik

miktarda radyoaktif Cs salinimina neden olmustur (Chino ve dig., 2011; Bailly du Bois ve
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dig., 2012). Bu kazadan sonra, Japonya'nin kiy1 sularinda Cs izotop konsantrasyonlar1 6nceki

seviyelere gore 10-1000 kat arttig1 tespit edilmistir (Buesseler ve dig., 2012).

1950'lerden bu yana, deniz ekosistemleri radyoniiklidlerin (***Cs gibi) endiistrilerden, niikleer
kazalardan ve niikleer silah testlerinden kaynaklanan sizintilara maruz kalmasina neden
olmustur (Friedlander ve dig., 2005). Bu radyoaktif kirlenme azalma egiliminde olmasina
ragmen, yine de radyoaktif girdi alan kiy1 bolgelerinde hala endise vericidir. Deniz biyotasi su

kaynakli kirlenmeden dogrudan etkilenebilir.

Madencilik, fosil yakitlarin kullanilmasi, endiistriyel faaliyetler ve atiklarin kontrolsiiz olarak
cevreye verilmesi, ¢cevredeki eser element ve radyoniiklid salinimlarinin ortak kaynaklaridir
ve gecen ylizyilda kiy1 deniz ekosistemlerinin kirlenmesindeki en 6nemli etkenlerden biridir
(Belivermis ve dig., 2016). Organizmalarda gerekli olan (6rn. Co, Mn veya Zn) veya gerekli
olmayan (6rn. Ag, **Am, Cd) elementlerin asir1 birikmesi toksik etkilere neden olabilir
(Rainbow, 1997). Metallerin biotada biyolojik birikimi (i) ¢evrenin fizikokimyasal kosullart
ile belirlenen elementin biyokullanilabilirligine, (i1) organizmalarin biyolojik 6zelliklerine
(metabolizma ve beslenme stratejisi gibi) ve (iii) elementlerin &zelliklerine baglidir. Bu
faktorlerin hepsi deniz suyu pH’sindan etkilendiginden okyanus asitlenmesinin deniz
omurgasizlarindaki metal biyobirikim kapasiteleri {izerindeki etkisinin arastiriimasi
gerekmektedir. Aslinda, artmig pCOznin neden oldugu pH ve deniz suyu kimyasi
degisiklikleri  metallerin  kimyasal  Ozelliklerini  ve  dolayisiyla  organizmalara
biyokullanilabilirligini 6zellikle karbonatlarla gii¢lii kompleksler olusturan elementler i¢in
(Am-Choppin, 2006) etkili olmaktadir (Millero ve dig., 2009). Ayrica, artan sicaklik veya
hiperkapninin ortak etkileri metallerin biyolojik birikimini etkileyebilir (White ve Rainbow,
1984; Houlbreque ve dig., 2011) ve boylece metal toksisitelerini artirabilir (Pascal ve dig.,
2010; Roberts ve dig., 2013).

Son altmig yil boyunca, insan faaliyetleri, denizlerin ve okyanuslarin antropojenik
radyontiklidlerle ¢esitli derecelerde kirletmistir (Friedlander ve dig. 2005). Her ne kadar bu
kirlenmenin azalmaya meyilli oldugu belirtilse de, endiistriden, niikleer kazalardan ve niikleer
silah testlerinden ve kullanimindan kaynaklanan serpinti biyotada yapay radyoaktif
maddelerin bulunmasia sebep olmaktadir (Friedlander ve dig. 2005). Sonug olarak, deniz

ortamindaki bu radyoniiklidlerin seviyelerini izlemek i¢in diinya ¢apinda izleme programlari
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olusturulmustur (Nielsen ve dig., 2007). Genel olarak, izleme programlari deniz suyu

analizleri, ¢cokeltiler ve biyolojik 6rneklerin analizine dayanmaktadir (Fegan ve dig., 2010).

Bu ¢aligmada ele alinan metallerden kadmiyum, en toksik metallerden biri olarak kabul edilir
(Ramade, 1992). Kadmiyum, metallerin taginmasinda ve stoklanmasinda rol oynayan protein
olan metalotiyoninlerin sentezini indiiklemektedir. Ayrica, kadmiyum konsantrasyonu fosfatla
o kadar 1yi korelasyon gosterir ki, deniz omurgasizlarinin fosillesmis testlerinde Cd birikmesi
denizdeki geg¢mis besin konsantrasyonlarinin bir Slgiisii olarak kullanilir (Boyle ve dig.,
1976). Sezyum, biyokimyasal olarak potasyum ile benzer ozelliktedir. Kobalt canlilarin
metabolizmasi i¢in gerekli elementlerden biridir (Smith ve Buddemeier, 1992). Bilinen higbir
biyolojik islevi olmayan Ag, su organizmalari i¢in en toksik agir metallerden biri olarak kabul

edilir (Lima ve dig., 1982; Ratte, 1999).

Bivalvler deniz suyunu siizerek beslendikleri sirada metal biriktirirler (Reinfelder ve dig.,
1997; Boisson ve dig., 1998; Metian ve dig., 2005). Son 30 y1l boyunca, mavi midye Mytilus
edulis, deniz ortamindaki kadmiyum ve diger metaller i¢cin en sik kullanilan izleme
organizmasi olmustur (Coleman ve dig., 1986; Rainbow, 1995) ve bircok midye izleme
projeleri yapilmistir (Fowler ve Oregioni, 1976; Goldberg ve dig., 1983; Amiard ve dig.,
1986; Thebault ve dig., 2008).

Canlilarda metal veya radyoniiklid biyobirikimi ¢6ziinmiis halde sudan alima, besin yoluyla
ve sediment yoluyla alim olmak {izere ii¢ yolla meydana gelmektedir. Genel olarak, sediment,
2'Am gibi transuranik elementlerin biyotaya gecisinde énemli bir vektor olarak kabul edilir
(Miramand ve dig., 1982; Bustamante ve dig., 2006; Ryan ve dig., 2002). Buna karsilik,
sedimanlardan Cs transferi nispeten sinirli goriinmektedir (Bustamante ve dig., 2006;
Borretzen ve Salbu, 2009). Bu nedenle, bu {i¢ maruz kalma yolunun nispi katkisin1 daha iyi
anlayabilmek icin, deniz suyundan, besinlerde ve sedimentten radyoniiklidlerin

biyobirikiminin deneysel olarak belirlenmesi gerekli goriinmektedir.

Metaller kirletici olarak degerlendirildiginde, radyoniiklidlerde oldugu gibi fizyolojik yari-
omre sahip olmadiklar1 bilinmektedir. Bu durum metallerin biyotada ¢ok daha uzun siire
kalma egiliminde oldugunu gostermektedir. Cinko, kobalt gibi metabolik olarak gerekli olan
metaller, belirli bir konsantrasyona kadar canli {izerinde olumlu sonuglara neden olurken, bu

gerekli elementlerin konsantrasyonunun canli viicudunda gereginden fazla artmasi canli igin
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toksik etkiye neden olmaktadir. Bununla beraber, kadmiyum, arsenik ve civa gibi metaller

canli i¢in diisiik konsantrasyonlarda bile toksik etkiye neden olmaktadir.
2.5.RADYOIZLEYICI TEKNIGI

Deniz canlilarinda metallerin ve PAH-PCB gibi organik bilesenli kirleticilerin
biyobirikiminin incelenmesi amaciyla radyoaktif izotoplarinin (metaller i¢in) ve radyoaktif
isaretli formlarmin (organik bilesikler igin) kullanilmasi yontemi radyoizleyici teknigi olarak

adlandirilmaktadir (Kalayci ve dig., 2013; Sezer ve dig., 2014).

*’Co, deniz canlilarinda belirli bir konsantrasyona kadar metabolizma igin gerekli olan bir
metal oldugu (Nolan ve dig., 1992), bu sebepten dolayr da deniz organizmalarinda
biriktirildigi bilinmektedir (Rainbow ve White, 1990). Okyanus asitlenmesi sartlarinda bu
kirleticinin deniz bivalvlerinde biyobirikimi artarsa toksik etkiye neden olabilecegi

distiniilmektedir.

Cs-134, ®Cd ve 110mAg niikleer enerji santrallerindeki sizintilardan cevreye dagilan
radyoniiklidlerdir. Ge¢miste meydana gelen niikleer silah denemeleri, Cernobil ve Fukusima
niikleer santral kazalari sonrasinda atmosfere ve ardindan biyotaya dagilim gostermistir
(Giingor ve dig., 2001). Ozellikle, nispeten uzun yari Smre sahip olan *’Cs gibi
radyoniiklidler ~giliniimiizde deniz ortammda ve deniz canhilarinda hala yliksek

konsantrasyonda bulunan radyoniiklidler arasindadir (Kili¢ ve dig., 2014).

Metal ve radyoniiklid biyobirikiminin deniz canlilari tizerindeki etkilerinin arastirilmis oldugu
calismalarin sayilar1 olduk¢a azdir (Topcuoglu ve Van Dowen, 1997; Onat ve dig, 1999;
Gilingor ve dig., 2001; Topcuoglu, 2001; Kalayci ve dig., 2013; Sezer ve dig., 2014). Bununla
birlikte, metal ve radyoniiklid biyobirikimi sadece giliniimiiz sartlarinda incelenmistir.
Ulkemizde okyanus asitlenmesinin deniz omurgasizlarinin  herhangi bir biyolojik
parametresine veya metal ve radyoniiklid biyobirikimine etkilerini arastiran, sadece iki adet

calisma (biri bu tezden) literatiirde yerini almistir (Sezer ve dig., 2018a,b).
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3. MALZEME VE YONTEM

Okyanus asitlenmesi ile ilgili yapilan deneysel ¢alismalarda suyun pH degerinin ve karbonat
kimyasi ile ilgi degiskenlerin hassas bir sekilde 6l¢iilmesi ve deneyler siiresince ¢ok iyi takip
edilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada pH degerleri IKS Aquastar (Karlsbard) deniz suyu
sartlandirma sistemi ile kurulmus ve devamli olarak takip edilmistir. Sicaklik degerleri de
ayni sistem {izerinden takip edilmistir. Diger taraftan alkalinite suyun ne kadar asidite
tamponlayict alkali kimyasallar icerdigini gosteren bir parametredir. Bu nedenlerle pH
degerinden sonra okyanus asitlenmesi c¢aligsmalarinda en 6nemli parametre toplam alkalinite
A7’dir. Deniz suyu pH ve toplam alkalinite degerlerinin her ikisi de kullanilarak deniz
suyunun diger onemli inorganik karbon degiskenleri olan pCO,;, CO;, kismi basinci;
CO3 ve HCO3: sirastyla karbonat ve bikarbonat konsantrasyonlari; Ct: toplam inorganik

karbon; Qarq: aragonit doygunluk durumu; Q¢ @ Kalsit doyma durumu hesaplanabilmektedir.
3.1.PH SISTEMI (IKS)

IKS cihazi, CO; tiipii ve pH problar1 kullanilarak akvaryumlarda istenilen pH degerleri tam
zamanl olarak ayarlanip kontrol edilebilmektedir. Eger IKS sisteminin pH problarinin suda
6lgmiis oldugu deger istenilen degerden daha biiyiikse, sistem kendiliginden devreye girerek
akvaryuma CO; gazinin salinmasint saglamaktadir. CO; gazinin akvaryumda daha iyi
¢Oziinebilmesi icin CO, baglantilari, hava motorlarinin tam karsisina yerlestirilmektedir.
Sistem akvaryumun pH’st istenilen degere geldiginde CO, salinimini selonoid valfler
yardimiyla otomatik olarak kesmektedir. Akvaryumun pH degeri zamanla yilikselmekte bu
durumda IKS sistemi kendiliginden devreye girmekte ve pH degerini hedeflenen degere tekrar
diisiirmektedir. Her akvaryum i¢in ayr1 olacak sekilde pH probu bulunmakta ve her akvaryum

icin ayr1 pH degeri ayarlanabilmektedir.

IKS Aquastar, selonoid valfli CO; tiip ve akvaryumlarin igindeki pH problart arsindaki
otomasyon sayesinde ii¢ akvaryumdaki sularin pH seviyeleri deneyler boyunca istenen
seviyede (7,5, 7,8 ve 8,1) tutulabilmistir. pH hedef degerin 0,01 pH seviyesi iizerine
ciktiginda pH probu yoluyla bunu algilayan IKS Aqustar’in CO;, tiipiin selenoid valfine sinyal
gondermektedir. Valfin agilarak pH istenen seviye gelinceye dek akvaryuma saf CO;
verilmektedir. Akvaryumlarin iginde devamli bulunan pH problari IKS AQUASTAR marka
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referans elektrot iceren cam elektrot tipindedir. Sistem akvaryumlarin pH ve sicaklik
degerlerini 15 dakikada bir bilgisayardaki programa kaydetmektedir. Béylece deney boyunca
kaydedilen degerlerin ortalamasi alinarak uygulanan deneysel pH ve sicaklik degerleri

bulunmustur.

TKS Kontrol sistemleri

Sekil 3.1: IKS-Aquastar, baglantili bilgisayar ve CO, tiipleri

Akvaryumlara sistem tarafindan otomatik olarak ¢ok az CO, pompalanmasi bile bazen pH
degerinin istenenden daha fazla diismesine neden olmaktadir. Bunun engellenmesi i¢in
akvaryumlara bir motor yardimiyla kireg tast (sodalime) ile zenginlestirilmis hava da devamli
olarak eklenmistir. Soda kirecinden gegen hava ile CO, pH’a olan etkileri bakimindan
birbirine z1t etki gostermektedir. Soda kireg tasi icerdigi bazik maddeler nedeniyle (kalsiyum
hidroksit [Ca(OH),] (yaklasik % 75), sodyum hidroksit [NaOH] (yaklasik % 3), potasyum
hidroksit [KOH] (yaklasik % 1) suyu baziklestirebilmektedir. Soda kirecinin akvaryumlara
verilmesinin bir diger nedeni kontrol akvaryumunda pH’in 8,1 degerinin altina diismesinin
engellenmesidir. Sodalime pH’1 hafifce yiikselterek gergek anlamda bir “kontrol” olmasini

saglamaktadir.
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3.2.IKS SISTEMININ KALIiBRASYONU

Tim diinyada labortauvarlarda standart olarak kullanilan pH-metrelerde serbest hidrojen
skalas1 (free hydrogen scale, pHgee) kullanilmaktadir. Bu skalada sadece serbest hidrojen
iyonlart dikkate alinir. Toplam pH skala (pHt) veya deniz suyu pH skalast denilen skalada ise
deniz suyundaki siilfat ve florit iyonlar1 da dikkate alinmaktadir. [IUPAC NBS (National
Bureau of Standards) tarafindan kabul edilen serbest H skalasina gére (pHngs) pH metreler
diisiik iyonik sertlige sahip standart tamponlarla belirlenen pH skalasidir. NBS pH
tamponlarmin iyonik sertligi ve deniz suyu iyonik sertligi arasindaki fark nedeniyle deniz
suyunda pH Olgiimlerinin potentiyometrik sistemlerle Olgiilebilmesi icin kalibrasyon
yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle deniz suyu pH 0l¢limlerinde daha dogru sonuglar veren
toplam pH skalasinin (total pH; pHt) kullanilmasi gerekmektedir. Total pH skalasinda H”
iyonlar1 yani sira florid ve siilfat iyonlarmmin da hesaba katilmasi dogru &l¢iim sonuglart
alinmasin1 saglamaktadir. Standart pH metrelerle toplam pH belirlemek i¢in 6zel olarak
hazirlanmis kalibrasyon sivilarina ihtiyag vardir. Sentetik deniz suyu ile hazirlanmig Tris HCL
tamponu (equimolal Tris buffer 0,04 mol/kg-H,O Tris+0,04 mol/kg-H,O Tris-HCI) toplam
pH hesaplanmasinda en sik kullanilan tampondur. Bu caligsma i¢in tuzlulugu 35 psu olacak
sekilde deniz suyu ile hazirlanmig Tris (2-amino-2-hydroxymethyl-1,3-propanediol) HCL
tamponu A.B.D.’nin Scripps Institution of Oceanography Marine Physical Laboratory’den
tedarik edilmistir (Dickson ve dig., 2007). Tuzlulugu 35 psu olan bu tampon ¢ozelti saf su ile
sulandirilarak deneylerde kullanilan deniz suyuna uygun tuzlulugu 22 psu olan tampon elde
edilmistir. Her ii¢ akvaryumdaki sularin toplam IKS sisteminin vermis oldugu pHs
degerlerinden pH (pHrt) seviyelerini belirlemek icin pH Ol¢tim sistemi her hafta Tris-HCL
buffer kullanilarak kalibre edilmistir. Bu tezde verilen tiim pH degerleri toplam pH (pHr)

Olceginden verilmistir.
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Sekil 3.2: Akvaryumlarin pH degeri kalibrasyonlarinin yapildigi pHmetre

3.3.TOPLAM ALKALINITE OLCUMU

Toplam alkalinite (A7) Gran yontemi ile 6l¢iilmiistiir (Gran, 1952). Bu yontem deniz suyunun
stlfurik asid ile titrasyonuna dayanmaktadir. At Ol¢limiine baslanmadan o6nce pH
elektrotlarinin kalibrasyonu yapilmistir. Toplam alkalinite (At) 6l¢limii i¢in deneyin yapildigt
akvaryumlarin her ii¢linden de 100 ml deniz suyu 6rnegi alinmis ve 0,45um por c¢aph filtre
kagitlar1 kullanilarak stizlilmiistiir. Siizlilmiis olan deniz suyu ayr1 beherler igerisine alinmais,

beherin icerisine manyetik karistirici ve pH probu yerlestirilmistir. Deniz suyu 6rneginin titre
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edilmesi amaciyla 0,01 N siilfiirik asit (H2SO4) kullanilmustir. Ornek igerisine eklenen
siilfirik asidin tiim sivida dagilmasi igin manyetik karistirict kullanilmis, 6rnegin iyice
karismasi i¢in yaklasik olarak 30 saniye beklenmistir. Asit eklemeye baslanmadan once
baslangic pH degeri Olclilmiistiir. Siilfiirik asit; deniz suyunun igerisine yavas yavas ilave
edilmis, eklenen asit miktarina bagli olarak degisen pH degerleri kaydedilmistir. pH degeri
3,5-3,0 araligina diisiinceye kadar titrasyona devam edilmistir. At Gran metoduna gore
toplam alkalinite pH degerinin 3,5-3,0 aralifina kadar diisiiriilmesi sonucu yapilan hesaplama
ile belirlenebilmektedir (Dickson ve dig., 2007). Matematiksel olarak eklenen titrantin ml ve
equivalent noktasi tespit edilerek Gran F1 fonksiyonu elde edilmistir. Titrasyon sonucunda
GRAN grafigi lizerinden bikarbonat equivalent noktasi bulunmus ve buna gore toplam

alkalinite pmol kg™ biriminden hesaplanmustir.
F = Vo + V)X 106PH
Vo=Ornek hacmi (ml)

V=Titrant hacmi (ml)

Akvaryumlar, IKS Aquastar diizenegi, pH ve sicaklik problart kurulduktan sonra tez
deneylerine baslanmistir. Tez caligmas1 kapsaminda yapilan deneylerin kisa bir 6zeti Tablo

3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1: Tez deneylerinin 6zeti

Deney no Calisilan tir Radyoniiklid Deneyin icerigi
Deney 3.1 . . .
Manila Kum  Midyesi 2105,
(Ruditapes philippinarum) e Alim
Deney 3.2 . e Biyokinetik: Alim ve
istiridye (Ostrea edulis) 134¢s, ¥Co ve 1°Cd atilm
e Doku dagilimi
e Hiicre i¢i dagilim
Deney 3.3 1oma g e Biyokinetik: Alim ve

atilim
Karides (Palaemon e Doku dagilimi
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adspersus)

- - llOmAg’ 109Cd ve
Deney 3.4 Sediment su transferi (Ky) 1300
S
Mytilus galloprovencialis
D 3.5 (T>|,:t d'g ttp id hg, Ted ve
eney 3. sedimentten midyeye
y ey 13¢cs Alim
transfer)
D h (R:Sita;:s Tilippi:jarum HompG 198Cq ye
eney 3. sedimentten midyeye
y 4id 13¢cs Alim
transfer)
Akdeniz midyelerinde
Deney 3.7 (Mytilus galloprovincialis) HomAG ve 199¢g Biyokinetik: Alm ve
atilim
Doku dagilimi
Filtrasyon miktari
Akdeniz midyelerinde belirleme
. ot Immunomodiilasyon
Deney 3.8 (Mytilus galloprovincialis) HOmA g ve 109C testleri

Dolagimdaki hiicre
dis1 niikleik asit
miktarinin
belirlenmesi
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Sekil 3.2: Laboratuvarda drneklerin 6lgiime hazirlanmasi.

3.4.0KYANUS ASITLENMESININ MANILA KUM MIDYESINDE
(RUDITAPES  PHILIPPINARUM) “°PO  ATILIMINA ETKIiSININ
ARASTIRILMASI:

Kaynagi Marmara Denizi oldugu &grenilen 128 adet Manila kum midyesi (Ruditapes
philippinarum (Adams & Reeve, 1850) Yenikoy Balik Pazari’'ndan Ocak, 2017 tarihinde
alinmig ve Radyoekoloji Laboratuvari’na getirilmistir.

Deneyde kullanilan deniz suyu yapay olarak laboratuvarda hazirlanmistir. Yapay deniz suyu,
canlilarin toplanmis oldugu Marmara Denizi’nin deniz suyu fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
saglanmaya c¢alisilmistir. Yapay deniz suyunun hazirlanmasi i¢in Aquarium Systems Ocean
Instant marka deniz tuzu belirlenen miktarda saf su ile karistirilmis ve tuzun su igerisinde

tamamen ¢dziinmesinin saglanabilmesi i¢in motor kullanilmistir.
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Sekil 3.3: Boyutlarina gore ayrilmis olan kum midyeleri (Ruditapes philippinarum).

Sekil 3.4: Ug farkli pH degerinde deniz suyu ile doldurulmus akvaryumlarda bulunan kum midyeleri
(Ruditapes philippinarum).
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Deneyde etkili olacag: diistiniilerek boy ve agirlik bakimindan yakin olan canlilar deney igin
secilmistir. Bu nedenle agirliklar1 ortalama 16,3+3,9 gr, boylar1 ortalama 1,7+0,7 cm olan
kum midyeleri se¢ilmistir. Canlilar laboratuvara getirildikten sonra, ilk durumdaki aktivitenin
tespit edilebilmesi i¢in 8 adet kum midyesi ayrilarak yumusak doku ve kabuk olmak {izere
disekte edilmistir. Geri kalan 120 adet deniz taragi 2pg atilimimin arastirilmasi igin 3
akvaryuma esit sayida yerlestirilmistir. Akvaryum pH degerleri su sekildedir: 8,1: giinlimiiz
pH degeri, 7,8: 2100 yilinda ulagsacagi tahmin edilen pH degeri, 7,5: 2300 yilinda
okyanuslarin ulasacagi tahmin edilen pH degeri. Farkli pH degerlerinde canlilarin
viicudundan “°Po atilimimin arastirilmasi amaciyla kurulmus olan sistemlerde 6nceden
hazirlanmis olan yapay deniz suyu kullanilarak deneyin ilk haftasinda her giin, geri kalan
stirecte ise iki giinde bir akvaryumlardaki deney sular1 degistirilmistir. Canlilar iki giinde bir
akvaryumlarin temizlenmesi ve deniz suyunun degistirilmesi siiresince beslenme kaplarina
alimarak 30 dakika siire ile Isochrysis galbana tiirii fitoplanktonla beslenmistir. Farkli pH
degerlerinde incelenen canlilar beslenme periyodu boyunca farkli beslenme kaplarina alinmis
ve boylece canlilarin karigtirllmast Onlenmistir. Beslenme periyodu sonunda canlilar

temizlenmis ve deniz suyu pH degerleri ayarlanmis olan akvaryumlara geri yerlestirilmistir.

Polonyumun midye yumusak dokusundan zamana bagli atiliminin incelenebilmesi i¢in
belirlenmis olan tarihlerde 3 akvaryumdan da midyeler alinmig, yumusak doku ve kabuk
olarak disekte edilmistir. Canlilarin yumusak dokulari, 6nce -20 °C’de dondurulmus, daha
sonrasinda liyofilizatér (Labconco) yardimiyla -52 °C’de ve yiiksek vakumla 2 giin siireyle
dokularin soguk olarak kurumasi saglanmistir. Kurutulmus olan 6rnekler, ezilerek homojen
hale getirilmistir. Analizlerin yapilabilmesi i¢in, Oncelikle 6rnekler organik maddeden

arindirilmis ve ardindan capt 2 cm olan glimiis diskler {izerine 210

Po biriktirme islemi
(Depozisyon) yapilmistir. Bunun i¢in kurutulup sabit agirliga getirilen drneklere bir seri islem

uygulanmistir (Sethy ve dig., 2015; Kilig ve dig., 2018).

e Kurutulmus ve homojenize hale getirilmis her midye 6rneginden 0,3 g tartilmis ve
sindirilerek 6rneklerin tamamen sivi faza gegmesi icin teflon kaplara alinmistir.

e Orneklerin iizerine 10 ml konsantre (%65) HNOg ilave edilmistir.

e Icerisine numune ve asit eklenmis kaplar teflon kaplar Milestone marka Start D model

24 teflon tiiplii sicaklik kontrollii mikrodalga eritme sistemine yerlestirilmistir.
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e Mikrodalga cihazinda eritme islemine baglamadan Once, Ol¢lim veriminin
hesaplanabilmesi amaciyla, 6rneklere izleyici olarak 100 mBq 29p eklenmistir.

e ki asamali olarak yapilan sindirme isleminde; birinci adimda, mikrodalga firm
180°C’de 30 bar basin¢ altinda 20 dakika siire ile calistirilmis, ikinci adimda ise,
180°C’de 30 bar basing altinda 15 dakika siire ile calistirilmistir. Birinci adimda,
mikrodalga firinda ayarlanmis olan degerlerin sabit faza gegmesi beklenmis, ikinci
adimda ise, sabitlenmis olan degerlerle oOrneklerde bulunan organik maddenin
tamamen uzaklastirilmasi ve 6rneklerin sivi faza doniismesi meydana gelmistir.

e Mikrodalga firinda 6rneklerin sindirme islemi sona erdiginde ¢eker ocak altinda teflon
kaplar agilmustir.

e Orneklerde var olan konsantre asidin buharlasmasinin saglanabilmesi i¢in 200 °C’de
1s1itma tablasina alinmustir.

e Orneklerde var olan asidin iyice arindirilmasi amaciyla 1sitma tablasinda kurutma
islemi sirasinda belirli araliklarla 3 defa yaklagik 3-5 ml 0,5 M HCI soliisyonu
eklenmistir.

e Ornekler kurumaya yakimlastiginda asit buharlastirma isleminin yapildigi beherler
igerisine 200 ml 0,5 M HCI ilave edilmis, 125 mm por caph filtre kagidindan
stizlilerek 250 ml hacimli beherlere alinmistir.

Depozisyon isleminde; cap1 yaklasik olarak 2 cm olan giimiis diskler alkolle temizlenmistir.
Temizlenen giimiis diskler, kapak ve manyetik bardan yapilan 0Ozel tasiyicilara
yerlestirilmistir. 250 ml cem beherlerde bulunan 6rnek soliisyon igerisine hazirlanan bu
tasiyicilar konulmustur. Fe* ve Fe™? Iyonlarinin giimiis disk iizerinde birikimini engellemek
amaciyla (polonyum birikimini engellemektedir) 6rnek soliisyonunun igerisine 0,4 g askorbik
asit ilave edilmistir (Kilig¢ ve dig., 2014). Ornek soliisyonlart manyetik karistiricilar {izerine
alinmis ve 16 saat boyunca dakikada 680 devirde depozisyon islemi saglanmistir. Depozisyon
isleminin ardindan giimiis diskler deiyonize su ile yikanmis ve kurumasi i¢in bir petri kab1

icerisine yerlestirilmistir.

P0o-210 radyoniiklidinin aktivitesi, alfa spektrometresi (ORTEC Ensemble) kullanilarak
yapilan 6l¢iim ile belirlenmistir. Net pik alanlari ORTEC Maestro 32 veri analiz sistemi
kullanilarak hesaplanmistir. Bu hesap islemi icin ?°Po’un 5,30 MeV ve *®Po izleyici
radyoniiklidin ise 4,88 MeV’lik enerjideki karakteristik alfa pik alanlarindan yararlanilmistir.

Her bir detektoriin enerji kalibrasyonu standart bir multi-alfa kaynag: kullanilarak yapilmistir.
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Her bir 6rnek en az 48 saat sayilmig, boylelikle sayim hatasinin % 5’in altina diismesi

saglanmistir.

Sekil 3.5: Kum midyelerinin diseksiyonu.

Sekil 3.6: Yumusak dokularin liyofilizatordekurutulmasi i¢in hazirlanmasi
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Calismadaki 6l¢iim verimi, ®Po (0,1 Bq) standard:1 kullanilarak hesaplanmistir. Kullanilan
29po standardi Eckert & Ziegler Isotope Products laboratuvarindan satin alimustir.
Hazirlanmis olan ara stoktan 0,25 ml alinarak, her bir 6rnege aktivitesi 0,1 Bq olacak sekilde

2p, izleyicisi ilave edilmistir.

Calismada orneklerin 29pq aktivitelerini belirlemek icin “Ortec Alpha Ensemble” alfa
spektrometresi kullanilmistir. Alfa spektrometresi; iyon implante silisyum yiiklii parcacik tipi,
alanlar1 300 mm? olan 8 adet dedektorii ve dedektérlerin bulundugu odaciklarin i¢ basincim

diisiiren bir vakum pompasindan olugsmaktadir.

Sekil 3.7: Midye yumusak dokularinin liyofilizatérde kurutulmasi
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Sekil 3.8: Mikrodalga firinda sindirme islemine hazirlik ve dokulardan nitrik asitin uzaklagtirilmast.

Sekil 3.9: Orneklerin giimiis disklere depozisyonu.
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Sekil 3.11: Po-210 Sl¢timlerinin yapildig: alfa spektrometresi.
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3.5.0KYANUS ASITLENMESININ ISTIRIDYELERDE (OSTREA EDULIS)
B4cs,  co  VE ™cp  BIiYOBIRIKIMINE  ETKILERININ
ARASTIRILMASI:

3.5.1. Ahstirma Periyodu

Yenikoy Balik Pazari’ndan (Canakkale Bogazi’ndan toplanmis) 36 adet istiridye Ostrea
edulis (ing: European flat oyster) (Linnaeus, 1758) 01.03.2017 tarihinde satin alinmis ve
Radyoekoloji Laboratuvari’na getirilmistir. Istiridyeler icerisinde 20 litre yapay deniz suyu
bulunan akvaryumlar igerisine alinmistir. Canlilarin iki ay boyunca laboratuvar ortamina ve
uygulanacak pH sartlarna uyum siireci devam etmistir. ilk hafta laboratuvara adapte
olabilmeleri i¢in canlilara farkli pH degerleri uygulanmamis ardindan kademeli olarak
akvaryumlardaki deniz suyu pH degerleri azaltilarak canlilarin deney i¢in planlanmis olan pH
degerlerine adaptasyonu saglanmistir. Deneyde kullanilmig olan deniz suyu, yapay olarak
laboratuvarda hazirlanmistir. Alistirma periyodu boyunca akvaryumlarin suyu her giin

degistirilmis ve canlilar iki glinde bir Isochrysis galbana tiirii fitoplanktonla beslenmistir.

Alistirma periyodu 3 ay siiresince devam ettirilmistir.

Sekil 3.12: Ug gruba (ii¢ farkli pH uygulamasi igin) ayrilmis ve numaralandirilms istiridyeler.
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Sekil 3.14: Isochrysis galbana tiirii fitoplankton.
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Alistirma periyodunun ardindan istiridyelerden 6 tanesi farkli bir akvaryuma alinmis, geri
kalan istiridyeler ii¢c akvaryuma boliinmiistiir. Her akvaryumda 10 istiridye olacak sekilde ve
istiridyelerin boy ve agirliklar1 yakin olacak bicimde ayrilmustir. Istiridyelerin boyu ortalama
7,3£1,0 cm ve agirlig ortalama 60,4+7,5 g olarak kaydedilmistir. Canlilar her akvaryum igin
ayri ayrt numaralandirilmistir. Her bir akvaryuma hava motoru yerlestirilerek oksijen

sirkiilasyonu saglanmistir.

Sekil 3.15: Akvaryumlara hava, karbon dioksit ve sodalime verilmesi.

3.5.2. Alim Deneyi

Istiridyelerin bulundugu akvaryumlarin igerisine her su degisimi isleminden sonra suda

¢Ozlinmiis olarak 150 ul 134CsCl (0,1M HCl igerisinde CsCl olarak ***Cs Ty, e 2,06 y1l), 80ul
*'CoCl (0,1M HCl igerisinde CoCl, olarak *'Cs Ty, ,= 272 giin) ve 10ul **CdCl (0,1M HCI
igerisinde CdCl, olarak '*Cd T, ,= 462 giin) ilave edilmis ve her bir radyoaktif maddenin

sudaki aktivitesinin ~1000 Bq I olmasi amaclanmistir. Alim periyodu boyunca akvaryum
hava motorlar1 devamli olarak c¢alistirilmis akvaryumlarin her yerinde radyoaktivitenin ayni
olmasi saglanmistir. Canlilarin beslenmesi sirasinda, canlilar beslenme kaplarina alinmais,
icerisinde radyoaktif madde olmayan ve akvaryumlardaki pH degerlerinin ayarlanmis oldugu
yapay suyu igerisinde beslenmistir. Akvaryumlardaki deniz suyunun degistirilmesi ve
akvaryumlardaki deniz sularma istenilen pH degerlerinin ayarlanmasi sirasinda canlilar

beslenmistir. Bu siire¢ yaklasik olarak 30 dakika devam etmistir. Akvaryumlardaki deniz
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suyunun degistirilmesinden ve istiridyelerin  beslenmesinden 6nce canlilar gama
spektrometresinde sayima alimmustir. Akvaryumlardaki suyun degisiminden Once her
akvaryumdan 150 ml deniz suyu alinmis, bu sularin 6l¢iimii gama spektrometresinde
yapilmistir. Canlilarin beslenmesinin ardindan temizlenmis olan akvaryumlardaki deniz
suyuna, her degisimden sonra belirlenmis olan aktivitelerdeki radyoniiklidler ilave edilmistir.
Radyoniiklid deney suyunda iyice karigsmasinin ardindan yine her akvaryumdan 150 ml deniz
suyu alinmis ve sayimi yapilmistir. Bu sekilde 3 tiir sayim yapilmustir: istiridyelerin sayimi,
su degisiminden Once alinan su O6rneginin sayimi, su degisiminden sonra alinan su érneginin

sayimi.

[k sayim birikim deneyine basladiktan 24 saat sonra yapilmustir. Sayim giinlerinde dncelikle
radyoniiklidin bozunmasini ve cihazin hassasiyetini kontrol etmek amaciyla hazirlanan
icerisindeki ***Cs, >’Co ve '®Cd aktivite degerleri bilinen standart soliisyon olciilmiistiir.
Sayim geometrisinin Slgiilen her 6rnek ve standart i¢in es olmasi gerekmektedir. Bu amagla
disekte edilmis olan bir istiridyenin yumusak dokusu ve kabuk dokusu ayrilmis ve kabuk
dokusuna aktivitesi bilinen radyoaktif maddeler eklenerek sayimi yapilmistir. Istiridyelerin,
akvaryumlardan alinan deniz suyu 6rneklerinin ve hazirlanmis olan standartlarin sayim siiresi,

sayimlarin hata oranin % 5’in altina diisene kadar devam ettirilmistir.

Her bir 6rnegin sayimi yapilmadan once, igerisinde temiz deniz suyu bulunan beher igerisine
alimmig, bu beherde yikanmis, ardindan kurutularak sayim kabma alimmis ve agirligi
tartilmistir. Her bir istiridye tek tek canli olarak yaklasik 10 dakika sayilmis, sayimdan sonra
ait oldugu akvaryumlara yerlestirilmistir. Alim deneyi bu sekilde 21 giin siirmiis, bu stirede 12

giin sayim yapilmistir. 21 giin sonunda atilim deneyine gecilmistir.
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Sekil 3.16: Canlilarin sayim kabina alinmasi ve sayimi.

Sekil 3.17: Yiiksek Saflikta Germanyum (HPGe) dedektorlii gama spektrometresi.

3.5.3. Atilm Deneyi

Alim kinetigi incelenmis olan istiridyelerde deney atilim kinetiginin ¢alisilmasiyla devam

edilmigtir. 21 gilinliik alim deneyinin ardindan, akvaryumlar iyice temizlenerek radyoaktif
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maddelerden arindirilmaya calisilmistir. Ardindan {i¢ akvaryuma da 20 litrelik yapay deniz
suyu ilave edilmis, pH seviyeleri alim deneyindeki pH degerlerine indirilmistir. Alim
deneyine benzer sekilde akvaryumlara CO,, hava ve sodalime verilmeye devam edilmistir.
Istiridyeler akvaryumlara yerlestirilmis ve alim deneyinde oldugu gibi atilim deneyinde de
sayimlara ayn1 sekilde devam edilmistir. Farkli olarak radyoizleyiciler eklenmemistir. Atilim
deneyinde her ii¢ akvaryuma da 2 tane radyoisaretlenmemis istiridye yerlestirilmistir. Boylece
radyoisaretlenmis olan istiridyelerden (alim deneyinde kullanilmis olan istiridyeler) suya

karisan radyoaktif madde aktivitesi dlgiilerek diizeltme yapilabilmistir.

Akvaryumlarda bulunan deniz suyu her giin degistirilmistir. Alim deneyinde oldugu gibi
canllar iki giinde bir 30 dakika siireyle fitoplankton ile beslenmistir. istiridyeler beslenmeye
alimmadan once, canlilarin bulundugu akvaryumlarin pH degerine uygun olarak beslenme

suyunun pH degeri de ayarlanmuistir.

Sekil 3.18: Ug farkli pH’da istiridyelerde (Ostrea edulis) ***Cs, °’Co ve '®Cd atilim deneyi.

Alim deneyinde numaralandirilmis olan istiridyelerin sayimma devam edilmistir. Kontrol
grubunu olusturan (radyoisaretlenmemis) istiridyelerin de dlgiimii yapilmistir. Akvaryumdan
cikartilan istiridye sayima alimmadan hemen 6nce icerisinde temiz deniz suyu bulunan beher

icerisindeki sudan gecirilmis (zayif olarak baglanmis radyoniiklidlerin uzaklastirilmasi igin)
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ardindan kurulanmistir. Daha sonrasinda sayim kabina alinan istiridye tartilmis ve sayim igin
dedektore yerlestirilmistir. Yaklasik olarak 15 dakikalik sayimin ardindan, istiridyeler
bulunduklar1 akvaryuma geri birakilmistir. Sayim isleminin bitmesinin ardindan istiridyeler
30 dakikalik beslenmeye almmustir. istiridyelerin farkli kaplara alinarak beslenmesi sirasinda;
yapay deniz suyu hazirlanmasi, akvaryumlarin temizliginin yapilmasi, hazirlanmis olan deniz
suyunun akvaryumlara yerlestirilmesi, deniz suyu pH degerlerinin ayarlanmasi islemleri

yapilmustir.

Sayimm geometrisinin Slgiilen her 6rnek ve standart i¢in es olmasi gerekmektedir. Bu amagla
disekte edilmis olan bir istiridyenin yumusak dokusu ve kabuk dokusu ayrilmis ve kabuk
dokusuna aktivitesi bilinen radyoaktif maddeler eklenerek sayrmi yapilmistir. istiridyelerin,
akvaryumlardan alinan deniz suyu 6rneklerinin ve hazirlanmis olan standartlarin sayim siiresi,

sayimlarin hata oranin % 5’in altina diisene kadar devam ettirilmistir.
3.5.4. Doku Bazinda Radyoniiklid Dagiliminin incelenmesi

Atilim deneyinin sonlandirilmasinin ardindan her akvaryumdan alinan 4’er tane istiridyede
radyoniiklidlerin dokulara dagilimi incelenmistir. Her bir istiridye; yaklastirict kaslar,
solungac, manto, sindirim bezi, alt kapak ve iist kapak olmak iizere 6 kisma ayrilmistir. Her
canlt i¢in disekte edilmis kisimlar farkli sayim kaplarina alinmis ve iizerlerine 50 ml 2M

HNO; eklenmis ve HPGe dedektorlii gama spektrometresinde dl¢lime alinmustir.

355 Cs, *'Co ve 'Cd Radyoniiklidlerinin Hiicre Ici Dagihimlarim

Arastirilmasi:

Istiridyelerde atilim deneyinin bitmesinin ardindan akvaryumlardan altisar tane istiridye
alinarak -80 °C’ye konulmus ve hiicre i¢i radyoniiklid dagilimi deneyine kadar muhafaza
edilmistir. Analiz glini donmus olan istiridyeler ¢ozdiiriilmiis, kumpas ile tekrar boylari

Olciilmiis, ardindan disekte edilmistir. Her bireyin toplam yumusak dokusu tartilmistir.

Istiridye hiicreleri bir dizi santrifiij ve ultrasantrifiij islemi ile hiicre alti boliimlerine
ayrilmugtir. Istiridyelerin yumusak dokulari, WiseTis (HD-15D) doku homojenizatérii ile 30
saniye orta hizda (600-800 rpm) 20 mM Tris buffer soliisyonu (doku ile buffer oran1 ~1:10
olacak sekilde) ile homojenize edilmistir. Homojen hale getirilmis olan dokular, 15 ml

santrifiij tiiplerine alinmistir. Once, 1450xg, 4 °C’de 15 dakika santrifiij edilmistir. Olusan
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pellet kism1 (P1) doku pargalarini ve diger hiicresel kalintilar1 (6rnegin, membranlar, MRG
(metal bakimindan zengin graniiller)) igermektedir. Siipernatant (S1) kisminin igerigini ise,
sitosol olusturmaktadir. P1 iizerine yaklasik 10ml IN Sodyum hidroksil (NaOH) eklenmis ve
5000xg’de 10 dakika santrifiij edilmistir (Silverman ve dig., 1983). Santrifiij sonrasi olusan
pellet kismi1 (P2) metal bakimindan zengin graniilleri (MRG), siipernatant (S2) kismu ise,
hiicresel kalintilar1 igermektedir. S2 dokularda ¢6ziinmiis olan metal konsantrasyonunu ifade
etmektedir (Wallace ve dig., 1998). Cesitli boyutlardaki MRG, membran sinirli olabilir ve
cesitli organellerde yer alabilir, kullanilmis olan ydntem topluluklar halinde bulunan
metallerin tespit edilmesi i¢in en etkili yoldur (Wallace ve dig., 2003). S1 100 000 x g, 4
°C’de 1 saat ultrasantrifiije (BECKMAN COULTER) alinmistir. Olusan pellet (P3) ¢esitli
organelleri (mitokondri, ¢ekirdek, golgi gibi), siipernatant (S3) sitosol i¢cermektedir. S3, 80
°C’de sicak su iceren kap icerisine konularak yarim saat bekletilmistir, boylece icerisindeki
proteinlerin denatiire olmasi (yapisinin bozulmasi) saglanmistir. Ardindan S3, 30000xg de 10
dakika santrifiij edilmistir (Bebianno ve Langston, 1992a,b). Olusan pellet (P4), 1siya duyarh
proteinleri (enzimleri) icerirken, siipernatant (S4) istya direncli proteinleri (MT ve MT

benzeri proteinler) igermektedir.
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Sekil 3.19: istiridye yumusak dokularinda subsellular dagilim prosediirii.

Sonug olarak istiridye yumusak doku hiicreleri 5 kisma ayrilmistir. Bu hiicre alt1 kisimlar: 1-
hiicresel atiklar (debris), 2- metal bakimindan zengin graniiller (MRG), 3- organeller, 4-
metalotiyonin benzeri proteinler (MTLP), 5- 1siya duyarh proteinler (HSP). Bu sekilde her
akvaryumdan 6 istiridyeye ait 5’er hiicre alti 6rnek (toplam 30 o6rnek) yiiksek saflikta
germanyum (HPGe) dedektorli gama spektrometresinde *3*Cs, °'Co ve '°Cd

radyoniiklidlerinin aktiviteleri 6l¢iilmiistiir.



60

Sekil 3.20: -80 °C’den ¢ikarilan istiridyelerin yumusak doku ve kabuk olarak ayrilmasi, yumusak
dokularin homojen hale getirilmesi.

Sekil 3.21: Homojen hale gelen yumusak dokularin buz icerisinde bekletilmesi.
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Sekil 3.22: Proteinlerin sicaklikla denatiire edilmesi.

Sekil 3.23: Santrifiij isleminde kullanilan sogutmali santrifiij ve ultrasantrifiij
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3.6.0KYANUS ASITLENMESININ KARIDESLERDE (PALAEMON
ADSPERSUS) UMAG BiYOBIRIKiIMINE ETKIiLERININ
ARASTIRILMASI:

25.10.2017 tarihinde Yesilkdy balik¢r barmagindan toplanan karidesler istanbul Universitesi,
Radyoekoloji Laboratuvarina getirilmistir. Karideslerin alinmis oldugu boélgedeki deniz suyu
bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri su sekildedir: pH: 8,49, tuzluluk: 22,3 psu, sicaklik: 18,5
°C, ¢oziinmiis oksijen: 6,03 mgl'l, iletkenlik: 35,4 mScm™. Kiyidan deniz tabani taranarak
yaklasik olarak 70 adet karides toplanmistir. Birbirine yakin boy (4,1+1,2 cm) ve agirlikta
(1,6+0,8 g) olan karidesler secilmistir. Laboratuvara getirilen karidesler 3 farkli pH degerinin
uygulandigi cam akvaryumlarin her birine 22 adet olacak sekilde yerlestirilmistir. Bir haftalik
laboratuvar adaptasyonu periyodunun ardindan, 7,8 ve 7,5 pH degerlerinin uygulandigi
akvaryumlarda IKS sistemini ile pH degerleri ayarlanmistir. Karidesler su gegisine olanak
saglayacak sekilde delikler acilmis olan 50 ml falkon tiiplerinin icerisine alinmistir. Bdylece
canlilarin numaralandirilmas1 yapilmis, sayimi yapilacak olan canlilarin belirlenmesi ve
karistirilmamasi saglanmistir. Ayrica karideslerde, kanibalizm olaymin yasanmasi da bu
sekilde engellenmistir. Alistirma periyodu sirasinda karideslerde gozlenen dis iskelet

degisimleri de kayit altina alinmistir.
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Sekil 3.24: Deney diizenegi.

3.6.1. Alm Deneyi

40 giinliik alistirma periyodunun ardindan (laboratuvar adaptasyonu + pH adaptasyonu)
karideslerde Ag-110m biyobirikim deneyine baglanmigtir. Karideslerin bulundugu cam
akvaryumlardaki deniz suyu igerisine 15 pl ¢oziinmiis 110mAg (0,AM HNOg; igerisinde AgNO3
olarak *"Ag T, 2= 250 giin) ilave edilmis, akvaryumlardaki deniz suyu HOmAg aktivitesi

1500 Bql™ olacak sekilde ayarlanmustir. ilk hafta her giin akvaryumlardaki deniz suyu
degisimi yapilmis, her deniz suyu degisiminin ardindan akvaryumlara yine ayni miktarda (15

ul) "°"Ag eklenmistir.

Besleme i¢in karidesler iki giinde bir ayr1 plastik kaplara alinmistir. Beslenme igin 6nceden
toplanmig olan Mytilus galloprovincialis tiirii midyelerin yumusak dokulari kullanilmistir.
Dondurulmus midye dokular1 ¢6zilindiirilmiis, ufak parcalar halinde ve her karides icin esit
miktarda karideslerin bulundugu falkon tiipler igerisine birakilmistir. Oncesinde karideslerin
bulundugu akvaryuma uygun olarak beslenmenin yapilacagi kaplardaki deniz suyu pH
degerleri ayarlanmistir. Beslenme kaplarina alinan karideslerin agirhigiyla dogru orantili
olarak midye yumusak dokusu falkon tiiplerinin igerisine konulmustur. Yarim saat siiresince
karidesler beslenmistir. Bu sirada akvaryumlarda bulunan deniz sular1 bosaltilmis,
akvaryumlar temizlenmis, yeni hazirlanmis olan deniz suyu akvaryumlara konulmus ve deniz

suyuna Ag-110m ilave edilmis ve pH degerleri ayarlanmistir. Karidesler akvaryumlara
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konulmadan once kaplarin falkon tiiplerinin igerisindeki besinler alinmis ve karidesler tiipler

icerisinde akvaryumlara konulmustur.

Sekil 3.25: Karideslerde "*"Ag sayim

14 giin boyunca karideslerde *'°"Ag radyoniiklidinin biyobirikim deneyine devam edilmistir.
Ardindan karideslerde bu radyoniiklidin atilimi deneyine baslanmistir. Alistirma ve alim

deneyi stiresince karideslerde 6liim olayr meydana gelmemistir.

Sekil 3.26: Karideslerin beslenmesi
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Sekil 3.27: Kabuk degistirmis olan karideslerin kabuk kalintilar.

3.6.2. Atilim Deneyi

Karideslerde 14 giin 11OmAg radyoniiklidinin alim deneyinin hemen ardindan, atilim deneyine
baslanmistir. Canlilarin bulundugu akvaryumlar ve canlilarin igerisinde bulundugu tiipler
temizlenmistir. Kaplarin temizlenmesinin ardindan canlilar tekrar kendi kaplari igerisine
yerlestirilmistir. Akvaryumlarin igerisine 15 litre deniz suyu ilave edilmis ve ilk 2 hafta her
giin degistirilmis, ardindan iki giinde bir degistirilmistir. Alistirma periyodunda ve alim
deneyinde oldugu gibi iki giinde bir Oncesinde diizenli olarak toplanan midye (Mytilus
galloprovincialis) yumusak dokusu ile karideslerin beslenmesine devam edilmistir. Karidesler
beslenme sirasinda farkli akvaryumlar igerisine alinmis, dncesinde bulundugu akvaryumun
pH degerine uygun olarak beslenme kaplarinda bulunan deniz suyu pH degeri ayarlanmstir.
Radyoaktif madde eklenmemis temiz deniz suyunun akvaryumlara konulmasinin ardindan,
karidesler belirlenmis olan giinlerde Olgiimlerinin yapilmasi i¢in tek tek Ol¢iim kaplarina
alimmustir. Atilim deneyi siiresince 4 karides 6lmiis, 38 karides kabuk degistirmistir. Alim ve
atilim deneyinde karidesler bulunduklari numaralandirilmis falkon tiiplerinden alinarak sayim

icin hazirlanmis sizdirmaz 6zellikte, icerisinde 25 mL temiz deniz suyu olan 50 mL falkon
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tiiplerine alinmistir. Bu sekilde her bir karides 10’ar dakika tek tek sayilarak ait olduklari

akvaryumlara geri konulmustur.

Sekil 3.28: Karideslerin atilim deneyine alinmasi.

3.6.3. Karideslerde Ag-110m Doku Dagilimi

Atilim deneyinin ardindan her akvaryumdan alinan 4’er karides kas ve geri kalan diger
kisimlar (dis iskelet, ekstremiteler ve i¢ organlar) olmak iizere ikiye ayrilmistir. Ayrilmis olan
kisimlar tartilmig, 6lglim kaplara alinmis ve tizerine 50 ml 2M HNOj ilave edilmistir. Bu
seyreltik asit ile homojenize edilen doku parcalarinda daha 6nceki boliimlerde anlatildigi

sekilde "'°™Ag 5l¢iimii yapilmustir.

3.7.0KYANUS ASITLENMESi SARTLARINDA SEDIMENTTEN SUYA
HUMAG, 1°CcD VE **CS RADYONUKLIDLERININ GECiS FAKTORUNUN
(Kp) HESAPLANMASI:

Saros korfezi agiklarindan dip kismindan toplanmig olan yaklasik 15 kg sediment 6rnegi
Radyoekoloji Laboratuvari’na getirilmistir. Orneklerin yas/kuru agirligi oraninin tespit

edilmesi i¢in 6rnek LABCONCO Freezone2,5 liyofilizator ile kurutulmustur. Tane boyu
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analizi i¢in 150 g sediment 6rnegi yas olarak tartilarak beher igerisine alinmuis, iizerine distile
su ilave edilerek karistirllmis ve 6rnek igerisindeki tuzun ¢oziinmesi saglanmistir. Bir gilin
bekletilerek partikiillerin dibe ¢okmesi saglanmis ardindan beher icerisindeki fazla su pipet
yardimiyla alinmigtir. Beher icerisinde bulunan sediment 6rnegi 50 °C’de etiive alinmuis,
kurutulmasinin ardindan kuru agirhigi tespit edilmis ve Retsch 6’11 elek sistemi kullanilarak
tane boyu analizine alinmistir. Sediment 6rneginin tuzlulugu OSl¢iilmiis, %023,4+0,3 olan

tuzluluk degeri Istanbul deniz suyu degerlerine uygun olarak %019,5+0,4’e ayarlanmistir.

Sediment o6rnegi plastik bir kap icerisine alinarak karistiricinin {izerine yerlestirilmistir.
Sediment igerisine aktivitesi 1000 qug'1 olacak sekilde 150 pl 110mAg (0,AM HNO;
ierisinde AgNO3 olarak “*"Ag T, = 250 giin), 1000 Bq kg™ olacak sekilde 180 pl **Cd

(0,IM HCl igerisinde CdCl, olarak *®Cd T, o 462 giin) ve 440 Bqkg™ olacak sekilde 1 ml
B4cs (0,1M HCl igerisinde CsCl olarak B34Cs Ty, A= 2,06 yil) eklenmistir. Oncelikle sediment

ornegi bir ¢ubukla karistirilmig, ardindan karistiricidal hafta boyunca sediment iginde
radyoniiklidlerin homojen sekilde dagilmasi saglanmigtir. Homojen hale gelmis olan
sediment, iki adet 25-1 cam akvaryum igerisine yayilmis, bu islem akvaryum dibinde 4 cm
yiiksekliginde bir tabaka olusturmustur. Zay1f sekilde bagl olan radyoniiklidlerin sedimentten
ayrilmasi i¢in temiz deniz suyu ile birkag¢ defa yikanmistir (Danis ve dig., 2003, 2005; Metian
ve dig., 2007). Ardindan akvaryumlar igerisine radyoaktif madde igermeyen 15 1 yapay deniz
suyu (havalandirma sistemi, sicaklik: 21,1+1,2 °C, tuzluluk: %019,5+0,4) ilave edilmistir.
Akvaryumlardan birinin giinlimiiz denizlerinin sahip oldugu 8,1 pH degerine ayarlanmus,
digeri de yapilan ¢aligmalara gore diizenlenmis olan senaryolara gére 6ngoriilen 2300 yili pH

degeri 7,5’e (IPCC, 2003) ayarlanmistir.

Her akvaryumdan yakin geometriye sahip tiger adet sediment Ornegi, tiger adet deniz suyu
Ornegi alinarak gama Ol¢limiine alinmistir. Sediment drnekleri akvaryum igerisinde 3 farkl
bolgeden alinmisg, agirlig: tartilmig, sayim kabinin her bolgesinde yiiksekligin yaklagik olarak
ayni olmas1 saglanmistir. Akvaryum icerisinden alinan sediment 6rnek miktar1 yaklasik 50 g
civarindadir. Benzer sekilde akvaryum icerisinden 3 farkli bdlgeden deniz suyu Ornegi
alinmis, tartilmig ve sayim kaplarina alinan 6rneklerin yaklasik olarak benzer degerler olmasi
saglanmustir. Olgiim i¢in hazirlanmis olan deniz suyu 6rnekleri yaklasik 50 g civarindadir.

Alinan sediment ve deniz suyu Orneklerinin sayim kabi icerisindeki yiiksekliginin benzer
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olmasina dikkat edilmistir. Olgiimlerin siiresi, hata oran1 % 5’in altma diisecek sekilde

ayarlanmigtir.

Sekil 3.30: Giinlimiiz sartlarinda ve okyanus asitlenmesi sartlarinda sedimentten suya radyoniiklid
gecisinin arastirilmast.
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Deniz ortamina salinan radyoniiklidler ve deniz suyu kolonunda radyoaktif bozunma sonucu
olusan radyoniiklidler, kimyasal 6zelliklerine gore su ve kati1 fazlar (askida partikiil madde ve
alt sediment) arasinda dagilmaktadir. Iki faz arasindaki radyoniiklid dengesinin modellenmesi
icinkullanilan bir parametre olan Ky degeri ile saptanmaktadir (IAEA, 2004). Ayirma
katsayisi (Kg), bir radyoniiklid i¢in;

Sedimentte bulunan radyoniiklid aktivitesi (i—;)

Suda bulunan radyoniiklid aktivitesi (i—;)

olarak tanimlanir (IAEA, 2004). Radyoniiklidlerin su ve sediment arasindaki dagilimu,
radyoniiklidlerin cevresel durumunda ve dolayisiyla bunlarin deniz organizmalarinda
birikmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Ornegin, pliitonyumun Kg degeri 1 x 10°dir. Bir kez
denize birakildiginda, su kolonundan hizla atilir ve sedimentte birikir, trityum (Kgq = 1) ve
sezyum (Kq =4 x 103) deniz suyunda daha fazla ¢6ziiniir ve su kolonunda ¢ok daha uzun siire
kalir. Caligmalar bazi bentik organizmalarin baz1 radyoniiklidleri sediment porlar1 (genellikle
diisiik konsantrasyonda kirletici bulunur) arasinda bulunan gézenek suyundan daha konsantre
halde bulundurabildiklerini, baz1 organizmalarin ise organik maddeyi tekrar elde etmek i¢in
sedimenti viicut igine aldigimi, bagirsaklarinda radyoniiklidlerin bagirsak gecisi sirasinda
radyoniiklidin desorpsiyonunu arttiran asit ortami yarattigini gostermistir (VVangenechten ve
dig., 1983; Garnier-Laplace ve dig., 1992). Siispansiyon seklinde beslenen bazi bentik
organizmalar, solungaglar1 vasitasiyla aldiklar1 deniz suyundan sediment ve organik
parcaciklart mukus katmanlar1 {izerinde toplar, boylece bu yol ile askiya alinmis parcaciklarda

radyoniiklidler biriktirir (Fowler ve Carvalho, 1985).

Cok sayida canli i¢in yagam ortami saglayan sediment (i¢inde veya iizerinde) i¢in, 6zellikle
yiizey sediment katmanlari, sediment partikiillerine baglanmis olan radyoniiklidlerin, deniz
biyotasina erisimini kolaylastirir ve partikiil alimi, radyoniiklid biyobirikimi i¢in bir yoldur.
Fukusima niikleer kazasindan sonra, Japonya kiyilarindan gelen dip baliklarinda BCs ile
ilgili yapilan birgok c¢alisma, sezyumun c¢okeltilere (sediment) katkist nedeniyle deniz
suyundan beklenenden daha fazla sezyum biriktigini gostermistir (Tateda ve dig., 2013;
Takata ve dig., 2016).



70

3.8. OKYANUS ASITLENMESI SARTLARINDA SEDIMENTTEN KARA
MIDYEYE 'MAG, ®cD VE ®**CS RADYONUKLIDLERININ TRANSFER
FAKTORUNUN (TF) HESAPLANMASI:

Ocak, 2018 tarihinde Sarayburnu sahilinden toplanan kara midyeler (Mytilus
galloprovincialis) Radyoekoloji Laboratuvari’na getirilmistir. Midyelerin toplandigi bolgede
deniz suyu parametreleri (9 °C sicaklik, %019 tuzluluk, 8,39 pH) cok fonksiyonlu dijital 6l¢iim
cihazi (HANNA) ile dl¢iilmiistiir. Orneklerin iizerinde bulunan fauna temizlenmis, érneklerin
boy ve agirliklart 6l¢iilmiistiir. Benzer boyda (5,2+1,4 cm) ve agirlikta (16,1+£3,4 g) olan 20
midye igerisinde 15-1 yapay deniz suyu bulunan 25-1 cam akvaryumlara alinmistir. Midyeler,
3 hafta alistirma periyoduna alinmig, bu siire boyunca iki giinde bir midyeler Isochrysis
galbana tiirii fitoplanktonla (akvaryumdaki hiicre yogunlugu 5x10” hiicre/ml olacak sekilde)
beslenmistir. Oncesinde icerisine konulan deniz suyunun pH degeri ayarlanmis olan kaplara
alinan midyeler yarim saat siire ile beslenmistir. Midyelerin beslenmesi sirasinda akvaryumlar
temizlenmis, deniz suyu pH degeri ayarlanmistir. Alistirma periyodunun ilk 3 giiniinden sonra
midyelerin bulundugu akvaryumlardaki deniz suyu pH degerleri 8,1 ve 7,5 olarak

ayarlanmistir.

Akvaryumlara, canlilar i¢in hava motoru, uygun pH sartlarinin saglanabilmesi i¢in de CO;
gazint baloncuklar seklinde veren IKS sistemi ve kire¢ tast igeren hava baglantisi
saglanmistir. Alistirma periyodunun ardindan midyeler dip kisminda boliim 3.6°da anlatildig:
gibi °™Ag, ®Cd ve **Cs ile radyoisaretlenmis sediment bulunan akvaryumlara alinmistir.
Dogal yasam ortaminda M. galloprovincialis tiirii midyeler, sert bir substrat {izerine bisus ad1
verilen iplikc¢ikleri ile tutunarak yasamaktadir (Brown, 1952). Bu nedenle, akvaryumlarin
igcerisine sedimentin 15 cm {istiinde suda kalacak sekilde askilar kurulmus ve midyeler bu
askinin iizerine yerlestirilmistir. Midyeler 7 giin boyunca akvaryumlarin igerisinde
radyoisaretlenmis sedimentten radyoniiklidlere maruz birakilmis, 7. giinlin sonunda canlilar,
once temiz deniz suyu bulunan bir kap icerisine alinmis, ardindan kurulanms, tartilmis ve
kabuk ve yumusak doku (sindirim bezi, solunga¢, gonad, manto, yakinlastirict kas ve kalan
yumusak dokular) olmak iizere iki kisma disekte edilmistir. Ardindan kabuk ve yumusak
doku 6rnekleri sayim kaplarinin igerisine alinmistir. Yumusak doku 6rnegi bulunan kaplarin
icerisine 50 ml 2M HNO; ilave edilmis ve Ol¢iim i¢in hazirlanmistir. Midyelerin

akvaryumlardan alinmasindan 6nce ve sonra akvaryumlardan sediment ve deniz suyu
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ornekleri alimmistir. M. galloprovincialis tiirii midyelerin deniz ortamindaki kirleticilerin
biriktirilmesinde indikator tiir olmasi (Topguoglu ve Van Dowen, 1997; Ugur ve dig., 2002;
Meli ve dig., 2008) ve fazla miktarda su filtre edebilmesi (3-5 cm biiyiikliigiinde bir midyenin
giinde 30-40 I deniz suyu filtre edebilmesi) (Kilig¢ ve Cotuk, 2011) nedeniyle seg¢ilmistir.
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Sekil 3.31: Sedimentten midyeye (Mytilus galloprovincialis) radyoniiklid gegisinin arastirilmasi.
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3.9.0KYANUS ASITLENMESI SARTLARINDA SEDIMENTTEN KUM
MIDYESINE YMaAG, ®cD VE %S RADYONUKLIDLERININ
TRANSFER FAKTORUNUN (TF) HESAPLANMASI:

2018 yili Subat ayinda Kiigiikkgekmece sahil seridinden toplanildigir 6grenilen 12 adet kum
midyesi (Ruditapes philippinarum) Yenikap: Balik Pazari’ndan satin alinarak Radyoekoloji
Laboratuvari’na getirilmistir. Benzer boy (4,1£1,1 cm) ve agirlikta (31,1£2,6 g) se¢ilmis olan
kum midyeleri iki giinde bir Isochrysis galbana tirii fitoplanktonla (5x10* hiicre/l
yogunlukta) beslenmistir. Ilk giiniin ardindan kum midyelerinin bulundugu akvaryumlardan
birinin pH degeri 8,1, digeri 7,5 olarak ayarlanmistir. Kum midyeleri 2 hafta boyunca

laboratuvar sartlarina adapte edilmistir.

Alistirma periyodunun ardindan kum midyeleri, dip kisminda boliim 3.6°da anlatildig1 gibi
Homag, 1°Cd ve Cs ile radyoisaretlenmis ve ardindansediment tabakasmin bulundugu
akvaryumlarin igerisine alimmistir. R. philippinarum tiirii kum midyeleri sedimente gomiilii
olarak yasamaktadir (Lee ve dig., 1996). Kum midyeleri sediment yiizeyine birakilmistir.
Kum midyelerinin sedimentten radyoniikleri birikimi 7 giin boyunca devam etmistir. 7. giiniin
sonunda akvaryumlardan aliman kum midyeleri kabuk ve yumusak doku (sindirim bezi,
solungag, gonad, manto, yakinlagtirict kas ve kalan yumusak dokular) olarak disekte
edilmistir. Kabuk ve yumusak doku 6rnekleri sayim kaplarinin igerisine alinmistir. Yumusak
doku oOrnegi bulunan kaplarin igerisine 50 ml 2M HNO; ilave edilmis ve Ol¢lim i¢in
hazirlanmistir. Midyelerin akvaryumlardan alinmasindan 6nce ve sonra akvaryumlardan

sediment ve deniz suyu 6rnekleri alinmistir.
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Sekil 3.32: Sedimentten kum midyesine (Ruditapes philippinarum) radyoniiklid gegisinin
arastirilmasi. (Midyeler sedimentin i¢ine gomiildiikleri igin gériinmemektedir.)

3.10.0KYANUS  ASITLENMESININ FARKLI  BUYUKLUKTEKI
AKDENIZ MIDYELERINDE (MYTILUS GALLOPROVINCIALIS) GUMUS
(AG-110M) VE KADMIYUM (CD-109) BiYOBIRIKIMINE ETKIiSIiNIN
ARASTIRILMASI:

3.10.1.Ahstirma Periyodu

Akdeniz midyesinde (Mytilus galloprovincialis) okyanus asitlenmesinin giimiis (Ag-110m)
kadmiyum (Cd-109) biyobirikime etkilerinin arastirilmasi amaciyla, Tarabya sahil seridinden
toplanmis olan midyeler Radyoekoloji Laboratuvarma getirilmistir. Midyelerin alinmis
olduklar1 bolgenin su parametreleri dl¢iilmiistiir. Canlilarin dis yiizeyinde bulunan epifauna
temizlenmis, boy ve agirliklar1 6l¢iilmiis ve canlilar alistirma periyoduna alinmistir. Boy
olarak yaklasik 5,0+0,6 cm ve 2,5£1,1 cm olan iki grup midye olusturulmustur. 3 farkli pH
sartinda (8,1: giiniimiiz, 7,8: 2100 ve 7,5: 2300 yil1 i¢in 6ngdriillen pH degerleri) midyelerde
110mAg ve °cd biyobirikiminin midyeler iizerindeki etkisi arastirilmistir. Her 3 akvaryuma

da 12 adet biiyiik boy ve 12 adet kii¢iik boy midye yerlestirilmistir. Ayn1 zamanda atilim
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deneyinde kontrol grubu olusturmak amaciyla, her iki gruptan da 10 adet midye farkli bir

akvaryumda beslenmistir.

Laboratuvar sartlarina uyum saglamasi amaciyla midyeler 1 hafta boyunca, toplanmis
olduklar1 bolgenin su parametrelerine uygun olarak, Yenikap1 bolgesinden alinmis olan deniz
suyunun filtre edilmis oldugu akvaryumlar icerisine alinmistir. Ik haftanin ardindan midyeler
bulunduklar1 akvaryumlarin pH sartlarina kademeli olarak indirilmistir. Midyelerin 3 hafta
boyunca akvaryumlarin pH sartlarina uyum saglamasi saglanmigtir. Alistirma periyodunda
midyeler, iki giinde bir Isochrysis galbana tiirii fitoplanktonla yaklasik 30 dakika siireyle

beslenmistir. Aligtirma siiresi boyunca, 1 adet midye 6lmiistiir.

Akvaryumlardaki deniz suyu alkanite degerleri Olciilmiistiir (Gran, 1952). Ayrica haftalik
olarak, akvaryumlardaki pH degerleri ve At degerleri tespit edilmis ve diizenlemesi

yapilmustir.
3.10.2.Alim Deneyi

Alistirma periyodunun ardindan midyelerde Ag-110m ve Cd-109 radyoniiklidlerinin alim
deneyine baslanmistir. Akvaryum igerisine yerlestirilmis olan 15 litre deniz suyu, 6ncesinde
0,45u por capl filtrelerle siiziilmiistiir. Ardindan her 3 akvaryuma da Ag-110m ve Cd-109
eklenmistir. Bu amagla, 15 litre deniz suyu igerisine 150pl HOmAg ve 15 ul %¢d (110mAg icin
0,1M HNOs; igerisinde AgNOs olarak “**"Ag T}, ,= 250 giin; ‘Cd igin 0,1M HCl igerisinde

CdCl, olarak '*®Cd Thy )= 461,9 giin) ilave edilmis, akvaryumlardaki hava motorlari

yardimiyla radyoniiklidlerin deniz suyu igerisinde 1iyice karigmasit saglanmigtir.
Akvaryumlardaki pH degerlerinin ayarlanabilmesi icin de, CO, gazin1 baloncuklar seklinde
akvaryumlara veren IKS sistemi ve kireg tasi iceren hava sistemi baglantis1 kurulmustur. Alim
deneyi siiresince akvaryumlardaki deniz suyu ilk hafta her giin, 2. hafta 6 defa, 3. hafta 5 defa
degistirilmistir. Akvaryumlardaki deniz suyunun her degisiminin ardindan tekrar radyoaktif
maddeler belirlenmis olan miktarda verilmistir. Akvaryumlardaki deniz suyunun
degisiminden 6nce ve akvaryumlardaki deniz suyuna radyoaktif maddelerin verilmesinin
ardindan yaklasik olarak 150 g deniz suyu Ornegi alinarak Olgiilmiistiir. Beslenemnin
yapilacagi kaplara aliman midyelere temiz deniz suyu ilave edilmis ve akvaryumlarin pH
degerlerine uygun olarak, pH degerleri ayarlanmistir. Ardindan Isochrysis galbana tiiri

fitoplanktonla (yaklasik 5x10* hiicre/ml) yaklasik yarim saat siiresince beslenmistir. Beslenme
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sirasinda, akvaryumlar yikanarak artik maddelerden uzaklastirilmistir. Beslenmenin ardindan,
midyeler tekrar akvaryumlara alinmistir. Alim deneyi boyunca, midyeler belirlenmis olan
tarihlere uygun olarak 6l¢iime alinmustir. Midyelerin Slgiimiinde, oncelikle canlilar temiz
deniz suyundan gegirilmis, kurulanmis ve dl¢iim kabina alinarak tartilmistir. Olgiimlerin
ardindan midyelerin beslenmesi ve akvaryumlarin temizlenmesi yapilmistir. Alim deneyine
21 giin siliresince devam ettirilmistir. Alim deneyinin bitimiyle her akvaryumdan, 5 adet
biiyiik boy 5 adet kiiciik boy midye disekte edilmistir. Kiigiik boy midyeler, yumusak doku ve
kabuk olarak ayrilirken, biiyilk boy midyeler, kabuk, manto, solungag, yakinlastirict kaslar,
sindirim bezi ve kalan yumusak dokular olmak {izere ayrilmistir. Kabuk haricindeki dokular
izerine igerisine 50 ml 2M HNOs; ilave edilmis ve Ol¢lim kaplarma alinmis, tartilmis ve

Ol¢lim i¢in hazirlanmstir.

Sekil 3.33: Deney diizenegi.

3.10.3.Atilim Deneyi

Alim deneyinin bitiminden sonra, atilim deneyiyle devam edilmistir. Atilim deneyi i¢in
akvaryumlar iyice temizlenmis ve kirleticilerin ortamdan uzaklastirilmasi saglanmistir. Deniz
suyunun filtre edilmesinin ardindan, akvaryumlara alinmis ve pH degerleri ayarlanmistir.

Akvaryumlara midyeler yerlestirilmistir. Akvaryumlarda deniz suyu ilk hafta her giin
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degistirilmis, ardindan iki giinde bir degistirilmeye devam edilmistir. Atilim deneyi siiresince,
belirlenmis olan giinlerde midyelerin 6l¢limiine devam edilmistir. Atilim deneyine 35 giin

boyunca devam edilmistir.

Sekil 3.34: Atilim deneyi.

3.10.4.Doku Dagilim

Midyeler alim deneyinin ardindan disekte edildigi sekilde atilim deneyinin sonunda da disekte
edilmistir. Kii¢iik boy midyeler yumusak doku ve kabuk olmak iizere ayrilmistir. Biiyiik boy
midyeler de kabuk, manto, solungag, yakinlastiric1 kaslar, sindirim bezi ve kalan yumusak
dokular olmak iizere ayrilmistir. Olgiim kaplarina alinan dokular tartilmis ve iizerine 50 ml
2M HNO; ilave edilmistir. Bu sekilde homojenize edilen dokulardaki *°"Ag ve '®Cd

aktiviteleri daha 6nceki boliimlerde anlatildigr gibi 6l¢iilmiistiir.
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3.10.5.0kyanus  Asitlenmesinin  Akdeniz Midyesinde (Mytilus
galloprovincialis) Filtrasyon Orani, Hiicre ve DNA Bazinda Toksikolojik
Etkileri

3.10.5.1.Filtrasyon Orani

Filtrasyon hizi, stispansiyon halinde beslenen bivalvlerin biyoenerjetik durumunu belirleyen
calismalarin temel bir parametresidir. Filtrasyon oran1 3 farkli pH degerinde tespit edilmesi
icin akvaryumlardaki deniz suyu temizlenmis, ardindan midyelerin beslenmesi igin 5x10*
hiicre ml™ olacak sekilde plankton ilave edilmistir. Akvaryumlarda Isochrysis aff. galbana
tiiri plankton kiiltiiriinlin karigsmasi i¢in 2-3 dakika beklenmis ardindan, ilk konsantrasyonun
belirlenmesi ic¢in her akvaryumdan 3 seri deniz suyu Ornegi alinmistir. 1 saat midyelerin
beslenmesi i¢in beklenmis ardindan yine her akvaryumdan 3 seri deniz suyu 6rnegi alinmistir.
[k andaki ve 1 saat sonra alinmis olan &rnekler bekletilmeden 151k mikroskobu altinda Thoma
laminda sayilmistir. Filtrasyon oraninin tespit edilmesi i¢in, iki hafta boyunca 4 defa bu islem

uygulanmistir. Elde edilen verilerle filtrasyon orani asagidaki formiille hesaplanmistir:

14

Filtrasyon orani = (3.2

(nxt) x log (%
V: 6rnek hacmi (1); n: akvaryumdaki midye sayisi; t: zaman; Co: suda baslangictaki plankton

konsantrasyonu; Cgo: suda 1 saat beslenmeden sonraki plankton konsantrasyonu.

3.10.5.2. Immiinomodiilasyon Testleri

Her gruptan 4 midyenin posterior yakinlastiric1 kasindan, 0,2 ml Alseve medyumu (27mM
NazCsHs07-2H,0; 115mM D-glucose; 336mM NaCl; 9mM EDTA, pH:7,0) igeren steril 21G
uclu siringalar kullanilarak 1:1 oraninda hemolenf ¢ekilmistir. Midyelerden alinmis olan
hemolenf 6rnekleri ayn1 pH degerleri ortak havuzda olacak sekilde bir araya getirilmis ve
deneyler siiresince tiipler buz iizerinde bekletilmistir. Immiinomodiilasyon gerekli olan 6rnek

miktarinin saglanabilmesi i¢in hemolenfler ortak havuzda toplanmistir.
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Hemosit Yasayabilirligi

Hemosit yasayabilirligi, tripan mavisi ile muamele edilen hiicrelerin belirli bir siire
inkiibasyonu sonrasinda 6lii ve canli hiicrelerin birbirlerine orani seklinde ifade edilmektedir
(Bianchi ve dig., 2019). Hemosit yasayabilirligi i¢in her deney grubu i¢in hazirlanmis olan
ortak havuzdan 100 pl hemolenf 6rnegi alinmis, +4 °C’de 500g hizda 20 dakika protein ve
hiimoral yapilarin uzaklastirilmas1 amaciyla santrifiij edilmistir. Ust kisimda kalan
stipernatant dikkatli bir sekilde alindiktan sonra {izerine ayn1 miktar Alseve soliisyonu ve 50
ul %0,2°1lik tripan mavisi ilave edilmis ardindan vorteksle karistirilmistir. +4 °C’de 5 dakika
inkiibasyona birakilmis, 151k mikroskobu altinda Thoma lamiyla canli ve 6lii hemosit sayimi
yapilmustir. Canli hemosit hiicreleri seffaf olarak goriiniirken, 6lii hiicreler mavi renkte
gozlenmigtir. Canlt ve 6lii hiicrelerin sayim1 her akvaryum ig¢in 3 tekrarli olarak yapilmistir.
Elde edilen veriler yasayan hiicrelerin toplam hiicrelerin sayisi orani seklinde yiizde (%) ile

ifade edilmistir (Bianchi ve dig., 2019).

Lizozomal Membran Stabilizasyonu

Notral kirmizi alim deneyi (Neutral Red Uptake Assay) toksikoloji ¢aligmalarinda siklikla
uygulanmaktadir. Calismalarda farkli kosullar arasinda lizozomal membran stabilitesini ve
hiicrelerin pinositotik aktivite hizinin degerlendirilmesinde ve farkin belirlenmesinde
uygulanmaktadir (Matozzo ve dig., 2012). Noétral kirmizist hemosit hiicreleri i¢in toksik
ozellige sahiptir ve negatif yiiklii hiicre membranina katyonik ozelliginden dolayr kolay
tutunma oOzelligindedir. Hemositlerin bu boya ile muamelesi sonrasinda lizozomlar nétral
kirmiziyr hiicre i¢ine almaktadir. Hemositlerin buz {iistiinde nétral kirmizi ile inkiibasyonu
sirasinda, saglikli olmayan hemosit hiicrelerinin lizozom memran yapist boyanin toksik
Ozelliginden dolayr bozulmaktadir. Notral kirmizinin hiicre sitozoliine sizmasi sonucu hiicre
patlamaktadir. Cevresel etkilerin canli hiicreleri iizerindeki olumsuz etkileri hemositlerde
strese neden olmakta ve hiicrelerin membran stabilizasyonu daha hassas hale gelmektedir.
Saglikli hiicrelerle kiyaslandiginda, bu hiicrelerde daha yiiksek oranda nétral kirmizi alinmasi
meydana gelmektedir. Hiicre disindaki kisimlarda yer alan nétral kirmizi ve patlayan hiicreler

santrifiij asamasinda uzaklastiriimaktadir.
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Lizozom membran stabilizasyonu deneyi Bianchi ve dig., (2019) tarafindan uygulanan
yontemin uyarlanmasiyla yapilmistir. Calisma soliisyonunun hazirlanmasi i¢in; 28 mg notral
kirmizi 1ml DMSO (dimetil siilfoksit) ile karistirildiktan sonra fizyolojik tuzlu su ile 500 kat
seyreltilmigtir. Daha 6nce hazirlanmis olan hemolenf havuzundan 3 tekrarli olmak tizere 300
ul 6rnek ve 150 pl ¢alisma soliisyonu karistirilmistir. Hiicre slispansiyonu karistirilmis ve buz
tizerinde 1 saat bekletilmistir. 1 saat sonunda 6rnekler 800 g 10 °C’de 5 dakika santrifiij
edilmistir. Ust kistmdaki siipernatant dikkatli sekilde alinmis, drnekler 1 ml Alseve soliisyonu
ile yikanmis ve pellet kismina ekstraksiyon tamponu (distile suda %1 asetik asit, %50 etanol)
ilave edilerek pelletin ¢dziinmesi saglanmistir. Ornekler agizlari kapali olarak oda
sicakliginda 1 saat bekletilmis, siire sonunda 150 pl siipernatant diiz dipli 96-well platelere
alimmustir. 550 nm dalga boyunda spektofotometrede (Biotek pQuant™) 6rneklerin absorbans
okumasi yapilmistir. Veriler, ug protein basina diisen optik yogunluk (ODssonm/Lg protein)
seklinde hesaplanarak ifade edilmistir (Bardford, 1976). Kér okumalari i¢in hemosit hiicreleri
iceren ornek yerine DMSO ilave edilmis ve tiim siire¢ ayni sekilde uygulandiktan sonra

kuyularda ayni sekilde okuma yapilmistir.

3.10.5.3.Dolasimdaki hiicre dist niikleik asit degerlendirmesi (ccf-DNA, ccf-RNA, ccf-
MiRNA)

Dolagimdaki hiicre dis1 niikleik asitler, hiicre disinda plazmada veya diger viicut ve doku
sivilarinda serbest halde bulunan niikleik asitleri ifade etmektedir. Dolasimdaki hiicre disi
niikleik asitlerin dolasim sistemindeki varligi ilk defa 1948 yilinda Mandel ve Metais
tarafindan ortaya konulmustur. Sonrasinda 1970°li yillarda kanserli hastalarin dolasim
sisteminde varlig1 vurgulanmis ve kanserli hastalarda dolasimdaki hiicre dis1 niikleik asitlerin
bulunma oraninda artis oldugu belirtilmistir (Leon ve dig., 1977). Bu konuda yapilan sonraki
caligmalarda, dolasimdaki hiicre dis1 niikleik asit sayisinin sadece kanser hastalarinda degil
aynt zamanda, felg, diyabet ve dolasim sistemindeki bozukluklar1 iceren hastaliklarla
baglantili olabilecegi diisiiniilmiis ve bu baglamdaki c¢aligmalara agirlik verilmistir
(Schwarzenbach ve dig., 2011; Guay & Regazzi, 2013). Son donemlerde, dolasimdaki hiicre
dis1 niikleik asit yogunlugunun, hastaliklarin tanisinin degerlendirilmesinde etkili olabilecegi
ve tedaviye yonelik olarak belirte¢ olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir (Schwarzenbach
ve dig., 2011).
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Dolasimdaki hiicre dist MikroRNA (miRNA) miktarinin saptanabilmesi i¢in her midye
Orneginin posterior yaklastirict kasindan (her akvaryumdan 3 birey se¢ilmis, toplam 3
akvaryumdan 15 birey seg¢ilmistir) 150 upl hemolenf sivisi alinarak buz {izerine
yerlestirilmistir. Ornekler, 1000xg’de 10 dakika 4°C’de santrifiij edilmistir. Ust kistmdaki
siipernatant farkli, 16000xg 10 dakika 4°C’de santrifiij edilmistir. Tekrar siipernatant kismi

DNAse free tiiplere alinmustir.

Midyelerden hemolenf sivisi herhangi bir medyum olmadan g¢ekilerek dolasimdaki toplam
miRNA miktar1 degerlendirilmistir. Analiz islemi Caglar ve Cayir (2018) tarafindan yapilan
calismaya gore yapilmistir. Her akvaryumdan 3 hayvandan ayr1 ayri olmak iizere hemolenf
stvist steril 21G uglu siringalar yardimiyla ¢ekilmis; ¢ekilen sivi DNAse-free ependorflara
konularak santrifiije alinmistir. 2 asamal santrifiijiin ardindan (ilk olarak 3000g 4°C ‘de 10
dk. boyunca 6rnekler santrifiijlenir ve siipernatant almarak 16000g 4°C’de 10dk boyunca
tekrar santrifiij edilmistir. Son olarak siipernatant DNAse-free ependorflara aktarilir.).
Ornekler analiz zamanma kadar -80°C’de muhafaza edilmistir. Tiiplerdeki total miRNA
icerigi Quant-iT™ DNA assay kit (Quant-iT™ microRNA Assay Kit) ve Qubit florometre
(Invitrogen, Carlsbad, CA) ile saptanmstir. Orneklerdeki hiicre-serbest total miRNA miktari,
onceden hazirlanan miRNA standart egrisine gore degerlendirilmistir. Ornekler 2 tekrar

halinde analiz edilmis olup, ortalamalar1 alinmistir.

3.11.VERI ANALIiZi, MODELLEME VE iSTATISTIK

Baz1 canlilar kirleticileri  viicutlarinda  ¢evrelerinden daha fazla  miktarlarda
biriktirebilmektedirler. Bu durumda canlilarin kullanilmasi kirletici diizeyinin saptanmasi
bakimindan son derece 6nemlidir. Sucul organizmalarin kirleticileri biriktirme oraninin tespit
edilmesi i¢in konsantrasyon faktorii terimi (ing: Concentration Factor) kullanilmaktadir
(Pentreath, 1973, 1981). Sucul bir canlinin biitiin viicudundaki aktivite konsantrasyonunun
(Bq kg™, yas agirlik), deniz suyundaki aktivite konsantrasyonuna orani olarak tanimlanan
konsantrasyon faktorii, sabit bir deger olmayip birgok parametreye gore degisiklik
gostermektedir (Vives i Battle ve dig., 2009). Organizma bulundugu ortamdan kirleticileri
biriktirdigi siire icerisinde ayni zamanda metabolik faaliyetlerine devam ettii ig¢in bu

kirleticinin atilimini da gergeklestirmektedir. Eger canlida birikim olay: atilim olayindan daha
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fazla miktarda gergeklesiyorsa bu olaya, biyobirikim denir. Organizmadan uzaklasan kirletici
miktari, organizmaya gec¢en miktardan daha fazla ise bu durumda biyoatilim olayindan
bahsedilir. Organizmaya giren madde miktarinin uzaklasan madde miktarma esit oldugu
durum ise denge durumudur ve konsantrasyon faktorii denge durumunda hesaplanmaktadir.
Biyotadaki degisim hizi ve radyoniiklidlerin birikimini tespit etmede kullanilan

parametrelerden biri de biyolojik yar1-omiirdiir (Vives i Batlle ve dig., 2007).

Organizmada bulunan radyoniklid aktivitesi Bq
CF =29 L9 3.2)

Suda bulunan radyoniiklid aktivitesi Bq/g

CF : Konsantrasyon faktorii

Deney siiresince organizmalarda ve deney suyunda elde edilen 6l¢iim sonuglari kullanilarak
her sayim giinili i¢in konsantrasyon faktorii degerleri hesaplanmistir. Radyoniiklid aliminin
zamana bagl olarak incelendigi (biyokinetik) deneylerinde zaman-konsantrasyon faktorii
iligkisi regresyon analizi ile belirlenmistir. En kiiglik kareler yontemi ile regresyon analizi
yapilmistir. Radyoniiklid (metal) alim egrileri ¢ift degiskenli asimptotik eksponansiyel doyma

denklemine uygun ger¢eklesmistir. Denklemi su sekildedir.
CF, = CFy(1 — e7*et) (3.3)

CF; t zamanindaki konsantrasyon faktorii (giin), CFs (CFs=ky/ke) denge durumundaki
konsantrasyon faktorii; Ke ve Kk sirasiyla biyolojik atilim ve alim orani sabitleri (Whicker ve

Schultz, 1982).

Biyoatilim deneyinde, baslangi¢ aninda aktivite degeri %100 olarak kabul edilmistir.
Ardindan atilimin devam ettigi giinlerde organizmada ne kadar radyoniiklid kaldig: ilk giinkii

deger iizerinden kalan % degeri olarak hesaplanmustir.

Ornegin verdigi net sayim

Relatif sayim = %X 100 (3.4)

Standardin verdigi net sayim

Atilim deneyi siiresince organizmalarda elde edilen dl¢iim sonuglari her sayim giinii i¢in %
kalan aktivite (ilk aktivitenin yilizdesi) degerleri hesaplanmistir. Radyoniiklid atiliminin

zamana bagl olarak incelendigi (atilim biyokinetigi) deneylerinde zaman-canlida kalan
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aktivite iligkisi regresyon analizi ile belirlenmistir. En kiiclik kareler yontemi ile regresyon
analizi yapilmistir. Canlidan radyontiklid (metal) atilimi egrileri tek veya c¢ift tabakali

eksponansiyel atilim denklemine uygun gerceklesmistir. Denklemi su sekildedir:

Tek fazli atilim

A, = Ay e ket (3.5)
A¢: t zamaninda canlida kalan aktivite

Ag: atilimin baslangicinda (t=0) canlida bulunan aktivite

ke: atilim sabiti (giin™)

Canlilarda radyoniiklidlerin biyolojik yari-dmriiniin hesaplanmasi i¢in;

In2

Ty1)2 = R (3.6)
Iki fazli atilm
At == AOS e_kest + AOl e_kelt (37)

Ke atilim orani sabiti (d'l), A ve Ag sirastyla t ve 0 zamanindaki kalan aktivite (%) degerleri;
‘s’ ve ‘I’ sirasiyla kisa ve uzun 6miirlii tissel bilesenleri temsil eder. Biyolojik yar1 omiir (Tyys
ve Tyu), Toy, = IN2/ke formiilii ile atilim orani sabitinden hesaplanabilir (sirasiyla kes Ve Key)

(Whicker ve Schultz, 1982).

Regresyon analizleri R studio ve Statistica® 5.2.1 istatistik programlari ile yapilmistir. Atilim
ve alim model parametreleri (P degerleri ile birlikte) ve R* degerleri bulunmustur. Gruplar
icin model belirlenip alim ve atilim model parametreleri bulunduktan sonra s6z konusu model
her canlinin alim (t’ye karsilik CF) veya atilim (t’ye karsilik % kalan aktivite) degerlerine
uygulanarak her canli i¢in alim-atilim parametre degerleri tek tek bulunmustur. Asagida
belirtilen istatistik karsilagtirmalarda her canli i¢in bulunan bu degerler kullanilmistir.
Karsilagtirma istatistik testleri R Studio, IBM SPSS ve Statistica® 5.2.1 istatistik programlari

ile yapilmistir.
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Degiskenlerin normal dagilima uygunlugu Shapiro-Wilk's normal dagilim testi ve Levene
varyanslarin homojenligi testi ile belirlenmistir. Normal dagilima uygunluk saglaniyorsa alim
ve atilim model parametreleri arasinda uygulanan pH degerleri bakimindan fark olup olmadig:
varyans analizi “tek yonlii Anova (F test)” ile belirlenmistir. U¢ grup arasinda énemli fark
bulundugunda (p<0,05) hangi gruplar arasinda fark oldugunu anlamak igin ikili Post-Hoc testi
“Tukey HSD” kullanilmustir.

Parametrik test varsayimlari saglanmadiginda (organizma sayisinin diisiik olmasi1 veya normal
dagilim testlerine uymama) nonparametrik bir test olan Kruskal-Wallis testi kullanilmistir.
Ug grup arasinda énemli fark bulundugunda (p<0,05) hangi gruplar arasinda fark oldugunu
anlamak icin ikili Post-Hoc testi “Dunn” kullanilmistir. Karsilastirilacak grup sayisi iki
oldugunda (iki pH uygulanan deneyler) diger bir nonparametrik test olan Mann-Whitney U

testi kullanilmuastir.
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4. BULGULAR

Calisilan tiirlerin, maruziyet ortamlarmin ve kullanilan radyoniiklidlerin ¢esitliligi nedeniyle

bu boliimde deney sonuglar tek tek alt boliimler halinde verilmistir.

41.0KYANUS ASITLENMESININ MANILA KUM MIDYESINDE
(RUDITAPES PHILIPPINARUM) #°PO RADYONUKLIDININ ATILIMINA
ETKIiSININ ARASTIRILMASI:

Atilim deneyi siiresince midyelerde 6liim olay1 gézlenmemistir. Midyelerin ilk alindig1 giin
yumusak dokularinda dogal olarak bulunan **°Po aktivitesi 6l¢iilmiis ve 310,7 Bq kg™ olarak
bulunmustur. Bu deger bu deney i¢in ty degeri olarak esas alinmistir. Sonrasinda belirlenmis
olan pH degerlerine maruz birakilan canlilarda 210p¢ aktivite degisiminin 1,2,3,6,10,16,23,30
ve 37. glinlerdeki verileri tablo 4.1 ve sekil 4.1°de verilmistir. Deniz suyu pH 8,1, 7,8 ve 7,5
olan akvaryumlardaki kum midyelerinin son giin aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla 400,9,
462,1 ve 420,2 olarak bulunmustur. Ty degerleri 39 boyunca OSlgiilen degerler ve son giin
degerleri ile karsilagtirildiginda midyelerde 219 atilimi olmadig1 goriilmektedir. Farkli pH

210

sartlarinda kum midyesi yumusak dokusunda ““Po aktivitesinde fark gozlenmemistir

(Kruskal Wallis testi, p>0,05).

Tablo 4.1: Manila kum midyesinde (Ruditapes philippinarum) dogal olarak bulunan **°Po’nun farkl:
pH degerlerine (8,1, 7,8, 7,5) sahip deniz suyunda biyokinetigi.

Zaman (giin) 29pg degerleri (Bq kg™)

8,1 7,8 7,5

0 310,7+ 46,9 310,7+ 46,9 310,7+ 46,9

1 368,4 + 68,2 468,4 + 61,2 380,6 £ 46,7
2 415,5+22,3 307,2 + 24,7 370,5 £ 60,3
3 361,6 = 74,9 308,8 +27,3 411,8 £98,1
6 293,4+12,8 322,7+27,8 422,2+175,9
10 361,6 +52,9 463,7 + 80,3 404,9 +46,0
16 3812+ 757 403,2 £122,2 4544 + 139,2
23 392,9+95,9 288,8 +27,9 420,4 +101,6
30 380,9 + 67,4 406,2 + 86,1 376,0 £ 100,3
37 400,9 + 49,9 462,14+ 87,8 420,2 + 84,1
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Sekil 4.1: Manila kum midyesinde (Ruditapes philippinarum) farkli pH degerlerinde (8,1, 7,8, 7,5)
21%¢ biyokinetigi

4.2.0KYANUS ASITLENMESININ ISTIRIDYELERDE (OSTREA EDULIS)
B4cs, Yco VE ™“cp  BIYOBIRIKIMINE  ETKILERININ
ARASTIRILMASI:

Istiridyeler laboratuvar ortamma uyum saglamalari i¢in 2 hafta alistirma periyoduna alinmus,
ardindan belirlenmis olan pH sartlarina 9 hafta siliresince uyum saglamasi saglanmistir. Bu
alistirma periyodu ve deney siiresince dliim olay1 gozlenmemistir. Ug akvaryum icin de deney

suyu, deney pH degerleri ve karbonat kimyasi degerleri Tablo 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.2: Deniz suyu pH ve karbonat kimyasi degerleri.

coZ-

eIl A S RS
Alim 75 7494006 1936x11 1519 336 1854 1945 054 0,87
78  7,78+0,05  1963+9 760 639 1808 1901 1,02 1,65
81 8,09+0,04 1894+11 332 1163 1611 1740 1,86 3,00
Atilm 75  746+0,05 197613 1667 32,1 1898 1993 051 0,82
78  7,75+0,06 2094+13 874 64,1 1941 2038 1,02 1,65
81 805+0,06 1935+11 377 110 1669 1793 1,75 2,83

Ar: toplam alkalinite, pCO,: kismi CO; basinci, CO?~ ve HCOj3 : karbonat ve bikarbonat konsantrasyonlari, Cr: total inorganik karbon, Qarg
: aragonit doyma durumu ve Qcal: kalsit doyma durumu

Normokapni (pCO, = 350 patm), azaltilmig hiperkapni (pCO, = 800 patm) ve hiperkapni
(pCO, = 1600 patm) 'deki kismi CO; basing degerleri sirasiyla total pH degerlerinin 8,07 +
0,05, 7,78 £ 0,05, 7,47 £ 0,06 seklinde gerceklesmesine neden olmustur. Bu total pH
seviyelerine inilmesi i¢in gereken pCO, degerleri diger bir¢ok ¢aligmaya goére daha diislik
olmustur. Bunun nedeni tuzlulugun dolayisiyla asiditeyi tamponlastirici kimyasallarin bu
calismada diger calismalara gére daha diisiik olmasidir. Bu durum, kiyr sularinin, agik
okyanus sularindan farkli sekilde karbonat kimyasindaki kiiciik bir degisikligin reaksiyonlarin

meydana gelme hizindaki degisiklikten kaynaklanmaktadir.
4.2.1. Alim Deneyi

Istiridyelerin tim viicudundaki '®Cd, *'Co ve ***Cs birikim kinetikleri sekil 4.2 ve tablo
4.3’de verilmistir. Tiim radyoizleyicilerin alim kinetikleri {istel (eksponansiyel) model ile
ifade edilmistir. Cd-109 alimi, 21 giinliik alim periyodu siiresinde denge durumuna
ulasmamigtir. Co-57 radyoniiklidi CFss degerleri yaklasik 400 degerine ulasmis, bu
radyoniiklidin '®Cd ve *Cs ile kiyaslandiginda, istiridyeler tarafindan ¢ok daha efektif
sekilde alindig1r goriilmiistiir. Kobaltin alim kinetigi parametreleri farkli pH’a sahip deney
gruplar1 arasinda anlaml farklilik gostermemistir (Tek yonliit ANOVA; p> 0,05).

Cs-134 radyoniiklidi CFg degeri, tim deney gruplarn i¢inde en yiiksek 1,68 degerine

ulagsmistir. Sezyumun alim ve atilim orani sabitleri (k, ve Ke degerleri) ii¢ pH kosulu (8,1, 7,8
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ve 7,5) arasinda onemli Ol¢lide farlilik sergilemistir (Tek yonli ANOVA; p <0,05) ve en
yiiksek degerler, en diisiik pH'da (7,5) oldugu durumda goriilmiistiir. Bu durumdan farkli
olarak, CFg degeri pH agisindan degisiklik gostermemistir (Kruskal-Wallis testi; p> 0,05).

Tablo 4.3: istiridyelerde (Ostrea edulis) *®Cd, *’Co, **Cs radyoizleyicilerinin alim kinetigi
parametreleri.

Metal pH ketSH ketSH CFss R? CF0£SS
%¢cd 8,1  426+0,49%%*  0,051£0,017* 84,1 70,2 52,8+18,0
7,8 4,04+038*** 0,049+0,014%*%* 822 798  53,6+11,4
75  6,34+0,55%%%  0,089+0,015%** 71,6 805  64,0+10,0
*'Co 8,1  23,47+1,62%** 0,059+0,011%%* 393 87,6 279+59
7,8 24,64+1,71%%% 0,057£0,011%%* 428 87,6 305446
75  29,41+2,10%** 0,074+£0,011%** 395 86,3 322469
Bics 8,1 0,68+0,07*%%  0,43+0,05%%* 1,57 799  1,73+0,22
78 0,71£0,10%%*  (0,43+0,07%%* 1,64 66,1  1,80+0,37
7,5 1,0240,14%%%  0,60+0,09%** 1,68 749  1,84+127

p: <0,0001 (***), < 0,001 (**), < 0,01 (*).
ky: alim sabiti, ke: atilim sabiti, CF: denge durumundaki konsantrasyon faktorii, SH: standart hata, SS: standart sapma, RZ:
belirleme katsayist
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Sekil 4.2: Ostrea edulis. 21 giinliik alim deneyinin sonucu verileri.

4.2.2. Atilm Deneyi

Alim deneyinin sonunda istiridyeler radyoisaretli olmayan deniz suyuna aktarilmis ve atilim
deneyine 39 giin boyunca devam edilmistir. Cs-134’iin tiim viicuttaki atilim kinetigi en iyi
sekilde iki bilesenli iistel model ile ifade edilmistir (Sekil 4.3, tablo 4.4). Kontrol (pH = 8,1)

kosullar1 altinda 1%9¢d ve >'Co icin atilim kinetigi parametreleri belirlenememistir.

39 giinliik atilim periyodunun sonunda kadmiyumun yaklagik yarisinin istiridye dokularindan
elimine edildigi goriilmektedir. Kadmiyumun ¢ogu (~% 70), tiim deney gruplarinda yavas
atilim fazinda elimine edilmistir. En yiiksek atilim orani sabitleri en diisiik pH kosulunda (7,5)

goriilmiistiir. Deney sonunda istiridyelerde kalan aktiviteleri, arastirilmis olan farkli pH degeri
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kosullarda karsilastirilmis ve kadmiyum ig¢in onemli bir fark bulunmamistir (Kruskal wallis

testi; p > 0,05).

pH 8,1, 7,8 ve 7,5 kosullar1 altinda 39 giinliik atilim deneyinin ardindan istiridye dokularinda
kalan Co-57 ylizdesi sirastyla % 83,6, % 64,0 ve % 58,2 olarak bulunmustur. Kalan yiizde
aktivite degerleri karsilastirildiginda, deney gruplar arasinda farklilik gozlenmistir (n = 10,
Tek Yonli ANOVA; p = 3,02 x 10°%). pH = 8,1 ve pH = 7,8 (Post-hoc Tukey HSD; p <0,01)
ve pH =8,1 ve pH = 7,5 (Post-hoc Tukey HSD; p <0,01) arasinda anlaml1 farklar vardir.

Sezyumun ¢ogu, atilim fazi boyunca arastirilan tiim sartlarda istiridye dokularindan biiyiik
oranda elimine edilmistir. Ags Ve Ag degerleri pH kosullar1 arasinda anlamli farklilik
gostermistir (sirastyla One way ANOVA; p = 0,0017 ve 0,0033). Kontrol kosulunda hizli
atilim fazinda (Ags) elimine edilen Cs aktivitesi yiizdesi, asitlendirilmis sartlardan daha
diisiikken (Post hoc Tukey HSD; p<0,05), uzun atilim fazinda (Ag) elimine edilen Cs
aktivitesi yiizdesi, asitlenmis sartlardan daha yiiksek bulunmustur (Post hoc test, Tukey HSD;
p<0,01).

Tablo 4.4: 21 giinliikk alim deneyinin ardindan, 39 giin boyunca atilim deneyine devam edilmis olan
istiridyelerde '®°Cd, *'Co, **Cs radyoizleyicilerinin atilim kinetigi parametreleri.

Tys1/,+SE Ty11/,%SE R?

Metal pH Ays+SE (%) Kes (i) Ay =SE (%) ke (gin)

%cd 8,1 - - - - - - -
7,8 30,043,3%%%  1,15£0,32%% 0,60£0,16 69,9+1,9%** 0,0096+0,0015***  72+11 66,2
75 27,8+33%%* 155£0,49%% 0,45+0,14 723+1,8%** 0,0110£0,0014*** 638 657

Co 81 - - - - - - -
7.8 169+43,7%%*  21+1,7%  0,33£0,27 832+1,9%** 0,0069+0,0012***  100+17 40,6
75 132423%%*  20+1,7%  0,34£0,28 86,8+1,3*** 0,0108+0,0008***  64+5 751

BiCs 8,1 54,5£2,8%%*  0,9+0,1%*%*  0,74+£0,09 44,9+2,3***  0,044+0,003*** 161 94,2
7.8 65,8+£2,3%%*% 11+0,1%**  0,61£0,05 34,0+1,8***  0,044+0,004*** 16£1 953
75  64,742,5%%%  12+0,1%%%  0,58+0,05 35,0+1,9%**  0,043+0,004%** 16£2 945

p: < 0,0001 (***), < 0,001 (**), < 0,01 (*),> 0,1 (°)

-: belirlenemedi

Ags Ve Ag;: sirastyla hizli ve yavag atilim verilerinin yiizde kalan aktivite degerleri, kg Ve kg;: : sirastyla hizli ve yavas atilim
hiz1 sabitleri, Tpgq /5 V€ Tpyq j2hizlt ve yavag atilim bilesenlerindeki biyolojik yari-omir, R belirleme katsayust.
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Sekil 4.3: 39 giinliik atilim deneyi sonrasinda farkli pH degerlerinde radyoizleyici verileri.

4.2.3. Radyoizleyicilerin Doku dagilimi

Atilim deneyinin ardindan radyoizleyicilerin istiridye dokularindaki dagilimi incelenmistir.
Tim yumusak dokularda (kas, solungag, manto, kalan yumusak kisimlar) ve kabukta (list ve
alt olmak tizere) radyoizleyici ylizdeleri tespit edilmistir. Veriler sekil 4.4°te verilmistir. Co-
57, %99’dan daha fazla oranda kabukta birikirken, yaklasik %1 oranda yumusak dokularda
homojen sekilde dagilim gostermistir. Kabukta ve kalan yumusak dokular kisminda, yani
hepatopankreas ve sindirim bezinde '®Cd’un daha vyiiksek aktivitede birikim gosterdigi
bulunmustur. Cs-134, disekte edilmis olan kisimlarda, kabuk> kas> kalan yumusak dokular>

solungag=manto seklinde dagilim gostermistir. Bu siralama, aktivite konsantrasyonu (Bqg D)
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bakimindan kiyaslandiginda kas> kalan yumusak kisimlar> manto> solunga¢> kabuk olarak
degismistir. Kadmiyum yumusak dokularda diisiik pH degerinin etkisinin incelendigi grupta
(pH= 7,5) %75 oraninda birikirken, kontrol pH degerinin (pH=8,1) incelendigi grupta
yumusak dokularda %55 oraninda birikim goOstermistir. Benzer sekilde, Cs-134 pH=7,5
degerinde yumusak dokularda %61 oraninda tutulurken, kontrol grubunda %48 oraninda
tutulmustur. Ancak bu farklar istatistiksel olarak anlamli degildir (Mann-Whitney U Testi; p>
0,05). Incelenmis olan radyoizleyicilerin tiim dokulardaki dagilim1 benzerdir (Kruskal wallis
testi; p> 0,05).

Cd-109, °'Co, **Cs radyoizleyicilerinin hiicre i¢i dagilimi tablo 4.5 ve sekil 4.5‘te
gosterilmektedir. Metale duyarli fraksiyonlarda (organeller + HSP) incelenen
radyoizleyicilerin yiizdesi, pH degerlerinde tiim elementler i¢in % 20'den diisiik bulunmustur.
Secilen elementlerin hiicre i¢i dagilimi, pH acisindan degisiklik gostermemistir (Kruskal

wallis testi; p> 0,05).

Cd-109'un biiyiik kismi, hiicresel atiklar kisminda birikmigtir. Kadmiyumun yaklasik %15’
metallere duyarli kisimlar olan organeller ve HSP kisimlarinda birikim gostermistir.
Kadmiyumun hiicre alt1 dagilimi, hiicresel atiklar> MRG> MTLP> organeller> HSP seklinde
siralanmigtir. Co-57, her pH durumunda metal bakimindan zengin graniillerde verimli bir
sekilde birikim gostermistir. Cs-134 istiridyenin yumusak dokularinda, hiicre ici MTLP
kisminda verimli bir sekilde depolanmistir. Sezyumun trofik transferi géz oniine alindiginda,
sezyumun c¢ogunun, tim pH sartlarinda kimyasal formunun canli metabolizmast igin,
metalotiyonine bagli olma ve organellere ve enzimlere dahil olabilecek sekilde uygun formda

oldugu gozlenmistir.
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Sekil 4.4: Atilim deneyinin ardindan farkli pH degerlerinde radyoizleyicilerin doku bazinda dagilimu.

Tablo 4.5: Ug farkli pH kosulunda atilim deneyi sonunda ‘®Cd, *’Co, ***Cs radyoizleyicilerinin doku

dagilimi (%).

Kalan Yumugak Kabuk

Metal pH Kas Solungag  Ust Kabuk  Alt Kabuk Manto Yumugak Doku
toplami1

Dokular  toplami
cq 81  83+1,9  151+1,2 202+11,7  24,8+173 9,4+45  22,249.6 55,0+6,4 45,0+3,2
78  7,6+40 135+75  15946,1 25,449 4 8,9+1,1  28,745,7 58,749,7 41,3+6,7
75 11,1+44 17,4+84 123459 12,7424 11,945,6  34,649,7  74,9+10,9 25,0+0,3
Co 8,1 0,11%0,05 0,13+0,06  46+10 53,6£10,1  0,13+0,06 0,11+0,06  99,5+5,4 0,5+0,1
7,8 0,09+0,08 0,19+0,20 3845 61,3454  0,22+0,06 0,28+0,14  99,2+0,8 0,8+0,1
7,5 0,11+0,05 0,17+0,08 5245 473+4,7  0,2840,18 0,22+0,06  99,2+0,8 0,8+0,1
B4cs 8,1 24,8+134  7,7+£5,4 14,7+9,9 36,7+20,1 45¢46  11,7+4,8 47,6+8.,9 52,4+15,6
78 172435  6,9+1,8 22,175 26,2+7,8 92+13  18,4+5,1 51,745,7 48,4+2.9
75 24,9+10,3  9,5+4,9 18,4+8,0 21,045,3 10,6+2,0  15,6+3,8 60,6+7,0 39,4+1,9
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Sekil 4.5: Atilim deneyinin ardindan farkli pH degerlerinde radyoizleyicilerin hiicre alt1 boliimlerde
dagilimu.

Sekil 4.6: Asitlenmesinin artisi ile birlikte istiridye kabugundaki koruyucu organik tabakada
(periostrakum) meydana gelen degisim
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4.3.0KYANUS ASITLENMESININ BALTIK KARIDESINDE (PALAEMON
ADSPERSUS) UMAG BiYOBIRIKiIMINE ETKIiLERININ
ARASTIRILMASI:

Karidesler (Palaemon adspersus) 40 giin alistirma periyodu (karideslerin 7 giin laboratuvar
ortamina, 31 giin uygulanan pH degerlerine alismasi saglanmistir), 14 giin alim deneyi ve
ardindan 33 giin atilim deneyine alinmistir. Karideslerde 110mAg biyokinetigi 87 giin boyunca
tic farkli pH degerinde (8,1, 7,8 ve 7,5) incelenmistir. 40 giinliik alistirma periyodu boyunca
karideslerde 6lim olay1 gdzlenmemistir. Alistirma periyodunda pH 8,1 grubu akvaryumunda
5, pH 7,8 grubu akvaryumunda 7, pH 7,5 grubu akvaryumunda 7 adet Karideste kabuk
degisimi gozlenmistir. Deney siiresince her ii¢ grup pH degeri i¢in alkalinite degerleri haftalik
olarak Ol¢lilmiis ve Gran yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Akvaryumlara verilen CO,
miktarina bagli olarak bilgisayarda kaydedilen akvaryum pH degerleri ve alkalinite degerleri
kullanilarak deniz suyu karbonat kimyasina ait diger veriler de hesaplanmistir. Akvaryum
deniz suyundaki toplam alkalinite degerleri ve pH degerleri kullanilarak R Studio programi

“seacarb” paketi ile deniz suyu karbonat kimyasi degerleri hesaplanmustir.

4.3.1. Ahm Deneyi

Karideslerde alim deneyi siiresince kontrol grubu akvaryumunda 3, pH 7,8 akvaryumunda 10,
pH 7,5 akvaryumunda 5 karideste kabuk degisimi gézlenmistir. Alim deneyinde karideslerde
Olim olay1 gozlenmemistir. pH’a uyum, alim ve atilim periyotlarinin toplaminda (toplam 87
giin) kontrol grubu akvaryumunda 15, pH 7,8 akvaryumunda 26, pH 7,5 akvaryumunda 27
karideste kabuk degisimi go6zlenmistir. Karideslerde 110mAg alim biyokinetigi model
parametreleri tablo 4.6’da ve sekil 4.7’da verilmistir. Ag-110m karideslerde lineer birikim

modeline gére birikim gdstermistir.

Tablo 4.6: Karideslerde (Palaemon adspersus) ""°"Ag alim kinetigi parametreleri.

pH ktSH  CFiagantSS R

8,1 3,7+0,1 56,0£18,4 0,84
7.8 42402  56,5+25,5 0,75
7,5 54402 69,5+29,7 0,79

p: <0,0001 (***), < 0,001 (**), < 0,01 (*).
ky: alim sabiti, SH: standart hata, R? belirsizlik katsayisi.
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Sekil 4.7: Karideslerde 14 giin alim deneyinin ardindan {i¢ farkli pH degerinin incelendigi gruplarda
HOMAg birikimi.

Karideslerde CF degeri 14 giinlilk alim periyodu sonunda her li¢ deney grubunda da 50
degerinin iizerinde bulunmus, 14 giinlik alim deneyi siiresince karideslerde '*"Ag denge
durumuna ulasmanmustir.  Karideslerde °™Ag alim ii¢ farkli pH sartina bagli olarak
incelendiginde CF4gi,’in pH degeri 8,1, 7,8 ve 7,5 igin sirasiyla 56,0, 56,5 ve 69,5 oldugu
goriilmektedir. CF 443, degerleri arasinda anlamh bir fark gériilmemektedir (Kruskal Wallis
testi; p>0,05). Alim sabiti k, degerleri farkli pH degerleri kiyaslandiginda kontrol grubu k
degerinin 7,5 pH grubu k, degerinden daha kii¢iik oldugu gozlenmistir (Kruskal Wallis testi;
p=0,049, Bonferroni diizeltmesi, 8,1 ve 7,5 p<0,05).
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Karideslerde "°Ag alimi pH gruplarina gore karsilastirildiginda gruplar arasinda k, degerleri
bakimindan fark oldugu sonucuna varilmistir (Kruskal Wallis testi; p<0,05). Buna karsin
CF4gin degerleri arasinda gruplar arasinda fark olmadigi goriilmistiir (Kruskal Wallis testi;
p>0,05).

4.3.2. Atilm Deneyi

Atilim deneyi siiresince karideslerde kabuk degisim olay1 meydana gelmistir. Kontrol grubu
akvaryumunda 7, pH: 7,8 akvaryumunda 9, pH: 7,5’te 15 karideste kabuk degisimi meydana
gelmistir. Atilim deneyi siiresince kontrol grubunda 2, pH: 7,8’de 1 karides olmiistiir, pH:
7,5’te 6liim olay1 gézlenmemistir. Karideslerde atilim biyokinetigi model parametreleri tablo
4.7°de ve sekil 4.8’de verilmistir. Karideslerde 110mAg atilim degerlendirildiginde uygulanan

pH degerine bakilmaksizin O™

Ag’nin yaklasik %45°lik kisminin 33 giinliik atilim siiresinde
karides dokularindan uzaklastirildign goriilmektedir. Tim sartlarda *°"Ag atilimmimn ¢ift
komponentli eksponansiyel atilim modeline gore gergeklestigi goriilmektedir. 33 giinliik
atilim deneyinde, giimiisiin yaklasik % 20’lik kismu birinci atilim periyodu olan kisa atilim
periyodunda atildigi, geri kalan kismin uzun atilim periyodunda atildigi gézlenmistir.
Karideslerde atilim deneyi siiresince kabuk degisiminin ¢ok sayida canlida meydana gelmesi
sonuglar etkilemistir. Karideslerde ti¢ farkli deney grubundaki son giin aktivite degerleri

KAsscon (kalan aktivite 33 giin) arasinda anlamli bir fark olmadigi gézlemlenmistir (Kruskal

Wallis testi, p>0,05).

Yavas atilim fazinda kontrol grubu pH degerinde atilim yiizdesi (% 85) diisiik pH degerindeki
atilim yiizdesinden (% 77) biyiik olmasma ragmen farkli pH gruplar arasinda fark
gozlenmemistir (Kruskal Wallis testi, p>0,05). Benzer sekilde, hizli atilim fazinda diisiik pH
degerinde *"Ag’ nin karidesten elimine olma yiizdesi (% 27) kontrol grubundan daha yiiksek

(% 23) olmasina ragmen gruplar arasinda fark gozlenmemistir (Kruskal Wallis testi, p>0,05).
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Tablo 4.7: 33 giin boyunca atilim deneyine devam edilmis olan karideslerde *"Ag atilim kinetigi
parametreleri.

Tys1/2+SE Tpi1/2%S

© E@ K

PH  Ags=SE (%) Kes Ag#SE (%) [

8,1 23,6+1195* 412+ 131* 0,17+0,01 84,7+18*** 0,0166 +0,0021***  42+7 0,84
78  24,7+124* 2,21+1,02*  0,31+0,04 839=+1,7*** 0,0123+0,0014*** 56+4 0,76
75 273+3,0** 159+048** 044002 76,6+13** 0,0086+0,0011*** 81+6 0,87

p: < 0,0001 (*¥%), < 0,001 (**), < 0,01 (), > 0,1 (*)
Ays Ve Ay;: sirastyla hizli ve yavas atilim verilerinin yiizde kalan aktivite degerleri, k. Ve k,;: : sirastyla hizli ve yavas atilim hizi sabitleri,
Tps1/2 V€ Tpy1 21zl ve yavas atilim bilesenlerindeki biyolojik yar1-6miir, R belirsizlik katsayist.

Ag-110m atilimi
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Sekil 4.8: Palaemon adspersus. Karideste 33 giinliik atilim deneyi sonrasinda farkli pH degerlerinde
HOmAg verileri.
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4.3.3. Ag-110m Doku Dagilimi

Karideslerde alim ve atilim deneyleri ardindan disekte edilen karideslerde °"Ag doku
dagilimi yiizde degerleri sirasiyla tablo 4.8, sekil 4.9 ve sekil 4.10’da verilmistir. Karidesler
kas ve geri kalan dokular (dis iskelet, ekstremiteler, i¢ organlar) olmak iizere ayrilmigtir. Alim
deneyinin ardindan dokulardaki giimiis birikimi incelendiginde, kontrol grubu pH degerinde
giimiisiin yaklasik % 91°lik kisminin dis iskelette tutuldugu, kas kisminda ise yaklasik % 9
giimiis biriktigi gozlenirken, 7,8 ve 7,5 pH degerlerinde kas dokusunda giimiis birikimi
sirasiyla yaklasik % 44 ve % 59, geri kalan dokular kisminda ise % 56 ve % 41 olarak
gozlemlenmistir. Birim agirliktaki 110mAg karsilastirildiginda kontrol pH degerinde kas
dokusu disindaki dokularda (% 82) daha iyi oldugu, 7,8 pH degerinde kas dokusunda (% 60)
birikimin daha iyi oldugu, 7,5 pH degerinde ise, kas dokusu ve geri kalan dokulardaki
(swrasiyla % 47 ve % 53) dagilimin birbirine yakin oldugu goériilmektedir. Kas dokusundaki
11OmAg’l'in alim deneyi sonunda biyoakiimiilasyon ylizdesi kiyaslandiginda, farkli pH degerleri
arasinda fark oldugu (Kruskal-Wallis testi, p<0,05) 7.8 pH degerinde kas dokusunda
110M A o°iin biyobirikiminin 8,1 pH degerinden anlaml olarak daha yiiksek oldugu gézlenmistir
(Bonferroni diizeltmesi, p<0,05). Dis iskelet ve i¢ organlar kisminda ise, kas dokusunun tam
aksine, 8,1 pH degerinde kas dokusunda 110mAg’l’in biyobirikiminin 7,8 pH degerinden

anlamli olarak daha ytiksek oldugu gozlenmistir (Bonferroni diizeltmesi, p<0,05).

Atilim deneyinin sonunda disekte edilen canlilarda 8,1, 7,8 ve 7,5 pH degerlerine sahip
akvaryumlardaki karideslerin kas kisminda giimiis birikiminin sirasiyla % 32, % 28 ve % 21
oldugu, geri kalan dokularda ise giimiis birikiminin sirasiyla % 68, % 72 ve % 79 oldugu
gbzlemlenmistir. Birim agirliktaki 110mAg karsilastirildiginda ise kas dokusu disindaki
dokularda her {ii¢ grupta da birikimin daha iyi oldugu goriilmektedir. Ag-110m
biyobirikiminin atilim deneyi sonunda disekte edilen karideslerin dis iskelet ve i¢ organlar ve
kas dokular1 arasinda farkli pH degerleri arasinda fark olmadigi bulunmustur (Kruskal-Wallis
testi, p>0,05).
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Tablo 4.8: Karideslerde """ Ag doku dagilimi (%)

Kas Dokusu

D1s iskelet + I¢ Kas

Deney  pH organlar dokusu
Alim 8,1 91,0+3,8 9,0+3,8

7,8 444+94 55,6 +94

7,5 58,7+5,7 41,3+5/7
Atullm 8,1 67,9+7,5 32,1+75

7,8 71,9+6,3 28,1+6,3

7,5 79,3 +8,5 20,7 £8,5

Kas Dokusu
Kas Dokusu

8,1

7,8

7,5
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Sekil 4.10: Karideslerde atilim deneyi sonunda ***"Ag doku dagilimi (%)

44.0KYANUS ASITLENMESI SARTLARINDA SEDIMENTTEN SUYA
UMAG, 1%cD VE B*CS RADYONUKLIDLERININ GECIS FAKTORUNUN
(Kp) HESAPLANMASI:

Iki pH sartinda (8,1 ve 7,5) sedimentten suya element gecis faktorii (Kq) degerleri tablo 4.9 ve
sekil 4.11°de verilmistir. Iki pH ortaminda da radyoniiklidlerin benzer davramislar gosterdigi
tespit edilmistir. Bir haftalik siire¢te sedimentten suya radyoniiklid gegisinin “*"Ag zamanla
giderek artma egilimi gosterirken, %Cd ve **Cs az da olsa zamanla azalma gostermistir.
Gimiis i¢in Ky degeri iki pH uygulamasi arasinda fark gozlenmemistir (Mann-Whitney U
testi, p>0,05). Benzer sekilde kadmiyum i¢in her iki pH degeri arasinda anlamli bir fark
bulunmazken (Mann-Whitney U testi, p=0,057), sezyum i¢in diisik pH degerine sahip
akvaryumdaki aktivite degerinin (Bq g™*) kontrol grubu akvaryumdaki aktivite degerinden (Bq
g") anlamli olarak daha yiiksek oldugu gozlenmistir (Mann-Whitney U testi, p<0,05).
Deneyde kullanilmis olan sedimentte tane boyu analizi yapilmis, sedimentin % 1,1 kisminm
cakil, % 98,9 kismin1 kum olusturmaktadir. Ayrica sedimenti kuru/ yas orani 6l¢iilmiis ve 1,2

olarak bulunmustur.
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Tablo 4.9: 8,1 ve 7,5 pH degerlerinde *°"Ag, 1®Cd ve **Cs i¢in K (dagilim katsayis1) degerleri.

llOmAg 109Cd 134CS
Giin 8,1 7,5 8,1 7,5 8,1 7,5
1 78,949,1  63,4428.5  644+18,5 904+30,3  138,6£13,2 271,7£102,3
2 11534242 90,6+24,2 5224102 85,7+150  119,2+15,3 170,1+34,2
4 118,9432,2 15134272  51,9+6,5 67,7476  107,1+13,1 153,7£22.6
7 134,0+£53,9 206,5+45,1 49,0+£2,6  60,1+14,5 84,1+9,8 147,4+19,0
Ortalama 111,8423,4 128,0£64,0 544468 76,0+14,4  112,3+22,8 185,7+58.1
400 -
350 - pH 8,1
300 -
= 250 -
§D 200 - B Ag-110m
X 150 - W Cs-134
100 - m Cd-109
50 -
0 -

giinler
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400 -
pH7,5

350 -

300 -
E=
S W Ag-110m
Q
5 mCs-134
X

m Cd-109

giinler

Sekil 4.11: 8,1 ve 7,5 pH degerlerinde *°"Ag, '*Cd ve ***Cs i¢in Kd degerleri.

45.0KYANUS ASITLENMESI SARTLARINDA SEDIMENTTEN KARA
MIDYEYE (MYTILUS GALLOPROVINCIALIS) YMAG, ®“cD VE ®#Cs
RADYONUKLIDLERININ KONSANTRASYON FAKTORUNUN
HESAPLANMASI:

8,1 ve 7,5 pH sartlar1 altinda kara midye yumusak dokusunda Homag, 1%¢cd ve *Cs
radyoniiklidlerinin konsantrasyon faktorii degerleri tablo 4.10 ve sekil 4.12°de verilmistir.
Midye yumusak dokularindaki konsantrasyon faktorii degerlerinde '*™Ag igin 8,1 pH
degerine sahip akvaryumda yasayan midyelerdeki konsantrasyon faktorii degerinin 7,5 pH
degerindeki midyelerin konsantrasyon faktorii degerinden daha yiiksek oldugu ve bu iki pH
grubu arasindaki konsantrasyon faktorii degerleri arasinda anlamli fark oldugu tespit
edilmistir (Mann-Whitney U testi, p<0,05). Farkli pH degerleri arasinda '®Cd i¢in midye
yumusak dokularmdaki aktivite degerleri (Bq g™) kiyaslandiginda 8,1 ve 7,5 pH degerleri
arasinda sayisal farkin neredeyse olmadigi gozlenmis ve istatistiksel olarak fark
bulunamamistir (Mann-Whitney U testi, p>0,05). Cs-134 i¢in diisiik pH degerindeki (7,5)
midye yumusak dokularindaki aktivite degerleri (Bq g'l) kontrol grubundan 2 kat yiiksek
olmasina ragmen istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunamamistir (Mann-Whitney U testi,

p=0,052).
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Tablo 4.10: Mytilus galloprovincialis. Midye yumusak dokusunda 8,1 ve 7,5 pH degerlerinde **"Ag,
'%Cd ve "**Cs radyoniiklidlerinin konsantrasyon faktorii degerleri.

8.1 pH 75
Mlildoye Ag-110m Cd-109  Cs134  Ag-110m  Cd-109  Cs-134
1 318 69,4 7,80 194 60,8 6,15
2 359 91,0 5,85 163 54,0 13,29
3 527 81,6 4,89 271 110,4 5,46
4 377 97,6 6,02 121 53,1 3,67
5 133 46,0 8,19 191 69,5 22,51
6 307 82,9 4,81 205 88,5 17,44
7 553 98,1 8,01 298 95,0 20,68
8 374 66,1 6,75 270 107,9 17,46
9 148 37,0 6,20 212 64,7 8,63
10 346 55,9 8,02 349 129,6 8,56
Ortalama 344135 72,6421,4 6,713 208468 8344268 12,4+6.8
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Sekil 4.12: Mytilus galloprovincialis. 8,1 ve 7,5 pH degerlerinde *°"Ag, 1*Cd ve **Cs
radyoniiklidlerinin konsantrasyon faktorii degerleri.

8,1 ve 7,5 pH sartlar1 altinda kara midye (Mytilus galloprovincialis) yumusak dokusunda
Hmag, 1%cd ve BCs radyoniiklidlerinin aktivite konsantrasyon degerleri sekil 4.13’te
verilmistir. Midye yumusak dokularindaki aktivite konsantrasyonlari kiyaslandiginda; Homag
icin 8,1 pH degerindeki midyelerde 7,5 pH degerindeki midyelerden anlamli olarak daha
yiiksek bulunmustur (Mann-Whitney U testi, p<0,05). Cd-109 ve **Cs i¢in midye yumusak
dokularindaki aktivite konsantrasyonlar1 pH gruplart arasinda fark gdstermemistir (Mann-

Whitney U testi, p>0,05).
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Sekil 4.13: Mytilus galloprovincialis. 8,1 ve 7,5 pH degerlerinde **"Ag, *®Cd ve **Cs
radyoniiklidlerinin aktivite konsnatrasyonu (Bq g™).

4.6.0KYANUS ASITLENMESI SARTLARINDA SEDIMENTTEN KUM
MIDYESINE "Mag, cp VE CS RADYONUKLIDLERININ
KONSANTRASYON FAKTORU VE TRANSFER FAKTORUNUN (TF)
HESAPLANMASI:

Kum midyesi yumusak dokusunda Homag, 1%¢d ve ¥*Cs radyoniiklidlerinin konsantrasyon
faktorti degerleri tablo 4.11 ve sekil 4.14’te verilmistir. Kum midyesi yumusak doku

HOMA o jcin anlamh fark gdzlenmemistir (Mann-Whitney

konsantrasyon faktorii degerlerinde
U testi, p>0,05). Cd-109 i¢in 7,5 pH degerindeki midyelerin yumusak dokularindaki aktivite
konsantrasyonu (Bq g™) 8,1 pH degerine sahip akvaryumlardaki midyelerin yumusak
dokularindaki aktivite konsantrasyonundan (Bq g'l) anlamli olarak daha yiiksek bulunmustur
(Mann-Whitney U testi, p<0,05). Benzer sekilde, ***Cs icin diisiik pH degerindeki midyelerin
yumusak dokularindaki aktivite konsantrasyonu (Bq g™) kontrol grubundan anlamli olarak

daha yiiksek oldugu gézlenmistir (Mann-Whitney U testi, p<0,05).
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Tablo 4.11: Ruditapes philippinarum. 8,1 ve 7,5 pH degerlerinde "°"Ag, ®Cd ve **Cs
radyoniiklidlerinin kum midyesi yumusak dokusundaki konsantrasyon faktorii degerleri.

8,1 75

Mlildoye Ag-110m  Cd-109 Cs-134 Ag-110m  Cd-109  Cs-134
1 1396 35,4 7,83 347 33,1 10,02
2 336 17,1 7,39 583 49,8 9,59
3 725 20,6 6,46 509 33,3 8,43
4 303 17,7 7,58 490 40,3 9,52
5 519 32,1 6,28 495 34,1 9,05
6 266 23,1 9,05 633 38,9 9,53
7 432 25,4 6,37 516 37,2 9,01
8 371 23,8 6,11 286 30,9 8,47

Ortalama 5444374 24,4+6,5 7,13+1,01 482+115 37,2£6,0  9,20+0,56
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Sekil 4.14: Ruditapes philippinarum. 8,1 ve 7,5 pH degerlerinde *°"Ag, '*Cd ve **Cs
radyoniiklidlerinin kum midyesi yumugak dokusundaki konsantrasyon faktorii degerleri.

Akdeniz midyesi (Mytilus galloprovincialis) ve Manila kum midyesi (Ruditapes
philippinarum) yumusak doku konsantrasyon faktérii degerleri kiyaslandiginda; ***Cs igin
hem 8,1 pH degerinde hem de 7,5 pH degerinde iki midye tiirii arasinda fark olmadigi
gozlenmistir (Mann-Whitney U testi, p>0,05) Ag-110m i¢in 8,1 pH degerinde iki midye tiirii
arasinda fark olmadigi (Mann-Whitney U testi, p>0,05), 7,5 pH degerinde ise Ruditapes
philippinarum tiiri midyede 110mAg icin CF degerinin daha yiliksek oldugu goézlenmistir
(Mann-Whitney U testi, p<0,05). Cd-109 i¢in hem 8,1 pH degerinde hem de 7,5 pH degerinde
Mytilus galloprovincialis tiirii midyede *®°Cd igin CF degerinin daha yiiksek oldugu (Mann-
Whitney U testi, p<0,05) gbzlenmistir.
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Sekil 4.15: Akdeniz midyesi (Mytilus galloprovincialis) ve Manila kum midyesi (Ruditapes
philippinarum) yumusak doku konsantrasyon faktorii degerleri
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Kum midyesi yumusak dokusunda ™°"Ag, *®°Cd ve **Cs radyoniiklidlerinin sedimentten
transfer faktorii degerleri tablo 4.12 ve sekil 4.15’te verilmistir. Kum midyesi yumusak doku
transfer faktorii "'""Ag ve '®Cd i¢in anlamh fark gdzlenmemistir (Mann-Whitney U testi,
p>0,05). Farkli pH degerleri arasinda kum midyesi yumusak dokusunda ***Cs icin 8,1 pH
degerinde transfer faktorii degerlerinin 7,5 pH degerindeki transfer faktorii degerlerinden

anlamli olarak daha yiiksek oldugu gozlenmistir (Mann-Whitney U testi, p<0,005).

Tablo 4.12: Ruditapes philippinarum. 8,1 ve 7,5 pH degerlerinde "*"Ag, ®Cd ve **Cs
radyoniiklidlerinin kum midyesi yumusak dokusundaki transfer faktorii degerleri.

8,1 75
Mli\ldoye Ag-110m  Cd-109  Cs-134 Ag-110m  Cd-109  Cs-134
1 16,84 0,73 0,08 3,34 0,43 0,06
2 4,05 0,35 0,08 5,50 0,64 0,05
3 8,74 0,43 0,07 4,89 0,43 0,05
4 3,66 0,37 0,08 4,71 0,52 0,05
5 6,26 0,66 0,06 4,76 0,44 0,05
6 3,21 0,48 0,09 6,08 0,50 0,05
7 5,21 0,53 0,07 4,95 0,48 0,05
8 4,47 0,49 0,06 2,74 0,40 0,05

Ortalama  6,56+4,51 0,50+0,13 0,07+0,01 4,63+1,10 0,48+0,08 0,05+0,003
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Sekil 4.16: Ruditapes philippinarum. 8,1 ve 7,5 pH degerlerinde *°"Ag, '*Cd ve **Cs
radyoniiklidlerinin kum midyesi yumusak dokusundaki transfer faktorii degerleri.

Manila kum midyesinde (Ruditapes philippinarum) 8,1 ve 7,5 pH degerleri arasinda *'*"Ag
ve *'Cs radyoniiklidlerinin aktivite konsantrasyonu i¢in anlamli fark gézlenmezken (Mann-
Whitney U testi, p>0,05), '°Cd i¢in 7,5 pH degerindeki midyelerin aktivite
konsantrasyonunun 8,1 pH degerindeki midyelerden anlamli olarak daha yiiksek oldugu

gozlenmistir (Mann-Whitney U testi, p<0,05).
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Sekil 4.17: Ruditapes philippinarum. 8,1 ve 7,5 pH degerlerinde *°*"Ag, 1*Cd ve **Cs
radyoniiklidlerinin aktivite konsantrasyonu (Bq g™*) degerleri.

4.7.0KYANUS ASITLENMESININ FARKLI BUYUKLUKTEKiI AKDENiZ
MIDYELERINDE (MYTILUS GALLOPROVINCIALIS) GUMUS (AG-110M)
VE KADMiYUM (CD-109) BiYOBIRIKIMINE ETKIiSININ
ARASTIRILMASI:

Mytilus galloprovincialis tiirii midyeler kii¢iik ve biiyiikk olmak tizere iki gruba ayrilmis, her
iki grup da 28 giin alistirma periyodunun ardindan 21 giin %Cd ve MMAg
radyoizleyicilerinin birikim kinetigi incelenmis, sonrasinda 33 giin atihim deneyine devam
edilmistir. Deneyin devam ettirildigi 82 giin boyunca 7,8 pH degerine sahip akvaryumda
alistirma periyodu esnasinda 1 biiyilk midyede 6liim olay1 gdzlenmistir. Deney siiresince iki
haftada bir alkalinite degerleri manuel olarak Gran yontemiyle ol¢iilmiistiir. Akvaryumlara
verilen CO; miktarma bagl olarak bilgisayarda kaydedilen akvaryum pH degerleri ve
alkalinite degerleri kullanilarak deniz suyu karbonat kimyasina ait verilerin saptanmasi
saglanmistir. Bu verilerin saptanmasi i¢in R studio istatistik programina ait “seacarb” paketi

kullanilmaistir.
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Ag-110m ve '°Cd alim biyokinetigi modelleri biiyiik ve kiigiik midye gruplarinda incelenmis,

konsantrasyon faktorii degerleri ve alim degerleri parametreleri tablo 4.13’te, kiigiik ve biiyiik

midyelerde **"Ag ve °Cd alim grafikleri sekil 4.17 ve 4.18’de verilmistir. Ag-110m ve

1%¢Cd kiiciik ve biiyiik midyelerde ¢ift fazli eksponansiyel doyma modeline gére birikim

gostermistir.

Alim deneyi boyunca midyelerde ve deney suyunda elde edilen 6l¢iim sonuglar kullanilarak

her sayim giinii i¢in konsantrasyon faktorii degerleri biiyiik ve kiigiik midyeler i¢in ayr1 olarak

hesaplanmustir.

Tablo 4.13: Biiyiik ve kiiciik midyelerde "'°"Ag ve '®Cd radyoizleyicilerinin alim kinetigi

parametreleri.

Metal  Biiyiiklik pH ky+SE kexSE CFss R?
Homag Biiyiik 8,1 58,20 + 6,09 *** 0,29 + 0,04 *** 202,6 = 26,6 0,66
78 127204070 %% 18,57 40,11 *** 181,2+27,6 0,66

7.5 41,37 + 3,80 *** 0,22 + 0,03 *** 185,8 + 19,2 0,77

Kiigiik 81 64,51 £7,71 *** 0,26+ 0,04 *** 241,6+31,9 0,69

78 129,554+21,53 *** 045+ 0,08 *** 283,8 + 50,0 0,55

75 44,164 5,04 ** 0,16+ 0,03 *** 273,6+37,2 0,70

109¢q Biiyiik 8,1 17,38 + 1,41%%* 0,08 = 0,01*** 208,4 £30,2 0,86
7.8 15,86 + 1,35%** 0,06 + 0,01%** 251,0 + 32,4 0,86

7,5 13,26 + 1,21%%* 0,04 = 0,01** 3743+ 433 0,86

Kiigiik 8,1 21,18 + 1,51%** 0,12 + 0,01%** 1744+ 24,8 0,87

7.8 21,46 = 1,84*** 0,08 + 0,01%** 257,8 29,9 0,85

7,5 14,19 + 1,14%%* 0,04 = 0,01** 329,6 + 33,7 0,88

p: < 0.0001 (***), < 0.001 (**), < 0.01 (*).

ky: alim sabiti, ke: atilim sabiti, CFg: denge durumundaki konsantrasyon faktorii, SE: standart hata, SD: standart sapma, R%

belirsizlik katsayist
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Sekil 4.18: Ug farkli deniz suyu pH seviyesinde eriskin midyelerde **"Ag ve *®Cd alim biyokinetigi
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Sekil 4.19: Ug farkli deniz suyu pH seviyesinde yavru midyelerde "°"Ag ve '®Cd alim biyokinetigi
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Sekil 4.20: Kiigiik ve biiyiik midyeler *"Ag alim grafikleri

iki farkli boyuta ayrilmis olan midyelerde *®"Ag ve ®Cd i¢in CF degeri hesaplanmustir. 21
giinlik alim periyodu sonunda midyelerde °™Ag CF degerleri 200 ve iizeri degerlere
ulasmistir. Hem iki viicut biiyiikliigiinde (biiyiik ve kiigiik) hem de ii¢ pH grubunda 21 giin

110m 110m

Ag aliminin denge durumuna ulagmasina yeterli olmustur. Midyede Ag alimina genel

olarak bakildiginda CFs’in 181,2 ila 283,8 arasinda degistigi goriilmektedir. Ag-110m igin
CFs kiiciik midyelerde biiyiik midyelere oranla daha yiiksek bulunmustur. Uygulanan ii¢
farkli pH degerine bakilmaksizin biiyik midyelerde CFg ortalama olarak 190 kiigiik
midyelerde 266 olarak bulunmustur. Alim sabiti k, ve atilim sabiti ke degerleri biliyiik ve
kiiglik midyeler arasinda benzerdir. Buna gore kiiglik midyelerin pH:8,1°deki k, ve ke
degerleri biiyiik midyelerin pH:8,1’deki k, ve ke degerlerine benzerdir. Bu durumun diger pH
gruplari i¢in de gecerli oldugu goriilmektedir. pH:7,8’de hem k, hem de k. degerleri diger iki

pH grubuna gore daha yiiksek bulunmustur. Bunun nedeni eksponansiyel alim egrisinin omuz
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bdlgesinin diger iki pH grubuna gore daha belirgin olmasidir. Midyelerde ®°Cd alim
incelendiginde, CFss degerlerinin hem erigskin hem de yavru midyelerde azalan pH degeri ile
artis gosterdigi goriilmektedir. Biiyiikk midyelerde CFss degeri 208-374 aralifinda, kiiglik
midyelerde ise, 178-329 araliginda bulunmustur. Cd-109 i¢in CFss degerlerinin “'*"Ag’den
farkli olarak biiyiik midyelerde daha yiiksek oldugu gézlenmistir. Ag-110m’de oldugu gibi
1%Cd i¢in de alim sabiti ky ve atilim sabiti ke degerlerinin yakin oldugu ve midye boyutundan

etkilenmedigi goriilmektedir.

Kiigiik midyelerde "'°™Ag alimi1 pH gruplarma gore karsilastirildiginda gruplar arasinda ky, ve
Ke degerleri bakimindan fark oldugu sonucuna varilmistir (Kruskal Wallis testi; p <0,05).
Buna karsin CFg degerleri arasinda gruplar arasinda fark olmadigi goriilmistir (Kruskal
Wallis testi; p>0,05). Alim sabiti k, ve atilim sabiti ke degerleri ig¢in gruplar arasinda fark
olmasina karsin bu degerler ile hesaplanan CFss degeri bakimindan fark olmamasinin nedeni
lic egrinin asag1 yukar1 aynt doyma durumuna ulagmasi fakat alim egrisi sekillerinin farkli
olmasidir (pH:7,8 ¢ ait egrinin sekli diger iki gruba gore farklidir). Uglii olarak aralarinda fark
oldugu belirlenen k, ve ke degerleri i¢in hangi ikili gruplar arasinda fark oldugunu bulmak
icin Dunn testi (Benforroni diizelmesi ile) uygulanmistir. Buna gore pH: 7,8 sartinda bulunan
Ky ve ke degerlerinin pH: 8,1 ve pH: 7,5 sartlarinda bulunanlardan istatistiksel olarak farkli
oldugu (yiiksek oldugu) (Dunn testi; p<0,05), pH: 7,5 ila pH: 8,1 arasinda bu bakimdan fark
olmadigi (Dunn testi; p>0,05) gorilmistir. Kii¢iik midyelerde 1%Cd alimmin pH gruplari
arasinda Kk, ve ke degerleri bakimindan fark oldugu (Kruskal Wallis testi; p <0,05), ke degeri
icin 7,5 pH degerinde 8,1 pH degerinden daha yiiksek oldugu gozlenirken (Dunn testi,
Bonferroni diizeltmesi p<0,05), k, degeri i¢in 7,5 pH degerindeki midyelerin hem 8,1 hem de
7,8 pH degerindeki midyelerden daha yiiksek oldugu gozlenmistir (Dunn testi, Bonferroni
diizeltmesi p<0,05). Benzer sekilde kiigiik midyelerde 1%Cd i¢in CFes degeri 7,5°de 8,1°den

anlamli derecede yiiksektir (Dunn testi, Bonferroni diizeltmesi p<0,05).

Biiyiik midyelerde de 110mAg alim1 pH gruplarina gore karsilastirildiginda gruplar arasinda k
degerleri bakimindan fark oldugu sonucuna varilmistir (Kruskal Wallis testi; p <0,05). Buna
karsin CFgs ve Ko degerleri arasinda gruplar arasinda fark olmadigi goriilmistiir (Kruskal
Wallis testi; p>0,05). Gruplar arasi benzer CFs degerlerine karsin benzesmeyen Kk
degerlerinin nedeni (kiiciik midyelerdeki sonuglara benzer sekilde) benzesmeyen egri

sekilleridir. Uclii olarak aralarinda fark oldugu belirlenen k, degerleri icin hangi iki grubun



134

arasinda fark oldugunu bulmak icin (pairwise test) Dunn testi (Benforroni diizelmesi ile)
uygulanmistir. Buna gore pH: 7,8 k, degerlerinin pH: 7,5’den istatistiksel olarak farkli oldugu
(daha biyiik oldugu) (Dunn testi; p<0,05), bunun disinda gruplar arasinda k, degeri
bakimindan 6nemli bir fark olmadigi (Dunn testi; p>0,05) goriilmistiir. Ag-110m alim sekli
gruplar arasinda farkli olmakla birlikte 20 giin sonunda ulasilan CFgs degerleri arasinda fark
olmamas1 okyanus asitlenmesinin llomAg alimi Tlzerinde etkili olmadig seklinde
yorumlanabilir. Biiyiik midyelerde **Cd alimi pH gruplarina gore karsilastirildiginda gruplar
arasinda ky, Ke ve CFg degerleri bakimindan fark olmadigi sonucuna varilmistir (Kruskal

Wallis testi; p >0,05).
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Sekil 4.21: Kiigiik ve biiyiik midyeler '°Cd alim grafikleri.

4.7.2. Atim Deneyi

Biiytik ve kiiciik midyelerde atilim biyokinetigine model parametreleri Tablo 4.14’te, kiiciik
ve biiyiikk midyelerde 110mAg ve 1%Cd atilim grafikleri Sekil 4.21°te verilmistir. Midyede

11OmAg atilim degerlendirildiginde midye boyutuna ve uygulanan pH’a bakilmaksizin

1OMA o nin yaklasik %75°lik kismumin 33 giinliik atilim siiresinde midye dokularindan
uzaklastirilldigr goriilmektedir. Tiim sartlarda 110mAg ve °Cd atilminin cift komponentli
eksponansiyel atilim modeline gore gergeklestigi goriilmektedir. Midyelerde "' Ag atilimimin
yaklasik %40’lik kismi birinci atilim periyodu olan kisa atilim periyodunda geri kalan
%60’lik  kisminin ise ikinci atilim periyodu olan uzun atillm periyodunda atildig
goriilmektedir. Biiylik midyelerde kisa atilima ait biyolojik yari-Omiir (Tps1/2) siiresi kiiglik

midyelerdekine gore kismen daha uzundur. Biiyiik midyelerde uzun atilima ait biyolojik yari-
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Omiir (Ty1/2) stiresi kiigiik midyelerdekine gore nispeten daha belirgin sekilde daha uzundur.
Hem kiiciik hem biiyiik midyelerde *"Ag atilim parametreleri (Ags, Aqi, Kes Ve Ker) Uygulanan
pH’lar arasinda farklilik géstermemistir (Kruskal Wallis; p >0,05).

Tablo 4.14: Midyede "°"Ag ve '®Cd atilim biyokinetigine ait model parametreleri

Toe. £ SE Ao+ SE

Metal Biiyiiklitk pH Ay + SE (%) Kes @ %) Kel Tos+ SE (d) R?
Ag-110m Biiyiik 81  46,6=76 0,49 +0,15* 14+04  543+72 0,026 + 0,007* 27,2+80 0,82
78  398+73 0,86 = 0,34* 08+03 599+60  0,032=0,007%** 21,9+46 0,76

75  456+44 0,79 +0,16***  09+0,2  53,9+3,7 0,028+ 0,004*** 249+39 0,90

Kiigiik 81  316+40 0,69+017***  10+0,2  682+3,6 0,040+ 0,004*** 171+15 0,95

78  440+63 0,95 + 0,30* 07+02 562+52 0,037 +0,006%** 18,8+3,3 0,83

75  384+49 0,88+0.24**  0,8+0,2  61,1+4,1 0,038 £ 0,005%** 18,2+23 0,89

Cd-109 Biiyiik 8,1 3.8+4,7 3,83+ 1,02 02+0,04 96,6+4,2 0,003 = 0,002* 2304+166,0 0,18
78 10,3+5,5 0,56 + 0,63 12+1,4  904+45 0,004 = 0,003* 156,7+ 93,3 0,28

75 44+42 2,4+109 03+1,7  957+24 0,009 0,002%** 74,9 + 13,0 0,46

Kiigiik 8,1 4,1+4,0 1,38 +3,82 05+1,4  960+26 0,007 =0,001%** 97,7+22,0 0,39

7.8 42442 1,64 +5,10 04+13  958+26 0,005 £ 0,002%* 131,2 + 40,0 0,26

75  20,6+4,8 1,68 1,23 04+03  794%29 0,004 + 0,02 160,5 + 80,3 0,38

p value: <0,0001 (***), <0,001 (**), <0,01 (*), <0,5 (°)
Ags Ve Agi: Sirastyla kisa ve uzun eksponansiyel atilim aktiviteleri (%); Kes Ve Ke: Sirastyla kisa ve uzun eksponansiyel atilima ait atilim orani
sabitleri, Tysy, Ve Typ,: Strastyla kisa ve uzun atilima biyolojik yari-6miirleri, R% belirsizlik katsayist
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Sekil 4.22: Ug farkli deniz suyu pH seviyesinde kiigiik ve biiyiik midyelerde "'*"Ag atilim biyokinetigi
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Sekil 4.23: Ug farkli deniz suyu pH seviyesinde kiigiik ve biiyiik midyelerde *®Cd atilim biyokinetigi
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Sekil 4.24: Eriskin ve yavru midyelerde alim deneyinde *°"Ag ve *®Cd denge durumu konsantrasyon
faktorii degerlerinin karsilastiriimasi.

4.7.3. Doku Dagilimi

Alim ve atilim deneyleri sonunda disekte edilen biiyiik ve kii¢iik midyelerde *'°Ag ve °Cd
doku dagilimi yiizde degerleri sirasiyla tablo 4.15 ve tablo 4.16’da verilmistir. Gilimiisiin
biiyiilk kismmin kabukta biriktigi goriilmektedir. Bunun nedeni kabugun toplam midye
agirligindaki biiyilk payidir. Biiyilk midyelerde alim periyodu sonunda birim agirliktaki
HOMA o birikimi karsilastirldiginda ise; sindirim bezi > kabuk = solunga¢ = diger yumusak
dokular > manto > yaklastirict kas siralamasi elde edilmektedir. Atilim sonunda ise bu
siralama kabuk > sindirim bezi > manto > diger yumusak dokular > solunga¢ > yaklastiric
kas seklinde olmaktadir. Kii¢clik midyelerde yumusak doku cok kiigiik oldugu icin doku
bazinda disekte edilmesi miimkiin olmamis, bunun yerine kabuk ve yumusak doku olarak
disekte edilmistir. Biiyiik midyelerde oldugu gibi kii¢iik midyelerde de giimiisiin biiyiik kismi
kabukta birikmistir. Birim agirliktaki 110mAg karsilastirildiginda ise yumusak dokuda
birikimin daha iyi oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4.15: Biiyiik midyelerde “'*"Ag ve '*Cd doku dagilimi (%)

diger

Deney Metal pH kabuk sindirim bezi yakll?s;lrm manto solungag yumusak
dokular

Alm  M"Ag 8,1 73,4+6,7 7,0+39 1,2+0,3 6,8+ 1,4 57+43 59+1,8
7,8 74,4 +£42 6,4+1,1 1,3+1,0 9,3+5,1 3,0+1,9 56+1,1

75 70,2+2,8 7,0+29 1,0+ 0,5 94+24 70+£52  54+16

%¢cd 8,1 115+ 3,3 31,7+34 43+0,9 133+100 100+29 291+3,6

78 8,3+0,2 20,0+ 0,5 6,0 £ 6,6 264+98  20,5+82 18,7+72

75 6,6+19 29,7+ 8,5 32+05 162+21  193+57 249+32

Atlm ~ MMAg 8,1 955+3,3 0,7+0,6 0,1+0,0 2,1+3,0 09+1,0 0,8+0,4
78 86,1+ 14,7 22+13 0,1+0,1 6,0+9,4 1,5+1,6  41+32

7,5 940+5,1 0,9+0,9 0,1+0,0 3,7+5,3 05+0,2 0,8+0,8

%¢cd 8,1 58+172 236+55 32+17 215+84 182+114 278+61
78 75+11 215+7,2 2,8+10 16,7+76  155+92 36,0+103

7,5 8,2+39 22,5+ 3,6 2,7+0,5 239+3,7 208+9,7 219+74




Tablo 4.16: Kiigiik midyelerde *°"Ag ve *®Cd doku dagilim (%)
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Deney Metal pH Kabuk El(l)n;&zark
Alim Homag 81 49.6+0,9 50,4 + 0,9
78  698+221  302+22]1

75  77,0+9,1 23,0+9,1

%cd 81 8,5+ 1,6 91,5+ 1,6

78  72+22 92,8+22

75 132+37 86,8 +3,7

Atilim Homag 81  84,6+3,6 15,4 + 3,6
78  847+89 15,3 + 8,9

75 814+95 18,6 +9,5

®cd 81  81+27 91,9+2,7

78  84+15 91,6+ 1,5

75 109+33 89,1+ 3,3

4.7.4. Okyanus Asitlenmesinin Akdeniz Midyesinde (Mytilus galloprovincialis)

4.7.4.1.Filtrasyon Oram

Filtrasyon Oram, Hiicre ve DNA Bazinda Toksikolojik Etkileri

Akvaryumlara 5x10 hiicre/ml igeren besin soliisyonu verilmis, 1 saat beslenmenin ardindan

akvaryumlarda kalan fitoplankton miktar1 saptanmistir. Elde edilen sonuglar tablo 4.17°de

verilmistir.

Tablo 4.17: Akvaryumlara verilen fitoplankton miktar1 ve 1 saat sonrasinda kalan hiicre sayisi

t=0 t=60
8,1 7,8 7,5 8,1 7,8 7,5
5,01+0,70 4,99+098 5,01+1,21 035+0,59 0,71+0,64 1,04+0,73
5,00+£0,76  499+0,92 5,02+0,75 0,39+0,63 0,73+0,67 1,06+0,75
502+0,69 5,04+0,87 5,02+0,77 036+0,61 0,74+0,66 1,03+0,74
Ortalama 5,01 +£0,01 5,01+0,02 5,02+0,01 037+0,02 0,73+£0,02 1,04+0,01

t=0: akvaryumlara verilen, t=60 1saat sonra akvaryumlarda sayilan fitoplankton hiicre sayis1 (hiicre/ml).
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4.7.4.2 Immiinomodulasyon Testleri
Hemosit Yasayabilirligi

Ug farkli pH’a 87 giin maruz birakilan midyelerin yakinlastirici kasindan elde edilen
hemolenf sivilarinda hemosit hiicrelerinin canlilik orani tespit edilmistir. Midye yakinlastirict
kasindan hemosit alimi sekil 4.25’te gosterilmistir. Canli ve 6lii hemositlerin sayimi 1s1k
mikroskobu ve Thoma lami1 kullanilarak yapilmistir. Hemosit hiicrelerin mikroskop altindaki
goriintlisii sekil 4.26’da verilmistir. Yiizde olarak canli hemosit sayis1 8,1, 7,8 ve 7,5 pH
degerlerinde sirasiyla % 89,2, 75,0 ve 60,1 olarak bulunmus ve sekil 4.27°de verilmistir.
Farkli pH gruplarina ait canlilarda hemosit hiicre yasayabilirliginde 8,1 ve 7,5 pH degerleri
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu (Dunn testi, Bonferroni diizeltmesi
p<0,05) en yiiksek canliligin kontrol grubunda oldugu ve pH azaldik¢a canliligin azaldigi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.25: Midye yakinlastiric1 kasindan hemolenf alinmasi
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Sekil 4.26: Mikroskop altinda hemolenf hiicrelerinin goriintiisii.
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Sekil 4.27: Fakli pH degerlerinde canli hemosit say1st (%)
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Lizozomal Membran Stabilizasyonu

Farkli pH gruplarina ait eriskin midyelerin yakinlastirict kasindan alinmis olan hemolenf
stvilarindaki pg protein basina diisen optik yogunluk degerleri sekil 4.26’da verilmistir. Farkli
pH degerleri arasinda elde edilen sonuglarin yakin degerler oldugu goriilmektedir (8,1:

0,000506, 7,8: 0,000430 ve 7,5: 0,000451 pg protein OD™Y).

Notral kirmizi alim deneyi

0,000500

n

0,000400

0,000300

0,000200

0 DSSOnm/ug prOte

0,000100

0,000000
8,1 7,8 7,5

Sekil 4.28: Farkli pH gruplarinda eriskin midyelerin yakinlastirict kasindan alinmis olan hemolenf
sivilarindaki ug protein basina diisen optik yogunluk

4.7.4.3.Dolasimdaki Hiicre Dist Niikleik Asitler

Her akvaryumdan 4’er adet midyenin posterior yakinlastirici kasindan hemolenf sivis1 alinmig
ve dolagimdaki toplam protein, DNA, RNA ve miRNA degerleri karsilagtirilmistir. pH degeri
ile dolasimdaki hiicre dis1 niikleik asit konsantrasyonlari arasinda anlamli fark

gozlenememistir (Kruskal-Wallis test, p>0,05).



Tablo 4.18: Okyanus asitlenmesinin deniz canlilarinda etkileri
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Deney no Cahisilan tiir Radyoniiklid | Deneyin icerigi Etki
Deney 1.1 .
Ruditapes 2105, >
philippinarum e Atilim
134CS
Deney 1.2 o Biyokinetik: —
Ostrea edulis >'Co Alm ve atthm
e Doku dagilimi —_
109 e Hiicre ici
Cd dagilim 3
e Biyokinetik: T
Alim
Palaemon .
Deney 1.3 110m e Biyokinetik:
adspersus Ag Atihm —_—
e Doku dagilimi R—
110m Ag T
Deney 1.4
y lOQCd Kd H
134~ N
110m'A\g
Mytilus ‘l’
Deney 1.5 lobrovingial *cd e Konsantrasyon
galloprovincialis Faktsrii —>
134Cs T
110m Ag l
Mytilus 109 e Aktivite
Deney 1.5 galloprovincialis Cd Konsantrasyonu >
134~ —
Deney 1.6 - HMAg e Transfer
Ruditapes —_—>

Faktora




150

philippinarum %¢cd
—>
134CS l
1lomAg
: ;
Ruditapes 109
Deney 1.6 o Cd Konsantrasyon
philippinarum Faktorii T
134CS T
llOmAg
: ;
Ruditapes 109
Deney 1.6 . Cd Aktivite
phifippinarum Konsantrasyonu T
134CS
—>
Biyokinetik:
110mAg Alim ve atilim )
Doku dagilim >
Biyokinetik:
10904 Alim ve atilim T
Deney 1.7 Mytilus Doku dagilimi .
galloprovincialis
Filtrasyon l
miktari
belirleme
Hiicre ve DNA —_—
bazinda

toksisite testleri
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5. TARTISMA VE SONUC

Elementlerin deniz suyunda biyokullanilabilirlikleri birbirinden farkli olan ¢esitli formlar1
bulunmaktadir. pH bu formlarin konsantrasyonlarmi etkilemektedir. Ornegin Cu elementinin
deniz suyunda bulunan formlar1 Cu?*, CUOH, CuC03, CuC 0§+ve CuS0,’dir. Gliniimiiz deniz
suyu pH’sinda Cu?*’nm pay1 % 7,6 iken pH:7,4’de % 31,7 olmas1 beklenmektedir (Millero
ve dig., 2009). Cu?* bakirin canlilar tarafindan en kolay alinmabilen (bioavailable) formu
oldugundan OA’nin deniz organizmalarinda Cu birikimini arttirabilecegi sdylenebilir. Bazi
metallerin 6zellikleri ve biyokullanilabilirligi (bioavailability) hidroksil ve karbonat bilesikleri
ile giiclii bilesikler olusturabilen metallerde (Choppin ve dig., 2008), her iki bilesik yapisinin
da deniz suyu pH'nin diismesi ile azalmas1 beklenmektedir (Feely ve dig., 2004). Genel olarak
elementlerin en bioavailable formlar1 olan serbest katyon formlar1 (Co?*, Cs*, Mn?*) veya
oksitlenmis durumda (Se0Z™) bulunan formlar1 ve kloriir formlari, pH'nin azalmasindan ¢ok
az etkilenecektir (Byrne, 2002). Dahasi, okyanus asitlenmesi ile H* konsantrasyonunda
meydana gelen artis, biyolojik ylizeydeki baglanma yerleri i¢in protonlar ve katyonik metaller

arasinda bir rekabete yol agabilir (Millero ve dig., 2009).

Ikincil olarak pCO, artist veya pH azalmasmin deniz suyunda elementlerin kimyasal
formlarinin bollugunu etkilemesi degil de canlida direkt olarak neden oldugu degisikliklerden
bahsetmek gerekir. Hiperkapnianin neden oldugu asit-baz dengesinin saglanmasinda ve iyon
diizenlenmesinde meydana gelen bozukluklar (Portner, 2010), metallerin epitel membrandan
aktif taginmasini veya pasif difiizyonunu (Rainbow, 1997) etkileyebilir ve dolayisiyla hayvan

dokularinda elementlerin (metallerin) biyobirikimini degistirebilir.

51.0KYANUS ASITLENMESININ MANIiLA KUM MiDYESINDE
(RUDITAPES  PHILIPPINARUM) #°PO  ATILIMINA ETKIiSININ
ARASTIRILMASI:

Literatiirde Ruditapes philippinarum’da ya da herhangi bir denizel tiirde *°Po biyobirikimine

pH etkisini arastiran bir ¢alisma bulunamamustir.

Carvalho ve Fowler (1994) giiniimiiz pCO, sartlarinda yapmis olduklari1 ¢alismada, karideste

(Palaemon serratus) hem su yoluyla ¢oziinmiis hem de besin yoluyla (208Po ile radyoisaretli
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fitoplankton kullanarak) ?°Po alimini arastirmislardir. Palaemon serratus’da ¢oziinmiis 2*°Po
alimin1 incelendiginde, 22 giin boyunca birikim olaymin meydana geldigi, c¢evresel
konsantrasyon degerlerinden yiiksek sonuclar elde edilmesi ile anlagilmistir. P0-210’un
karideste; su yoluyla birikimin %1-2 civarinda oldugu, besin yoluyla birikimin ise %98-99
dolaylarinda oldugu gosterilmistir (Carvalho ve Fowler, 1994). Lysmata seticaudata’da hem
besin hem su yoluyla verilmis olan 210p incelendiginde, tiim viicutta aktivite konsantrasyonu
168 Bq g'l(CFmgfln 810) bulunurken; 20 giinliik atillm deneyi sonunda viicutta aktivite
konsantrasyonu 10 kat azalarak 16 Bq g™ olarak bulunmustur (Carvalho ve Fowler, 1993).

Dogal yasam alanindan toplanan deniz salyangozunda (Littorina littorea L.) dogal olarak

210

birikmis olan #°Po atilimi incelenmis, °Po’un eksponansiyel olarak  viicuttan atildigi

belirtilmistir (Swift ve dig., 1995). Bahsi gecen bu ¢alismada bizim bu deneyde kullandigimiz

metoda benzer sekilde canlilara Po-210 verilmemis bunun yerine dogal olarak birikmis olan

P0-210’un atilimi incelenmistir. Ad1 gegen ¢alismada, Littorina littorea 'da®*®

210

Po’un biyolojik
yart omrii 119 giin olarak bulunmustur. Cevresel konsantrasyondaki ““"Po’un besin yoluyla
atilminin  incelendigi  deneylerde, planktonik bir euphausid olan Meganyctiphanes
norvegica’'da 29, j¢in biyolojik yar1 6miir 6 giin bulunurken (Heyraud ve dig., 1976), Giiney
Afrika hamsisinde (Engraulis capensis) ve Giiney Afrika sardalyasinda (Sardinops ocellata) 3

ve 11 giin olarak bulunmustur (Cherry ve dig., 1989).

Yukarida bahsedilen c¢alismalarda atihm deneylerinde ?°Po  aktivitesinin azaldig
goriilmektedir. Bu tez ¢alismasinda ise Ruditapes philippinarum’da #°Po  atilimu

2101:,0:»111,1

gerceklesmemis aksine Olgiilen Po-210 aktiviteleri kismen artmistir. Calismada,
midyelerden deniz suyuna atildigi, fakat suyun midyeler tarafindan tekrar filtre edilmesi
sirasinda tekrar 2°Po’a maruz kalmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Yapilmis olan atilim
deneylerinde, *°Po atiliminin tespit edilmesi icin canlilarin bulundugu akvaryumlarin
dogrudan akan deniz suyuna alindig1 (Swift ve dig., 1995) ve suyun akis hizinin dakikada 6-7
litre (Cherry ve dig., 1989), gibi yliksek degerlerde oldugu bildirilmistir. Bu tez ¢aligmasinda
ise akvaryumlarin suyu ancak iki giinde bir degistirilebilmistir. Atilim deneyi sirasinda, deniz
suyunun akvaryum disina akisinin devamli olarak saglanamamasi nedeniyle, midyelerin
dokularinda tutunmus olabilecegi tahmin edilmektedir. Ayrica, her ne kadar besinle Po-210

aliminin sudan ¢6ziinmiis alima gore c¢ok diisiik diizeyde oldugu bilinmesine karsin kum

midyeleri atilim deneyinde alg ile beslendiginden bu yolla Po-210’a maruz kalmis olabilirler.
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P0-210 atilimi olmamasma karsin ti¢ pCO, seviyesindeki akvaryumda bulunan midyelerdeki
2%pq aktiviteleri arasinda énemli bir fark olmamasi (Kruskal-Wallis test, p>0,05) pH’in 33
giinliik deneyde kum midyesinde Po-210 biyokinetiginde bir degisiklige sebep olmadigi
seklinde yorumlanabilir. Deney siiresince “°Po hem alimmnm hem atihminin gergeklestigi
anlasilmaktadir. Bununla birlikte ileriki ¢alismalarda deniz hayvanlarinda dogal olarak
bulunmayan **Po radyoniiklidi kullanilarak ?°Po alim ve atilim kinetiklerinin yiiksek pCO,

sartlarinda incelenmesi gerekmektedir.

5.2.0KYANUS ASITLENMESININ ISTIRIDYELERDE (OSTREA EDULIS)
Bcs, co  VE ®cp  BIiYOBIRIKIMINE  ETKILERININ
ARASTIRILMASI:

5.2.1. Biyokinetik

Bu calismada incelenen elementler arasinda, Cd deniz suyunda g¢ogunlukla kloriir formunda
bulunurken, Cs ve Co serbest iyon formlarinda bulunur (Maulvault ve dig., 2018). Bu
inorganik element formlar1 yakin gelecekte ongoriilen deniz suyu pH degerlerinde stabil
olacaktir. Bununla birlikte, Ruditapes philippinarum’da (Sezer ve dig., 2018a) ve deniz
anemonu Anemonia viridis'te (Horwitz ve dig., 2014) deniz suyu asiditesi arttikga Co
birikiminin arttig1 gosterilmistir. Benzer sekilde, asitlenmis deniz suyu kosullar1 ii¢ deniz
bivalv tiiric Mytilus edulis, Tegillarca granosa ve Meretrix meretrix’de Cd birikimini (Shi ve
dig., 2016) arttirmistir. Bu durum okyanus asitlenmesi sartlarinda bu elementlerin deniz
suyundaki kimyasal ¢esitlenmesinin degil, organizma fizyolojisinin biyolojik birikim
davramisin1 belirleyen ana faktor olabilecegini gostermistir. Ote yandan, laboratuvarda
olusturulmus okyanus asitlenmesi deneylerinde yliksek pCO, sartlarinda miirekkep baligi
(Sepia  officinalis) embriyolarinda ve kopepodda (Amphiascoides atopus) Cd
biyokonsantrasyonunda toksisitede azalma rapor edilmistir (Pascal ve dig., 2010; Lacoue-
Labarthe ve dig., 2009).

Bu tez calismasinda istiridyelerde (Ostrea edulis) **'Cs, *'Co ve %Cd alim ve atilim
davraniglarinin genel olarak yiiksek pCOj'den etkilenmedigi goriilmektedir. Buna karsin
yiiksek pCO2'nin deney gruplart arasinda sinirli degisikliklere sebep oldugu anlagilmaktadir.
Atilim deneyinde kobaltin 39 giin sonundaki aktivitesi, normokapnide orta ve yiiksek pCO,

seviyesine kiyasla anlamli derecede yliksek bulunmustur. Farkli pH gruplarinda alim verileri
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kontrol grubu (pH 8,1) ile benzer sonuglar gdstermistir, ancak segilen tiim veriler i¢in en
disiik pH'da (7,5) biraz daha yiiksek k, (istatistiksel olarak anlamli olmayan) degeri
gbzlenmistir. Sezyumun alim hizi sabitleri, en diisiik pH kosulunda (7,5) en yiiksek degerlere

sahip olarak 6nemli 6l¢iide degisiklik gdstermistir.

Bu calismada istiridyede Co alim deneyinde CFg degeri 390-430 araliginda bulunmus, farkli
pH degerleri arasinda anlamli bir fark bulunamamuistir. Aksine, Sezer ve dig. (2018a) yapmus
oldugu ¢alismada, yiiksek pCO; kosullarina maruz kalan manila kum midyesinde (Ruditapes
philippinarum) yiiksek Co biyobirikimi rapor etmislerdir. Istiridyede Co biyobirikiminin
yiiksek konsantrasyonda oldugu ve Co biyobirikiminin manila kum midyesinde de yiiksek
oldugu goriilmektedir. Istiridye kabuklar1 cogunlukla kalsit yapidayken, Ruditapes
philippinarum kabuklar1 ¢ogunlukla aragonit yapida olmasmin Co biyobirikimindeki bu farka
neden olmus olabilecegi diisiiniilmektedir. Kalsit yapida kabuklarin aragonit yapiya sahip
kabuklardan asitlenmis deniz suyu kosullarina daha dayanikli olmasi bu durumu
desteklemektedir. Bu sonug aragonit tipte CaCOs; kabuga sahip organizmalarda element
biyobirikiminin, kalsit tipte CaCO3 kabuga sahip organizmalara gére OA’ya daha duyarli

oldugunu gostermektedir.

Asitlenmis deniz suyunda sezyumun biyoakiimiilasyon davranisi, Co ve Cd ile
karsilastirildiginda daha az ele alinmistir (Lacoue-Labarthe ve dig., 2012, 2018; Sezer ve dig.,
2018a; Ivanina ve Sokolova, 2015). Bu calismada, ***Cs i¢in CFs degeri en yiiksek 1,68
olarak bulunmus ve farkli pH degerleri arasinda anlamli farklihik gozlenmemistir. Benzer
sekilde, pCO;'nin bivalve tiirlerinde Cs birikimi iizerine etkisi olmadig: bildirilmistir (Sezer

ve dig., 2018a; Lacoue-Labarthe ve dig., 2018).
5.2.2. Kabuk Yapisindaki Degisim

Diisiik pH degerine sahip deniz suyuna nispeten diren¢li oldugu bilinen Ostrea edulis’in
kalsitik kabugu (Gazeau ve dig., 2007), hafif asitlenmis deniz suyunda yetistirilen istiridye
kabuklarinda net bir agarma sergilemistir (Sekil 4.6). Benzer sekilde, Le Moullac ve dig.
(2016) yaptiklart ¢alismada 100 giin boyunca yiiksek ve siddetli pCO,'ye (sirasiyla 1338 ve
3540 patm) maruz kalan inci istiridyesi Pinctada margaritifera’da kademeli olarak kabuktaki
beyazlamanin arttigini gostermistir. Calismamizda okyanus asitlenmesine bagli kabuk

beyazlamasinin goriilmesi i¢in daha kisa bir siire (10 hafta) yeterli olmus beyazlama tiim
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deney siiresi boyunca (18 hafta) devam etmistir. Ayrica beyazlama daha diisik pCO,
seviyesinde (pH 7,8 i¢in 760 patm, pH 7,5 i¢in 1519 patm) meydana gelmistir. Diisiik deniz
suyu tuzlulugu (%023) ve deniz suyunun diisiik alkalinitesi istiridye kabugundaki yiiksek
pCOz'nin etkisini daha da arttirabilecegi diisiiniilmektedir. Cilinkii bu alkalinite ve tuzluluk
degerlerinin diislik olmasi1 nispeten daha diisiik bir pCO, artis1 ile daha diisiik pH degerlerine
ulasilabilmesine sebep olmaktadir. Deniz suyunda diisiik tuzluluk ve yiiksek pCO,'nin birlikte
etkisinin istiridye tiirlerinde kalsifikasyon azalmasi ve kabuk olusumunda bozulmaya yol

actig1 bildirilmistir (Gazeau ve dig., 2007; Beniash ve dig., 2010).

Azalmis pH'n istiridye kabugunun yapisi iizerindeki etkisini ele alan ¢alisma sayist sinirlt
olmakla birlikte, asitlenmis deniz suyunun diger bir istiridye tiirii Ostrea gigas kabugunun
morfolojisini degistirebildigi bu nedenle istiridyenin parazit ve avei tiirlere daha savunmasiz
kaldig1 gosterilmistir. Kabugun dis tarafinda meydana gelen beyazlama, kalsiyum karbonat
kabugun tizerindeki organik madde tabakasi olan periostrakum’un ortadan kalkmasindan (Le
Moullac ve dig., 2016) kaynaklanmaktadir. Kontrol pH'sindaki istridyelerin kabuklarindan
beyazlasma goriilmemesi periostrakum tabakasmnin  bu istridyelerde korundugunu
gostermektedir. Kontrol pH’sinda tutulan istiridye dokularinda kobaltin etkin olarak tutulmasi
(Sekil 4.2 ve Tablo 4.3) periostrakum tabakasinin Co absorpsiyonunda etkili olmasi ile
aciklanabilir. Istiridye piiriizlii kabugundaki organik madde tabakasi olan periostrakumun ve
yiizey alanimin azalmasi, disiriilmiis pH kosullarinda (7,8 ve 7,5) kobaltin desorpsiyon

yoluyla kabuktan daha etkin bir sekilde uzaklastirilmasina neden olabilmektedir.
5.2.3. Doku ve Hiicre Alti Dagilimi

Cd, Co ve Cs doku dagilimi test edilen pH degerlerinde istatistiksel olarak farklilik
gostermemistir, ancak tim yumusak dokudaki Cd ve Cs konsantrasyonlar1 orta (7,8) ve
kontrol (8,1) pH degerlerine kiyasla pH = 7,5'te daha yiiksek bulunmustur (sekil 4.5). Test
edilen elementlerin istiridyelerin kabugunda farkli pH degerlerinde farkli biyobirikim
gostermemesi, kabugun potansiyel baglanma bdlgelerinin pCO,'den etkilenmedigi seklinde

yorumlanabilir (Belivermis ve dig., 2016).

Deniz omurgasizlari, alimi yavaslatma, metabolizmanin uygun olmayan sartlarda yavaslamasi
ve hiicre i¢i detoksifikasyon (Penicaud ve dig., 2017; Yin ve Wang, 2018) ve daha az ¢apta
dis iskelet degistirme sikligini1 degistirme gibi ¢ok cesitli adaptasyonlarla, yiiksek element
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maruziyetinden kendilerini koruyabilirler. Elementlerin hiicre i¢inde ¢6ziinmeyen yapilar
seklinde karantinaya alinmasi bir detoksifikasyon yoludur. Bu sekilde kirleticiler canli
viicudunda yiiksek konsantrasyonlarda birikmis oldugunda ve hiicre iginde tutulmasi
durumunda bile toksik etkileri en aza indirilmektedir (Petering ve Fowler, 1986; Ng ve Wang,
2005; Pan ve Wang, 2008). Hiicre i¢inde hiicresel atiklar, 1siya dayanikli proteinler ve
metalloprotein benzeri proteinler’de bulunan elementlerin ¢oziinmedigi (detoksifiye oldugu
veya biyolojik olarak zararli olmadigi) diistiniilirken organeller ve 1siya duyarli proteinlerde
bulunanlarin toksisiteye neden olabilecegi diisliniilmektedir. Bu ¢alisma Cd, Co ve Cs
cogunlukla hiicre i¢inde hiicresel atiklar, 1stya dayanikli proteinler ve metalloprotein benzeri
proteinlerde bulundugundan istiridye yumusak dokularinda hiicre iginde basariyla detoksifiye

edildigi gosterilmistir.

Bu tez calismasinda Cd, Co ve Cs metallerinin hiicre i¢i dagilimi pH’dan etkilenmemistir
(sekil 4.5). Cd’nin ¢ogu hiicre dokiintiilerinde (debris) (ardindan MRG; Sekil 4.5) dagilim
gostermis, hiicre i¢i dagilim diger azaltilmis pH gruplar1 ve kontrol pH grubu arasinda
farklilik gostermemistir. Hawkins ve Sokolova (2017) Crassostrea vircinica istiridye tiiriinde
yaptiklar1 ¢aligmada Cd'nin hiicre i¢i dagilimim belirlemistir. Sonuclar kiyaslandiginda,
sonuglarimizla uyumlu olmadigi ve Cd’nin ¢ogunlukla metallotiyoneinlere (% 60-70
oraninda) baglandigi gosterilmistir. Ayrica yiiksek pCO,'de organellerde ve sitozol
enzimlerinde Cd igeriginin arttigin1 gostermislerdir. Ancak ¢aligmamizda, hiicre i¢ci metal
dagilimi deneyi atilim fazi sonunda ve tim yumusak dokuda yapilmis iken, Hawkins ve
Sokolova (2017) tarafindan yapilan c¢alismada alim fazindaki istiridyelerde ve sadece
solunga¢ dokularinda yapilmigtir. Nitekim elementlerin hiicre i¢i dagilimlarinin alim ve
atilimda degisiklikler gosterdigi ¢esitli ¢alismalarda daha once de ifade edilmistir (Wallace ve
dig., 2003; Yin ve Wang, 2018). Bu tez ¢alismasinda 39 giinliik atilim siiresi sonunda istiridye
icindeki kadmiyum miktar1 yar1 yariya azalmistir (Sekil 4.5). Bu c¢alismada Cd-109’un alim
deneyi siiresince metallotiyoneinlere (MTLP) baglanmis olabilecegi diisiiniilmektedir. 39 giin
siiren atilim deneyi bu proteinlerden kadmiyumun serbest kalmasini ve organizmayi tamamen
terk etmesini tesvik ettigi i¢in Cd’nin atilm sonunda en yiiksek bulundugu hiicre igi

kompartimanin hiicre debrisi olabilecegi diisiiniilmektedir.

MTLP, bivalvlerde elementlerin diizenlenmesinde énemli rol oynamaktadir (Yin ve Wang,

2018). Bu g¢alismada, Cs igin hedef hiicre i¢i Kompartiman MTLP olmasina ragmen, Cd ve Co
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i¢in benzer sonu¢ gézlenmemistir. istiridye tiim viicudundaki Cd ve Co'ya kiyasla Cs'deki ¢ok
diisiik tutulma miktari, MTLP'nin istiridye hiicrelerinde Cs i¢in uzun siireli birikimin meydana
geldigi kisim oldugunu gostermistir. Sezyumun hiicre i¢i dagilimi (MTLP ve ardindan
hiicresel atiklarda yiiksek), Yin ve Wang (2018) tarafindan gosterilen istiridye Crassostrea
hongkongensis'teki Ni elementinin hiicre i¢i dagilimi ile benzerdir. Bu iki ¢alismadaki Cs ve
Ni’in attlim verileri ve hiicre i¢i dagilimi iki istiridye tiirii Ostrea edulis ve Crassostrea

hongkongensis 'de (Yin ve Wang, 2018) benzerlik géstermektedir.

5.3.0KYANUS  ASITLENMESININ  KARIDESLERDE (PALAEMON
ADSPERSUS) HOMAG BiYOBIRIKiMINE ETKILERININ
ARASTIRILMASI:

5.3.1. Biyokinetik

Literatiir incelendiginde, okyanus asitlenmesinin karideslerde giimiis veya herhangi bir
element biyobirikimi {izerine etkisini inceleyen bir ¢alisma bulunamamis olmasina ragmen
karideslerin artan pCO, sartlarinda biiylimesi ve hayatta kalmasi arastirilmistir (Kurihara ve
dig., 2008). Karideslerde kirleticiler iizerine yapilan caligmalar incelenmis, genellikle
calismalarin giinimiiz deniz suyu pH’sina uygun olarak (8,0-8,20) arastirildigr tespit
edilmistir. Bu ¢alismada, sonuglar genel olarak incelendiginde karideste 110mAg
biyobirikiminin pH’dan bagimsiz oldugu goriilmektedir (sekil 4.6 ve tablo 4.7). Ag-110m
canli dokularinda yiiksek diizeyde birikme egiliminde olan bir kirleticidir (Adam ve dig.,
2001; Beresford ve dig., 1998; Bryan ve Langston, 1992). Karideste *'*"Ag biyobirikimi

dogrusal bir egri ile ifade edilerek, CF4gi, degeri 56-70 araliginda bulunmustur.

Okyanus asitlenmesine bagli olarak OH™ ve CO5~ ile bilesik olusturan metallerin deniz
suyunda bulunduklar1 kimyasal formlarin etkilenmesi beklenmektedir (Millero ve dig., 2009),
Ag c¢ogunlukla klor ile bilesik olusturan metaller arasindadir; pH'in diismesi ise klor
konsantrasyonunu degistirmemektedir (Millero ve dig., 2006). Calismada incelenmis olan pH
sartlarindan Ag biyobirikiminin etkilenmemesi bu verilere uygun goriilmektedir. Farkli pH
degerleri arasinda alim deneyinde oldugu gibi atilim deneyinde de farklilik gozlenmemesi,
deniz suyunda Ag elementinin bulundugu kimyasal formlarin pCO, degisikliklerinden

etkilenmemesi ile a¢iklanmaktadir.
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Bu calismada, Ag atiliminda hem hizli hem de yavas atilim fazi i¢in biyolojik yar1 omiir
degerleri azalan pH ile artis gostermektedir. Yavas atilim i¢in kontrol grubunda (8,1) 42 giin
olan biyolojik yar1 émiir degeri 7,8 pH grubunda 56 giin, en diisiik pH (7,5) grubunda ise 81
giin olarak bulunmustur. Azalan pH ile (8,1, 7,8 ve 7,5) Ag biyolojik yari-dmriiniin uzamast
(sirasiyla 42, 56 ve 81 giin) okyanus asitlenmesi sartlarinda bu karides tiiriinde Ag atiliminin
daha uzun siirecegini gostermektedir. Bu durum deniz canlilar1 ve insanlar igin gerekli

olmayan toksik bir element olan Ag’ye daha fazla maruz kalinmasina neden olabilecektir.

Pasifik mavi karidesinde (Litopenaeus stylirostris) Ag icin biyolojik yar1 dmiir 20 giin olarak
bulunmustur (pH: 8,0) (Metian ve dig., 2010). Bu deger calismamizdaki kontrol grubu (8,1)
degerinin yaklasik yaris1 kadardir. Bu sonu¢ da, Litopenaeus stylirostris’da Ag atiliminin
Palaemon adspersus’dan daha uzun siirede gergeklestigini gostermektedir. pH degeri
benzerlik gosterse de, karides tiiriiniin farkli olmasi ve deneyde kullanilmig olan deniz
suyunun tuzluluk degerindeki farkliligin iki ¢alismanin bulgulari arasindaki farkin nedeni

olabilecegi diisliniilmektedir.
5.3.2. Doku Dagilim

Calismamizda, alim ve atilim deneyleri sonunda karideslerde Ag dagilimi doku bazinda
incelenmistir. Alim deneyi sonunda, disekte edilen karideslerde, kontrol grubunda (pH:8,1)
Ag biyobirikiminin yaklasik olarak % 91°lik oranda dis iskelet ve i¢ organlarda oldugu ve %
9 kisminin da kas dokunda oldugu gozlenirken, daha diisiik pH degerlerinde (7,8 ve 7,5) dis
iskelet ve i¢ organlar toplaminda biriken Ag ile kas dokusunda biriken Ag birbirine yakin
bulunmustur. Alim deneyi sonrasinda dis iskelet ve i¢ organlarin oldugu kisimda kontrol
grubu pH degerindeki Ag konsantrasyonunun 7,8 pH degerinden anlamli olarak farkli oldugu

tespit edilmistir.

Radyoniiklidlerin (metallerin) genel olarak i¢ organlarda 6zellikle sindirim bezinde yiiksek
konsantrasyonda birikim gosterdigi bilinmektedir (Metian ve dig., 2010), bu nedenle Ag
biyobirikiminin de i¢ organlar kisminda yiiksek bulunmasi dogaldir. Canlilarin genellikle
karidesin yumusak dokusu ile beslenmesi Ag biyomagnifikasyonunun (kirletici
konsantrasyonu besin zincirinin iist tabakalarina dogru artmasi) kontrol pH degerinde daha az
olacag goriilmektedir. Niikleer tesislerden atiklarin uzaklastirilmasi sirasinda veya niikleer

kazalar sonucunda cevresel "'°"Ag konsantrasyonu artis gostermektedir (Van Dam, 1986;



159

Fukuda ve dig., 2013). Bunun yani sira fotograf endiistrisi ve miicevher imalati sirasinda da
stabil giimiis (izotopik kirlenme) konsantrasyonu artmaktadir (Vukovic, 2002). Cevresel
kosullarda meydana gelen pCO; degisikligi ayn1 zamanda artan kirletici konsantrasyonlar1
nedeniyle kas dokusunda Ag biyokonsantrasyonunun ve trofik besin zincirinde Ag
biyomagnifikasyonunun artacagini diisiindiirmektedir. Atilim deneyi sonunda disekte edilen
karideslerde Ag doku dagilimi incelendiginde, alim deneyinin tersine azalan pH degeri ile
birlikte kas dokusunda Ag biyobirikimin azaldigi (pH: 8,1 (% 32), pH: 7,8 (% 28), pH: 7,5 (%

21) ve dis iskelet ve i¢ organlar kisminda ise Ag biyobirikimini arttig1 gézlenmistir.
5.3.3. Dis Iskelet Degisimi

Krustaselerde, dis iskelet normalde biiyiimeyi sinirlandirir ve boylece kabuklu hayvanlar eski
sert dis iskeleti boylarin1 biliylitmeden dnce atmalar1 gerekir. Dig iskelet degisimi ardindan,
yeni olusan dig iskeletin hizhi bir sekilde sertlesmesi kanibalizmden kurtulmanin yoludur
(Stein, 1977). Yeni dis iskeleti sertlestirmek i¢in gereken kalsiyumun biiyiik bir kismi, gerekli
kalsiyumun sadece %10-20'si gastrolitlerde depolandigi igin, yiyecek yerine sudan asimile
edilir (Lowery, 1988; Taugbol ve dig., 1996). Bu, muhtemelen sudaki kalsiyum
konsantrasyonunun kabuklularin biiyiimesinde ve hayatta kalmasinda onemli bir faktor
oldugunu gostermektedir. CaCO;3; kristalleri, eski dis iskeletin dokiilmesinden sonra
sertlesmesi i¢in yeni dis iskelette biriktirilmelidir. Kabuklularin biiylimesinde besin yoluyla
kalsiyum seviyesinin etkisi ile ilgili aragtirilmalar yapilmis (Penaflorida, 1999; Cheng ve dig.,
2006), fakat kabuklularda dis iskelet degisimi igin sudaki kalsiyum konsantrasyonunun ¢ok
daha 6nemli oldugunu vurgulamistir (Hammond ve dig., 2006). Sahil yengeci Carcinus
maenas'in solungaglarindaki Na'-K*-ATPaz aktivitesinin kalsiyum konsantrasyonundan

etkilendigini gostermektedir (Winkler, 1986).

Dis iskelet degisimi metal ve radyoniiklid birikimini etkileyen metabolik bir olaydir
(Topguoglu, 2001). Cevresel faktorlere karst (6zellikle sicaklik ve besin) oldukga hassastir.
Sicaklik ve besin bulma dis iskelet degisim sikligini ve dis iskelet yapimim etkileyerek
canlinin biiylimesi iizerine baski kurabilir (Hartnol, 2001). Sicaklik, besin, biiyiime ve dis
iskelet degisimi arasindaki iligkiler tutarli olsa da, CO, kaynakli pH diisiisline verilen cevap
degiskendir. Azalmis pH'a maruz kalan karides tiirlerinde dis iskelet degisim siklig1 ele alinan
bir tiirde azalirken (Penaeus monodon) digerinde (P. occidentalis) degisiklik gostermemistir
(Wickins, 1984). Calismamizda ise azalan pH ile karideslerde dis iskelet degisim sikliginin
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artt1g1 gozlenmistir. Toplam 87 giinliik (alistirma, alim ve atilim) deney stiresinde kontrol pH
degerinde (8,1) karideslerde 15 kez, azaltilmis pH degerlerinde (7,8 ve 7,5 sirasiyla) 26 ve 27
kez dis iskelet degisimi gozlenmistir. Bu sonug, azaltilmis pH’in bu karides tiiriinde kabuk
degisimini tesvik ettigini gostermektedir. Baska bir calismada kirmizi bataklik kerevitinde
(Procambarus clarkii) ti¢ farkli pH degerinde (8,8, 7,8 ve 6,8) dis iskelet degisimi incelenmis
ve en yuksek oranda degisimin orta derece azaltilmis ve okyanus asitlenmesi 2100 yili
tahmini pH seviyelerine yakin olan 7,8 pH degerinde oldugu gozlenmistir (Yue ve dig.,
2009). Procambarus clarkii’de bulunan sonug, bu ¢alisma ile uygunluk géstermektedir. Chen
ve Chen (2003) yapmis olduklari ¢alismada 6,8 pH degerine maruz birakilan karides
Macrobrachium rosenbergii'nin diisiik biiyiime orani1 ve daha az siklikta dis iskelet degisimi
gosterdigini bildirmistir. Bu veri, bu tez calimasinin verileriyle uyumsuzdur. Bununla beraber,
pH:6,8 degeri deniz suyu i¢in oldukga siradist diisiik bir pH degeridir. CO, kaynakli okyanus
asitlenmesi gelecek tahminlerine gore deniz suyu pH’simin 7,5 degerinin altina diigmesi

beklenmemektedir.

Ayrica disik pH degerine sahip deniz suyunun kaplan karidesinde (Penaeus monodon)
biiyiimede yavaslamaya neden oldugu (Allan ve Maguire 1992), kerevitlerde iyon
diizenlemesini bozdugu (Morgan ve McMahon, 1982), kerevitlerde ve tatli su karidesinde

asit-baz dengesizligine yol a¢tig1 bildirilmistir (Chen ve Chen, 2003).

Bu ¢alismada kabuklularda CO,'e maruz kalma nedeniyle biiylime azalmasinin olas1 nedenleri
arasinda sunlar bulunmaktadir: (1) metabolik depresyon, (2) beslenmede diisiis ve / veya besin
asimilasyon etkinliginin degismesi ve (3) dis iskelet degisiminin endokrinolojik kontroliiniin
bozulmasi. ilk olarak, bu ¢alismada kullanilan Baltik karidesinde (Palaemon adspersus)
yiiksek CO; ortaminda canlinin asit-baz diizenlemesini yapmak ve solunum ventilasyonu i¢in
ek enerjiye ihtiyact oldugu diisiiniiliirse, canlinin biiylimesi gibi siiregler i¢in gerekli olan
enerjinin azalmasina neden olabilir. Midye ve sipunclid solucaninin hiperkapnik kosullara
maruz kalmasmin oksijen alimim azalttigi gosterilmistir (Michaelidis ve dig., 2005; Portner
ve dig., 1998). Ikincisi, beslenme davranisi incelendiginde hem 7,8 pH degerinde hem de 7,5
pH degerinde anlamli bir sekilde etkilenmedigi gozlenmistir. Fakat karideslerde sindirim,
bagirsaktan besin emiliminin ve besin asimilasyonunun bir kisminin veya tiimiiniin
baskilanmasit miimkiin olabilir (Kurihara ve dig., 2008). Bamber (1990) yaptiklar1 ¢alismada

deniz bivalvleri C. gigas ve M. edulis’de beslenme aktivitesi ve ¢evre deniz suyu pH degeri
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arasinda anlamli bir korelasyon oldugunu ve 7,2 pH degerinde beslenme aktivitesinde 6nemli

bir azalma meydana geldigini bildirmistir.

Ucgiinciisii, 7,8 ve 7,5 pH degerlerinde 87 giinliik CO, maruziyetinin ardindan kontrol grubuna
gore Onemli Olglide daha yiiksek dis iskelet degistirme frekansi olmasi, endokrinolojik
bozulmanin bir sonucu olabilir (Kurihara ve dig., 2008). D1s iskelet degisimi ve ek uzantilarin
onarimin1 kabuklularda belirli sikliklarda meydana geldigi bilinmektedir (Madhavan ve
Madhavan, 1981). Antenin kaybedilmesi karasal izopod Armadilium vulgare'de dis iskelet
degisimini etkilemis olsa da, bu yapilarin kaybedilmesinin dis iskelet degisimini etkilemedigi
bildirilmistir (Madhavan ve Madhavan, 1981). Palaemon adspersus’da 7.8 ve 7,5 pH
degerlerinde dis iskelet degisiminin ardindan canlilarda g6zlenen ekstremitelerin kisalmasi
veya yok olmasi (deney siliresinde 3 defa dis iskelet degistiren 7,8 pH degerindeki
akvaryumunda bulunan karideslerden birinde son kabuk degisiminin ardindan 1. ekstremitede
kisalma gdzlenmistir), muhtemelen hayvanlarin daha yiiksek dis iskelet degisimi sikligi
tizerinde bir miktar etkiye sahiptir (Kurihara ve dig., 2008).

Ikinci anten, dokunsal bilgilerin bulundugu ve dekapod kabuklularda ¢evrenin goriintiisiiniin
olusturulmasinda 6nemli rol oynayan bir yapidir ve bu nedenle kismi kaybi, canlinin normal
davranis hareketlerini etkilenmektedir (Harrison ve dig., 2001; Koch ve dig., 2006). Diisiik pH
degerlerinde eksteremite kisalmasi veya yok olmasi, diisiik kalsifikasyon oraninin ve / veya
CO; maruziyeti sirasinda CaCOj kabuga sahip organizmalarda oldugu gibi dis iskelet
¢Ozlinmesinin artmasindan veya dis iskeletin uygun sekilde olusmamasindan dolay1 olabilir
(Riebesell ve dig., 2000; Orr ve dig., 2005; Kleypas ve dig., 2006; Gazeau ve dig., 2007) ve

karides davranisi iizerine etki edebilir (Kurihara ve dig., 2008).

Palaemon adspersus’da alim deneyi sirasinda kabuk degistiren karideslerde Ag aktivite
konsantrasyonu artis gostermis, dis iskelet degisiminin meydana geldigi giinlerde aktivitede
normalin lizerinde artis oldugu gozlenmistir. Kabuk degistirmis olan karideslerde Ag alim
hizinin kabuk degistirmemis halindeki alim hiz1 kiyaslandiginda anlamli olarak daha ytiksek
oldugu tespit edilmistir. Ayn1 durum tatl su karidesinde (Macrobrachium australiense)’de
hem '®Cd hem de ®Zn icin gdzlenmistir (Cresswell ve dig., 2014). Bunun nedeni,
karideslerin dis iskeletinin, kabuk degisiminden ancak 2-3 giin i¢inde kabuktaki kalsiyum

pompasinin tekrar eski ¢aligma diizenine donmesi veya dis kabugun gegirgenliginin kabuk
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degisiminden sonra giderck azalmasi olabilir (Cresswell ve dig., 2014). Kabuk degisiminden

hemen sonra degil, birkag giin sonra kabuk kirleticilere kars1 koruyucu 6zellik kazanmaktadir.

5.4.0KYANUS ASITLENMESI SARTLARINDA SEDIMENTTEN SUYA
UMAG, 1cD VE B*CS RADYONUKLIDLERININ GECIS FAKTORUNUN
(Kp, DISTRIBUTION COEFFICIENT, DAGILIM KATSAYISI)
HESAPLANMASI:

Sedimnet  partikiillerine  tutunmus olan metalin  biyokullanilabilirliginin ~ (veya
oztimsenebilirliginin) sediment pargaciklari {izerinde farkli tipte baglanma bdlgelerinin varlig
nedeniyle tahmin edilmesi zordur (Luoma, 1989). Arazi ve laboratuvar c¢alismalari,
sedimentlerdeki farkli metal formlarinin ve biyoyararlaniminin bentik omurgasizlara etkisini
belirlenmistir (Luoma ve Bryan, 1982; Tessier ve Campbell, 1987; Harvey ve Luoma, 1985;
Campbell ve dig., 1988; Decho ve Luoma, 1994). Fakat bu c¢alismalarda, gelecek igin
ongoriillen deniz suyu pH seviyeleri géz Oniine alinarak degerlendirme yapilmamistir.
Sedimentte bulunan Ag, Cd ve Co gibi metallerin denizel canlilar tarafindan alinabilirliginin
(bioavailability), sedimentin ve deniz suyunun kimyasal 6zellikleri ile baglantili olabilecegi
tahmin edilmektedir (Luoma ve Bryan, 1982).

Sediment kolonu iizerinde yer alan deniz suyu pH degeri ayn1 zamanda sediment partikiilleri
arasinda yer alan gozenek suyu pH degeri burada bulunan elementlerin kimyasal formlar1
tizerinde ¢ok etkili bir parametredir. Genellikle deniz suyu pH degeri arttik¢a sedimentteki
elementin ¢oziinebilirliginin ve bdylece suya gegen metal miktariin arttigi bilinmektedir

(Millero ve dig., 2009).

Tez calismasinin bu deneyinde Ag, Cd ve Cs elementlerinin Ky degeri (Sedimentteki metal
konsantrasyonu/sudaki metal konsantrasyonu) iki farkli pH degerinde arastirllmistir. Ag, Cd
ve Cs metalleri deniz suyunda genellikle kloriir ile bilesik olusturmaktadir. Deniz suyunda
bulunan OH™~ ve CO%~ iyonlar ile giiglii bilesikler olusturan metallerin CO, salmimina baglh
olarak ongoriilen pH sartlarindan daha fazla etkilenecegi ve bu anyonlarin yiizey sularinda
strastyla % 82 ve % 77 oraninda azalmasi beklendigi belirtilmistir (Millero ve dig., 2006). Bu
kapsamda, Ag, Cd ve Cs’un pH degisiklerinden, OH~ ve CO5~ iyonlari ile bilesik olusturan
metaller kadar etkilenmeyecegi agiktir. Fakat azalan pH ile birlikte deniz suyundaki iyon
dengesinde bozulma meydana gelecegi ve deniz suyundaki bir dizi metal iyonunun

ozelliklerini degisecegi belirtilmistir (Byrne, 2002; Millero, 2001a,b). Metallerin bilesik
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olusturmasinda meydana gelen degisikliklerin, metallerin termodinamik (Millero, 2001a) ve
kinetik (Millero, 2001b) aktivitesini de degistirmesi beklenmektedir. Meydana gelen bu
degisikliklerin canlilarda metallerin biyobirikimini de degistirmesi muhtemeldir. Diisiik pH
ayni zamanda metallerin organik maddelere adsorpsiyonunu da etkileyecektir (Millero ve
dig., 2009). Deniz suyunda bulunan ¢ogu organik parcacik negatif yiikliidiir. pH azaldikga,
organik parcalarin yiizey bolgeleri metalleri adsorbe etmek i¢in daha az uygun hale gelecektir
(Crist ve dig., 1988; Wilde ve dig., 2006). Cogu metalin asitli sularda ¢oziiniirligii

artmaktadir, bu yiizden biyoavailable konsantrasyonlarinin da degismesi beklenmektedir.

Kloriir ile giliglii kompleksler olusturan metallerin, pH'daki kiigiik degisikliklerden kuvvetli bir
sekilde etkilenmeyecegi diisiiniilmektedir, ancak hidroksit ve karbonat ile gii¢lii kompleksler
olusturan metaller, deniz suyunun pH"1 azaldik¢a spesifikasyonda (kimyasal formu) énemli
degisiklikler meydana gelecektir (Millero ve dig., 2009). Bu tez c¢alismasinda Ag ve Cd
metallerinin Ky degerleri pH degisiminden etkilenmemistir. Cs i¢in Ky degeri azaltilmis pH
degerinde daha yiiksek bulunmustur. Bu okyanus asitlenmesi ile deniz suyu asitligi arttikca
sedimentten suya gecen Cs miktarinin azalacagini gdstermektedir. Karadeniz gibi yiizey
sedimentinde hala yiiksek miktarda **’Cs bulunan, ya da Japon denizi gibi Fukusima
nedeniyle **'Cs ile kirlenmis deniz sedimentlerinde bu sedimentte yasayan ve sedimentten
beslenen oragnizmalar i¢in olumsuz bir durum olusturacaktir. Diger yandan sedimentten suya
gecen 37Cs miktarmin azalmasi pelajik canlilara ulagan 37Cs miktarmin azalmasi anlamina
gelmektedir. Ag partikiil reaktif 6zellik gosteren bir metal olmasina ragmen, sezyumun suda
¢oziinme egiliminde olan bir metal olmas1 ve deniz suyu pH’sinda meydana gelen degisikligin
metalin ¢oziiniirliigiini etkileme olasilig1 (Millero ve dig., 2009) K4 degerlerindeki farkliligin
nedeni olabilir. Ayrica, pH’1n azalmasi canlilarin yiizey bolgelerinde metallerin rekabetini de
etkilemektedir (Bruland ve dig., 1991), bu durumda suda ¢6ziinmiis halde bulunan sezyumun

canlida metal baglama bolgelerine baglanmasi daha muhtemeldir.

Sediment dagilim katsayisi (Kg), sedimentin radyoniiklidleri sudan absorbe etme potansiyelini
temsil eder (Carroll ve dig., 1999) ve sucul ortama salinan metallerin ve radyoniiklidlerin
hangi ortamda (Su, sediment, canli) daha konsantre bulundugunun anlasilmasi ve
belirlenmesinde kullanilmaktadir (Abril ve Fraga, 1996). Tek tek elementler i¢in belirlenen

radyoniiklid dagilim katsayilar1 (Kq) genellikle farkli sayisal degerlere sahiptir.
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Bu calismada, 110mAg, 1%¢d ve B**Cs icin pH:7,5’te bulunan Ky degerleri (sirasiyla 128, 76,
186) kontrol grubunda bulunanlara gore (sirasiyla 112, 54, 112) Ky degeri farkli bulunmus
olsa da, anlamli olarak sadece ***Cs i¢in diisik pH’da yiiksek deger tespit edilmistir. Elde
edilen Ky degerleri Carroll ve dig. (1999) yapmis olduklar1 ¢alismada niikleer santral atiklari
ile Kirlenen Karadeniz’de Ky degerlerine benzerlik gostermektedir. Karadeniz’de yapilmis
olan deneylerde **'Cs i¢in Kqy degerleri 700-1000 arasinda degisiklik gostermektedir (Fisher
ve dig., 1997; Povinec ve dig., 1997; Carroll ve dig., 1999). Aksine, Elprince, (1978) 4,1’den
9,7°ye kadar incelemis oldugu pH degerlerinde pH artisi ile Cs i¢in Ky degerinin dogrusal
sekilde artis gosterdigini rapor etmislerdir. Lima ve Mazilli (1994) yapmis olduklar
laboratuvar ¢alismasinda 5,5-6 pH araliginda artan pH degeri ile B4Cs i¢in Ky degerinin
arttigint  bildirmistir. Laboratuvar ortami ve arazi calismalarinda farkli sonuglar elde
edilmesinde en etkin rol oynayan askida kat1 madde konsantrasyonudur. Askida kat1 maddeler
ozellikle partikiil reaktif elementlerin su veya sediment ortaminda dagilmasina engel
olmaktadir (Carroll ve Harms, 1999). Ayrica ¢calismada kullanilan sedimentin partikiil boyutu

ve sekli, metal ve radyoniiklidlerin tutunma yiizeyi olmasi bakimindan 6nemlidir.

5.5.0KYANUS ASITLENMESI SARTLARINDA SEDIMENTTEN AKDENIZ
MIDYESINDE (MYTILUS GALLOPROVINCIALIS) "MAG, *°cD VE Cs
RADYONUKLIDLERININ KONSANTRASYON FAKTORUNUN
HESAPLANMASI:

Sedimente verilmis olan radyoizleyicilerden suya gecis faktorii hesaplandiktan sonra, ayni
deney diizeneginde midyelere (Mytilus galloprovincialis) °"Ag, °Cd ve '**Cs
radyoniiklidlerinin gecis degerleri ve konsantrasyon faktorleri bulunmustur. Ag-110m igin
farkli pH degerleri arasinda Ky degerinde fark gozlenmezken, Mytilus galloprovincialis’de
aktivite konsantrasyonunun ayni zamanda konsantrasyon faktoriiniin 8,1 pH degerinde 7,5 pH
degerinden yiiksek oldugu gozlenmistir. Diisiik pH degeri midyelerde filtrasyon hiz1 {izerine
etki gosterebilmektedir. Cevresel duruma bagli olarak midyelerin kapaklarimin agik veya
kapali kalmasinin canlida element biyobirikimi ve dolayisiyla konsantrasyon faktori
degerlerini etkileyebilecegi diisiiniilmektedir. Kontrol pH degerinde diisiik pH degerinden
daha yiiksek degerlerin bulunmasi, diisen pH degeri ile birlikte metallerin kimyasal yapisinda
degisimin meydana gelmesi ve canlilarda metallerin baglanma bolgelerinde rekabetten

kaynakli metallerin biyobirikiminde degisikliklerin meydana gelmesine neden olabilir. Ayrica
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okyanus asitlenmesine bagli olarak sedimente bagli olan ametallerin davranislarinda
degisiklik, metalin aliminda ve canlilar tarafindan biyokullanilabilirliginde degisiklik
meydana gelebilir. Ag’nin sodyumla benzer kimyasal 6zellikler gostermesi ve sodyumun
hiicre membranlarinda iyon geg¢isini diizenleyen molekiillerden biri olmasi, Ag’nin canlilarda
yiiksek konsantrasyonda birikmesine neden olmaktadir. Ayrica hiicre membran
stabilizasyonunun bozulmast durumunda, canlilarda diger kirleticilerin de daha yiiksek

konsantrasyonlarda alinmasina yol agabilir.

Cd-109 igin, farkli pH’lar arasinda Ky degerlerinde fark gozlenmemis, Mytilus
galloprovincialis’de aktivite konsantrasyonunun ve konsantrasyon faktoriinde de fark
gbzlenmemistir. Bu sonug, Cd’nin kloriir seklinde bilesik olusturmasi ve kloriir formundaki
bilesiklerin azalan pH’dan etkilenmeyecegi ya da metallerde meydana gelen ¢oziinme ile
kloriir formundaki bilesiklerin okyanus asitlenmesinden ¢ok az etkilenecegi tezi (Millero ve
dig., 2009) ile ortiismektedir. Cd’un kalsiyumla benzer kimyasal 6zellikler gostermesi kabuk
dokusunda kalsiyum elementinin yerine gegereck daha yiiksek konsantrasyonda birikimine
neden olabilmektedir. Ayrica, Cd’un kabuk dokusunda tutulmasi, sayesinde yumusak doku
tarafindan alinip besin zinciri boyunca ilerlemesinin 6niine gegilmis olacaktir. Yapilmis olan
caligmalarda (Borchardt, 1983; Jeffree ve dig., 2006; Herve-Fernandez ve dig., 2010), CF
degerleri belirlenmis olan giinlerde canlilardaki aktivitenin diizenli olarak ol¢iilmiistiir. CF
degeri saptanirken tiim viicut olarak sayim alinmasina karsin ¢alismamizda yumusak dokuda

CF degerinin saptanmasi degerler arasinda farkliliklarin olugsmasina neden olmustur.

Cs-134 igin farkli pH degerlerindeki Mytilus galloprovincialis’de konsantrasyon faktorii
degerlerinde fark gézlenmezken, Kd degerlerinde ve midye yumusak dokularindaki aktivite
konsantrasyonu degerlerinde diisilk pH degerlerinde Cs biyobirikiminin daha yiiksek oldugu
gbzlenmistir. S6z konusu, farkliligin midyelerin metabolik durumundan kaynakli olabilecegi
diistiniilmektedir. Azalan pH degerinin calismanin kisa siireli (7 glin) olmasi nedeniyle
solunum, asit-baz dengesi gibi daha biiyiik sistemleri etkilemesinden ziyade su filtrasyon hizi,
beslenme miktar1 gibi etkenlerden kaynakli olarak midyelerde kirleticilerin birikiminin

etkilenmis olabilecegi diisliniilmektedir.

Diger yandan azaltilmis pH sartlarinda sedimentten suya gegen Cs formlarmin normal pH
sartlarina oranla daha biyoavailable formlar olmas1 (Cs*? gibi) da azaltilmis pH’da midyede

daha yiiksek Cs biyobirikimi olmasinin nedeni olarak diisiiniilebilir.
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5.6.0KYANUS ASITLENMESI SARTLARINDA SEDIMENTTEN KUM
MIDYESINE (RUDITAPES PHILIPPINARUM) "MaG, ®cDp VE ¥cs
RADYONUKLIDLERININ KONSANTRASYON  FAKTORU VE
TRANSFER FAKTORUNUN (TF) HESAPLANMASI:

5.6.1. Konsantrasyon Faktorii

Kd degerlerinin hesaplanmis oldugu deney diizeneginde R. philippinarum’da *'*"Ag, *°Cd ve
134Cs  radyoniiklidlerinin midye yumusak dokusundaki aktivite konsantrasyonlari,
konsantrasyon faktorlii ve transfer faktorii incelenmistir. Ag-110m igin Kg, aktivite
konsantrasyonu ve konsantrasyon faktorii verilerinin hic¢birinde farklilik gézlenmemis olmast
azalan pH degerinin Ag biyobirikimi iizerine etkisinin olmadig1 veya siirh bir etkisi oldugu
seklinde yorumlanmaktadir.

Cd-109 i¢in Ky degerinde farkli pH sartlarinda fark gozlenmezken, Ruditapes
philippinarum’da aktivite konsantrasyonu ve konsantrasyon faktorii degerleri incelendiginde
azaltilmis pH degerinde (7,5) kadmiyumun normal pH’a gore (8,1) midye yumusak
dokusunda daha iyi biriktirildigi gozlenmistir. Cd-109’un metabolik siirecler icin canlida
gerekli olmayan ve toksik bir element oldugu bilinmektedir. Diisiik pH degerinin canlida
meydana getirmis olabilecegi metabolik siireclerdeki herhangi bir aksaklik (ortam sartlarinin
optimum diizeyde olmamasi nedeniyle, besin aliminda azalma, oksijen seviyesinin yeterli
olmamasi gibi), canlida alinmis olan kirleticinin elimine edilmesinde sorun yasamasina neden
olmus olabilir. Azaltilmis pH’da Cd’nin yumusak dokuda bulunan Ca ile de daha kolay
rekabet edebilecegi diislinlilmektedir. Bu da azaltilmig pH’da daha yiiksek Cd biyobirikimini
agiklar.

Cs-134 i¢in CF degerlerinin diisiik pH degerinde daha yiiksek oldugu gozlenirken, midye
yumusak dokusu aktivite konsantrasyonu degerinin pH sartlarinda farklilik gostermedigi
gozlenmistir. Bu bize farkli Cs biyobirikiminin kabuktan kaynaklandigini gostermektedir.
Kabuk azaltilmis pH’da Cd’u daha iyi biriktirmistir. Buna benzer bir sonug¢ ayni tiir i¢in daha
onceki bir ¢alismamizda gosterilmis; ayni tiirde azaltilmis pH’da Co biyobirikiminin daha
yiiksek oldugu gozlenmistir (Sezer ve dig., 2018a). Bu iki sonug R. philippinarum’un aragonit
yapidaki kabugunun okyanus asitlenmesi sartlarinda degisiklige ugradigini ve daha yiiksek

metal biriktirdigini gostermektedir.
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5.6.2. Transfer Faktorii

Ag-110m i¢in transfer faktorii verilerinin higbirinde farklilik gézlenmemis olmasi azalan pH
degerinin Ag biyobirikimi lizerine etkisinin olmadig1 veya siirli bir etkisi oldugu seklinde
yorumlanmaktadir. Cd-109 i¢in transfer faktorii degerinde farkli pH sartlarinda fark
gbzlenmezken, R. philippinarum yumusak dokusunda aktivite konsantrasyonu degerlerinin
diisiik pH ‘da daha yliksek oldugu gozlenmistir. Cs-134 i¢in Kd degeri diisiik pH degerinde
daha yiiksek oldugu gozlenirken, midye yumusak dokusu aktivite konsantrasyonu degerinin
pH sartlarinda farklilik gostermedigi ve transfer faktorii degerinin de kontrol pH degerinde
daha yiiksek oldugu gézlenmistir.

Yasam bicimleri ve beslenmeleriyle ilgili olarak, deniz taraklari, alt ¢okeltilerle dogrudan
temas halindedir ve mikroalgleri ve mikropartikiilleri filtrelemektedirler. Ruditapes
philippinarum’da bulunmus olan ***Cs i¢in TF degeri kontrol grubunda 0,07 ve diisiik pH
degerinde 0,05’tir. Bu degerler sedimentten radyosezyum maruziyeti ¢alismalar ile tutarl
bulunmustur (Metian ve dig., 2011; Miramand ve dig., 1982; Bustamante ve dig., 2006;
Borretzen ve Salbu, 2009).

Ruditapes philippinarum yumusak dokularinda TF degeri “'*"Ag i¢in incelendiginde, kontrol
grubunda 6,56 ve diisiik pH degerinde 4,63’tiir. Istiridyelerde (Isognomon isognomon ve
Malleus regula) tiim viicut igin TF degerleri (sirasiyla 0,178 ve 0,194) daha diisiik
bulunmustur (Hedouin ve dig., 2010). Pecten maximus’da tiim viicut ve yumusak doku Ag
TFi3gin degeri swrasiyla 0,22 ve 0,69 olarak bulunmustur (Metian ve dig., 2008).
Calismamizda Ag transfer faktorii degerlerinin ¢ok daha yiiksek bulunmasinin nedeni olarak
kullanilan midye tiiriiniin (Ruditapes phillippinarum) farkli olmasi disinda, midyelerde
Olctimlerin yumusak doku iizerinden yapilmasi olarak diisiiniilebilir. Midyelerin sedimente
maruz birakilmasi tiim viicut seklinde yapilmis olmasina ragmen, dl¢iimler yumusak doku

tizerinden yapilmustir.
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5.7.0KYANUS ASITLENMESININ FARKLI BUYUKLUKTEKi AKDENiZ
MIDYELERINDE (MYTILUS GALLOPROVINCIALIS) GUMUS (AG-110M)
VE KADMIYUM (CD-109) BiYOBIRIKIMINE ETKIiSININ
ARASTIRILMASI:

5.7.1. Viicut Biiyiikliigiiniin Ag-110m ve Cd-109 Biyobirikimine Etkileri

Viicut biiyiikliigii arttikca canli birim agirligindaki element konsantrasyonu ve CF degerinin
genel olarak azaldigi bilinmektedir (Hedouin ve dig., 2006; Kuranchie-Mensah ve dig., 2018).
Buna karsin artan biiyiikliikle birlikte degismeyen ya da artan CF degerleri de gosterilmistir.
Genel olarak, deniz canlilart i¢in erigkinlerde CF degeri yavrulara gore daha diigiiktiir. Bunun
nedeni larva ve yavru gibi gelisme donemlerinde metabolizma hizinin ve viicut ylizey
alant/hacmi oranmnin ergin bireylere gore daha fazla olmasidir. Biiyiikk midyelerde su
pompalama oraninin ve solungag/tiim viicut hacmi oraninin azalmasi da element birikiminin
kiicik midyelere gore daha az olmasmin nedenleridir. Bu galismada da kiiciikk (yavru)
midyelerde alim deneyinde HomAg ve 1%cd konsantrasyon faktorii degerleri biiyiiklere gore
daha yiiksek bulunmustur. Benzer sekilde Hedouin ve dig. (2006) bir deniz taragi olan
Gafrarium tumidum ile yaptiklar1 ¢alismada viicut buytkligi arttikga Cr, Co, Cd ve Zn
biyokonsantre etme potansiyelinin azaldigin1 gostermislerdir. Glimiis i¢in ise tam tersi bir
sonug bulmuslardir. Wang ve Fisher (1997) kiigiik midyelerde (Mytilus edulis) atilim sabitinin
(ke) kismen daha yiiksek oldugunu gostermislerdir. Buna benzer sekilde bu ¢alismada da
kiiciik midyelerde atilimin biiyiik midyelere gore daha hizli oldugu gorilmektedir.

5.7.2. Ag-110m ve Cd-109 Alimina pH EtkKisi

pCO; artisinin (ya da pH azalmasinin) deniz canlilarinda Ag biyobirikimine etkileri ¢ok az
sayida ¢alismada ele alinmistir (Ivanina ve Sokolova, 2015). Lacoue-Labarthe ve dig. (2011)
bir kalamar tiiri olan Loligo vulgaris’de *®"Ag biyobirikimine okyanus asitlenmesinin
etkilerini ¢aligmis, diisiik pH’da embriyoda Ag biyobirikiminin arttigin1 gostermistir. Buna
karsilik kalamar yumurtalarinda pH: 7,6’da Ag aliminin arttig1 pH: 7,85’de azaldigini rapor
etmislerdir. Yine aym c¢alismada, '®Cd biyobirikimi Loligo vulgaris embriyo ve
yumurtalarinda incelenmis, diisik pH degerleri (7,85 ve 7,60) kontrol grubu (8,1) ile
kiyaslandiginda ®Cd CFg degerlerinin kontrol grubunda (77), diisiik pH degerlerinden (pH
7,85 i¢in 37; pH 7,60 icin 29) daha yiiksek oldugu bulunmustur (Lacoue-Labarthe ve dig.,
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2011). Lacoue-Labarthe ve dig. (2011) yapmis olduklar1 ¢alismada, farkli pCO, seviyelerinde
embriyo ve yumurta kabugundaki metal birikimi karsilastirilirken iki farkli model
bulunmustur: embriyodaki ®Cd alimi, artan pCO ile birlikte yumurta kabugundaki azalan
konsantrasyon ile birlikte azalmistir. Cd, artan pCO; ile embriyoda siirli bir biyolojik birikim
gostermistir. Ayni ¢alismada, 110rnAg, 19¢d ile tam tersi bir 6zellik gostererek artan pCO; ile
artan konsantrasyon gostermistir. 110mAg ile ilgili olarak metal yumurta kabugu tarafindan ne
kadar ¢ok tutulursa, embriyodaki niifuz o kadar diisiik konsantrasyonda kalmistir. Sonugta,
yumurta kabugunun dis kismi tarafindan tutulan metallerin davraniglarinin, pCO;'den

etkilendigi seklinde yorumlanmustir.

Ag elementi deniz suyunda en ¢ok AgCl formunda bulunur ve bu form nispeten biyoavailable
bir form olmakla birlikte asitlenmenin artmasindan etkilenmeyecektir. Nitekim yakin gelecek
icin modellenen pH seviyelerinde Ag kimyasal ¢esitlenmesinin ¢ok siirli kalacagi tahmin
edilmektedir (AgCl’nin tiim Ag formlar1 igindeki paymnin % 2-4 seviyesinde artisi
beklenmektedir). Bu nedenle bir deniz organizmasinda Ag biyobirikiminde pH bagimli bir
degisim olmasi canliy1 ¢evreleyen deniz suyundaki Ag’nin kimyasal formlarindaki degisimler

ile degil daha ¢ok organizmanin fizyolojisindeki degisimler ile agiklanmalidir.

Lacoue-Labarthe ve dig. (2009) miirekkep baligi yumurtalarinda yaptiklar1 ¢aligmada
yumurtadan yeni ¢ikmig yavru bireylerde Ag biyobirikiminin pH ile ters orantili oldugunu
gostermislerdir. Uygulanan ii¢ pH’da en yiiksek CF degerini pH:7,60’da, en diisiik CF
degerini kontrol pH degeri 8,1°de bulmuslardir. Yiiksek pCO, (pH:7,60) ’ye maruz kalan
yavrularda kontrol pH ve pH:7,85 seviyesine gore daha yiiksek Ag biyobirikimi bulunmasi
yumurta asamasinda yumurta kabugunda Ag alikonmasinin diisiik olmasma (ki bu yumurta
kabugundan perivitellin sivisina Ag gecisine eden olur) baglamislardir. Ana sebep ise
metabolik hizdaki degisimlerdir. Diislik sicakliga bagli metabolik hizdaki degisimlerin Ag
alimint azalttigi gosterilmistir (Wolf ve dig., 1985). Buna karsilik pH ile Cd biyobirikimi
arasinda dogru pozitif bir iligki oldugunu gostermislerdir. Bunun nedeni ise Cd’un Ca
elementinin kimyasal analogu olmasi ve asitlenmenin kalsifikasyonu diisirmesi nedeniyle Cd

aliminin da diismesidir.

Glimiis elementi Na ile mimetiktir. Yiiksek diizeyde Ag maruziyeti deniz organizmalarinda
Na alimin1 ve Na'/K*-ATPase aktivitesini inhibe etmektedir (Vélker ve dig., 2015; Schultz ve

dig., 2012). Bu nedenle bu canlilarda osmotik stres ve osmoregiilasyon ile hiicre i¢i ve dis1 Ag
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konsantrasyonlar1 arasinda bir iliski oldugu diisiiniilmektedir. Buna karsin tez ¢aligmasinin bu

deneyinde Ag aliminda ve atiliminda pH’ya bagli bir degisim gézlenmemistir.

Kiigiik midyelerde alim periyodu disinda "°"Ag doku dagilimmnin uygulanan ii¢ pH’dan
bagimsiz oldugu goriilmektedir. Kii¢iikk midyelerde alim periyodunda kontrol pH seviyesinde
(pH:8,1) °MAg aktivitesi kabuk ve yumusak doku arasinda esit paylasilirken pH:7,5’de
aktivitenin % 77’lik kismi kabukta bulunmustur. Bu farkin istatistiksel olarak anlamli oldugu
goriilmiistiir (Kruskal Wallis test; p<0,05). Asitlenmis deniz suyunda yumusak dokuda daha
az Ag bulunmasi, okyanus asitlenmesi sartlarinda midyeden iist besin zincirlerine daha az Ag

trofik transferi olabilecegini gostermektedir.

Bu ¢alismanin sonuglarina benzer sekilde Belivermis ve dig. (2016) istiridyede (Crassostrea
glgaS) 110m

calismada suda ¢oziinmis olan ''™Ag biyobirikimine okyanus asitlenmesinin etkileri

Ag alim, atilim ve doku dagiliminin pH’dan etkilenmedigini rapor etmislerdir. Bu

arastirilmistir. Glimiis elementinin bivalvlerde biyobirikiminde temel yolun suda ¢oziinmiis
olarak birikim oldugu bilinmektedir (Wang ve dig., 1996; Hédouin ve dig., 2010). Bununla
beraber okyanus asitlenmesinin midyelerde besinle birlikte ***"Ag biyobirikimine etkileri de

ileriki caligmalarda arastirilmalidir.
5.7.3. Ag-110m Doku Dagilimina pH EtKisi

Alim deneyinin ardindan disekte edilen eriskin Mytilus galloprovincialis tiirii midyelerde
10mAg konsantrasyonun 8,1 ve 7,5 pH sartlarinda yumusak dokularda daha fazla birikim
gosterdigi, 7,8 pH degerinde ise kabuk dokusunda daha fazla biriktigi (% 74) tespit edilmistir.
8,1 ve 7,5 pH degerlerinde birikimin sindirim bezinde en yiiksek konsantrasyonda oldugu
gozlenmistir ve bu sonug literatiire uygundur. 7,8 pH degerinde filtrasyon hizinin 8,1 pH
degerinden daha diisiik oldugu diisiiniildiigiinde *°™Ag konsantrasyonun kabuk dokusunda
adsropsiyon seklinde oldugu diisiintilebilir. Kabuklarin daha az siire agik kalmasi Ag’nin
yumusak dokulara gegcisini engellemistir. Fakat bu sonug, 7,5 pH degerinde elde edilmis olan

sonuglarla ortiismemektedir.

Alm deneyi ardindan disekte edilmis olan yavru bireylerde azalan pH ile '°"Ag

konsantrasyonu yumusak dokularinda azalirken, kabuk dokusunda artis géstermistir.
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Atilim deneyi sonunda, eriskin bireylerde tiim pH degerlerinde llomAg konsantrasyonunun
yogun sekilde (pH:8,1 % 96, pH:7,8 % 86, pH:7,5 % 94) kabuk dokusunda birikim gosterdigi,
diger yumusak dokularda yakin konsantrasyonlarda oldugu belirlenmistir. Atilim deneyi
sonunda yavru bireylerde de eriskin bireylerde oldugu gibi, tim pH degerlerinde ™°"Ag
konsantrasyonunun yogun sekilde (pH:8,1 % 85, pH:7,8 % 85, pH:7,5 % 81) kabuk

dokusunda birikim gosterdigi gozlenmistir.
5.7.4. Cd-109 Doku Dagihimina pH Etkisi

Alim deneyinde eriskin Mytilus galloprovincialis tiirii midyelerde *®Cd konsantrasyonun 8,1
ve 7,5 pH degerlerinde en yiiksek konsantrasyonda sindirim bezinde oldugu, 7,8 pH
degerinde ise en yiiksek konsantrasyonun manto dokusunda, ardindan sindirim bezinde
oldugu bulunmustur. Alim deneyinde maruziyet meydana geldiginden dolayir canlilarda
kirleticinin etkilerinin elimine edilmesi i¢in sindirim bezinde konsantrasyonun daha yiiksek
olmasi literatiire uygunluk gostermektedir. Atilim deneyi sonunda, erigskin bireylerde pH
degerlerinde 1%9¢d konsantrasyon dagilimi genel olarak sindirim bezi, manto ve kalan
yumusak dokularda yiiksek ve birbirine yakin olarak bulunurken, yakinlastirici kasta en diistik
konsantrasyonda bulunmustur. Cd-109’un kalsiyum ile homolog yapida bir element olmasina
karsin, 1®Cd kabuk dokusundan daha yiiksek konsantrasyonda yakinlastirici kasta biriktigi
gozlenmistir. Hem alim hem de atilim deneyi sonunda disekte edilen yavru bireylerde, tiim
pH degerlerinde 199¢q konsantrasyonun yogun sekilde yaklasik olarak % 90 yumusak dokuda

birikim gosterdigi gézlenmistir.

5.7.5. Okyanus Asitlenmesinin Akdeniz Midyesinde (Mytilus galloprovincialis)
Filtrasyon Orani, Hiicre ve DNA Bazinda Toksikolojik Etkileri

5.7.5.1.Filtrasyon Orani

Filtrasyon dogal metabolik siireclerin devam ettirilmesi ile orantilidir ve artan canli
biyiikliigii ile artis gostermektedir (Tang ve Riisgard, 2018). Filtrasyon hizi, asitlenme,
sicaklik ve Kkirleticilerin midyeler tizerindeki biyolojik etkilerinin degerlendirilmesi i¢in
kullanighi bir parametredir (Jorgensen ve dig., 1990; Kadar ve dig., 2002; Kraak ve dig.,
1994). Ayrica, yliksek filtrasyon hizi, midye kapaklarinin agik olmasi ve eger var ise
sifonlarmin disarida olmasiyla yakindan iliskilidir (Jorgensen ve dig., 1990). Ozellikle

bivalvlerin yiiksek konsantrasyonda suyu filtre etme ve dolayistyla kirleticileri biinyelerine
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alma oOzellikleri disiiniildiigiinde, filtrasyon orani ile canli metabolizmasi arasinda baglanti

kurarak degerlendirmek anlamli hale gelmektedir (Matozzo ve dig., 2001).

Erigkin bir Mytilus galloprovincialis normal pH, sicaklik ve ¢oziinmiis oksijen sartlarinda
giinde 40 litre kadar su filtre eder. Bu sudaki algleri besin olarak kullanirken ¢6ziinmiis
oksijeni hiicresel solunumda kullanilir. Bu tez ¢alismasinda Mytilus galloprovincialis’te
azalan pH degeri ile filtrasyon oraninda azalma oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde, midye
Anodontites trapesialis’de de en iyi filtrasyon oraninin pH 8’de oldugu azalan pH ile
filtrasyon oraninin azaldigi gosterilmis, ayn1 zamanda ortamda bulunan kirleticilerin (metal,
radyoniilid) filtrasyon oraninda etkili oldugu belirtmistir (Loayza-Muro ve Elias-Letts, 2007).
Anodontites trapesialis’de Cd’un toksik etkiye neden oldugu, filtrasyon hizi {izerine
siirlayicr bir etkiye sahip oldugu ve konsantrasyonun artmasiyla birlikte filtrasyon hizinin %
20’nin alta distiigii ifade edilmistir (Loayza-Muro ve Elias-Letts, 2007). Benzer sekilde
Mytilus edulis’te biiyiik ve kii¢iik midyeler iizerinde yapilmis olan ¢alismada, pH degeri
diistiikce filtrasyon oranina bagli olarak biiyiime oraninin azaldigi gozlenirken, kiiciik
midyelerde 8,1-7,8 pH degeri araliginda biiylimenin arttig1, sonrasinda azalan pH ile biiyiime
oraninin diistiigii rapor edilmistir (Berge ve dig., 20006).

Filtrasyon hizi ayn1 zamanda canlinin oksijen alma kapasitesi hakkinda bilgi vermektedir
(Jorgensen ve dig., 1986). Oksijenin difiizyonu ile canli tarafindan alindig1 diistiniildiigiinde,
canlmin solungacglar1 tarafindan oksijen alabilmesi i¢in ayni zamanda beslenme icin
kapaklarint agmasi gerekmektedir. Tang ve Riisgard (2018) yapmis olduklar1 g¢alismada
Mytilus edulis’te ortamdaki oksijen miktari arttik¢a, filtrasyon hizinin da artis gosterdigi,
oksijen miktarmin ¢ok fazla (9 mg O,/L) artmas1 durumunda ise filtrasyon hizinin azaldigi
bildirilmistir. Kapaklarin kapanmasi ile birlikte ayni zamanda filtrasyon hizinin azaldigi

belirtilmistir (Tang ve Riisgard, 2018).

Bu tez caligmasinda kara midyede filtrasyon oranmnin azalan pH ile dogru orantili olarak
azalmast midyenin azalan pH’ya metabolik hizim1 azaltarak cevap verdigi seklinde
yorumlanabilir. Deniz hayvanlarinin okyanus asitlenmesine karsi genellikle metabolizma
hizinda azaltma yaparak cevap verdigi gosterilmistir (Thomsen ve Melzner, 2010; Lacoue-
Labarthe ve dig., 2009; Liu ve He, 2012). Buna karsin 5.3 nolu tartismada belirtildigi gibi
azaltilmis pH karideslerde kabuk degisimini tegvik etmistir. Bu, pH’daki azalmanin (pCO,

artig1) farkl tiirlerde farkli metabolik cevaplar olusturabilecegini gostermektedir.



173

5.7.5.2 Immiinomodulasyon Testleri
Hemosit Yasayabilirligi

Cevresel kirleticiler ve stres faktorlerinin deniz hayvanlarinin hemositlerinde canlilik (Alvarez
ve Friedl, 1992), fagositoz (Fries ve Tripp, 1980; Anderson, 1988; Cima ve dig., 1998),
toplanma (Auffret ve Oubella, 1997), lizozomal enzim aktivitesi (Cima ve dig., 1999) ve
lizozomal membran stabilitesi (Lowe ve dig., 1995; Grundy ve dig., 1996) gibi fonksiyonel
parametreleri degistirebilecegi bilinmektedir. Bundan dolayr da, hemosit yasabilirligi
(hemosit canlilik orani), c¢evresel etkilerin ve kirleticilerin canlilar tlizerindeki etkilerinin
anlasilmasinda kullanilmaktadir (Cajaraville ve dig., 1996). Cevresel olarak azalan pH
degerlerinin hemositlerde sekil bozuklugu ve degraniilasyona sebep oldugu bildirilmistir
(Hong ve dig., 2013). Hemositler, yara ve kabuk onarimi, sindirim, atilim ve i¢ savunma gibi
cesitli fonksiyonlarda kilit bir rol oynar ve dolasimdaki patojen ve yabanci maddelere karsi
savunmada gorev alir (Cheng, 1981). Sonug olarak, hemositler iizerindeki toksik etkiler
potansiyel olarak bu hayvanlarin hayatta kalma oranini etkileyebilir ve subletal hasarlara

sebep verebilir.

Midyelerin yakinlastirict  kasindan alinmis olan hemolenf sivilarindaki hemositlerin
yasabilirligi incelendiginde, Mytilus galloprovincialis’te azalan pH degeri ile hemosit
yasabilirliginin azaldig1 gézlenmistir. Crassostrea virginica’da ve Mytilus edulis’te Cd’ye
maruz kalma sonucu hemosit yasayabilirliginde bir fark gézlenmemis (Matozzo ve dig., 2001)
olmasma ragmen M. edulis'in hemositlerinde, Viarengo ve dig. (1996), agir metallerin, Ca

kanallarin etkileyerek Ca homeostazisini de bozabilecegini gostermistir.

Literatlirde okyanus asitlenmesinin hemosit yasayabilirligi izerinde etkisi ile ilgili bir ¢aligma
bulunmamistir. Bizim bu c¢alismamizda bulunan sonug¢ ise hemositlerin ¢evresel pCO,
yiiksekligine (veya pH’da azalma) hassas oldugunu ve okyanus asitlenmesinin etkilerinde bir

biyobelirte¢ olarak kullanilabilecegini gostermistir.
Lizozomal Membran Stabilitesi

Notr kirmizinin alimi, hiicrenin, ATP {iretimi yoluyla asit-baz dengesini koruma koruma
kapasitesine baglhidir. Fizyolojik pH'da, boya, hiicrenin zarlarina niifuz etmesini saglayan

sifira yakin bir net yiik sunar. Lizozomlarin i¢inde, pH'y1 sitoplazmadan daha diisiik tutmak
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igin bir proton gradyani vardir. Bdylece, boya yiiklenir ve lizozomlarin i¢inde kalir (Repetto

ve dig., 2008).

Bu caligmada, Mytilus galloprovincialis’te noétral kirmizi alim sonuglari incelendiginde,
kontrol grubunda optik yogunluktaki pg protein miktart (0,000506) daha yiiksek olsa da,
diisiik pH seviyelerine yakin (pH:7,8’de 0,000430, pH:7,5’te 0,000451) oldugu gézlenmistir.
Calismada elde edilen sonuglar Mytilus edulis ile yapilan benzer bir ¢alismanin sonuglari ile
kiyaslandiginda ¢ok diisiik degerlerde bulunmustur (Pipe ve dig., 1999). S6z konusu azalmaya
Ag ve Cd gibi kirleticiler kullanilmasinin yaninda pH gibi cevresel bir parametrenin
kullanilmig olmasi da neden olabilir. Deney siiresinin (82 giin) de diger yapilan deneylerden
daha uzun siireli olmast midyelerdeki canli hiicrelerde boyanin alinmasinda etkili olan

membran stabilizasyonunun bozulmasina neden olabilir.

Mytilus edulis’te farkli konsantrasyonlarda Cu biyobirikiminin nétral kirmizi alim deneyi
tizerine bir etkisi olmadigi (Pipe ve dig., 1999), farkli konsantrasyonlarda Cd biyobirikiminde
artan konsantrasyonla birlikte dolasimdaki hemosit sayisinda ve nétral kirmizi aliminda

anlaml artis oldugu bildirilmistir (Coles ve dig., 1995).

82 giinliikk yiiksek pCO; uygulamasina ragmen midyelerin lizozomlarinda stabilizasyon
goriilmemesi midyelerin hiicre iginde veya bizzat lizozom iginde asit-baz dengesini muhafaza

edebildigi seklinde yorumlanabilmektedir.
5.7.5.3.Dolasimdaki Hiicre Dist Niikleik Asitler

Deniz suyu pH degerinin azalmasiyla canlilarda, metabolik, fiziksel degisikliklerin meydana
gelebilecegi belirlenmistir. Canlilarin  viicut sivilarinda hiicre dis1 niikleik asitlerin
saflagtirilmasi i¢cin PCR, Comet assay gibi molekiiler yontemler kullanilarak, dolagimdaki
hiicre dis1 niikleik asit seviyelerinin tespit edilmesi meydana gelmis olan degisiklerin daha 1yi

ifade edilmesi agisindan 6nem tagimaktadir.

Dolasimdaki hiicre dis1 niikleik asitler, kolayca olgiilebilmeleri ve hastaliklarin tespitinde
gereken molekiiler, biyokimyasal ve hiicresel degisimleri belirtmeleri bakimimdan 6nemli
tasimaktadir. Bu baglamda, plazma, serum ve idrar gibi viicut sivilarindaki hiicreler,

hastaliklarin ve canlilarda meydana gelen degisimlerin yansitilmasi potansiyeline sahiptir.
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Son yillarda, DNA, RNA ve mikroRNA gibi dolasimdaki niikleik asitler hastalik
biyobelirtegleri olarak timit verici hale gelmistir (Caglar ve Cayir, 2018).

miRNA, proliferasyon, hiicre dongiisii kontrolii, sinyal yollar1 ve apoptoz gibi bir¢ok temel
hiicre prosesinde gen ifadesinin 6nemli diizenleyicileridir. Insanlarda miRNA
ekspresyonundaki hatali degisiklikler, kanserin baslamasi, gelisimi ve metastazi ile ilgili
oldugu belirlenmistir (Caglar ve Cayir, 2018). Ayrica dolasimdaki hiicre dis1t DNA diizeyi,
kanser evresi ile anlamli derecede iligkili oldugu ve kanserin ilerlemesi ile hiicre dist DNA
konsnatrasyonunun arttig1 akciger kanseri hastalarinda tespit edilmistir (Gautschi ve dig.,
2004). Bu durum, cevresel degisiklerin, stresorlerin ve kirleticilerin canlilarda dolasimdaki

hiicre dis1 DNA miktarin1 etkileyebilecegini diisiindiirmektedir.

Bu calismada, 82 giin siiresince farkli deniz suyu pH degerlerine maruz birakilmis midye
hemolenf sivilarinda anlamli fark olmadigi gézlenmistir. Maruz kalinan pH degerlerinin ve
Wmag ve P cd radyoniiklidlerinin midyelerde hiicresel olarak oksidatif strese neden
olmadig1 ve metabolik olarak etkilemedigi seklinde yorumlanabilir. Calismada Ornek
sayisinin az sayida olmasi istatistiksel anlamliligin azalmasina neden oldugu diisiilmektedir.
Gelecek calismalarin 6rnek sayisinin daha fazla olmasi ve miimkiinse tekrarlanabiliyor

olmasi, istatistiksel anlamlilig1 arttiracaktir.

OZET OLARAK;

Okyanus asitlenmesinin eser elementlerin deniz canlilarinda biyobirikimi ile c¢alismalarda
bugiine kadar OA’nin element biyobirikimini arttirdigin1 gosteren c¢aligmalar oldugu gibi
(Sezer ve dig., 2018a; Lacoue-Labarthe ve dig. 2009; Shi ve dig., 2016; Horwitz ve dig.,
2014; Velez ve dig., 2016); element biyobirikimini etkilemedigini veya azalttigin1 gosteren
calismalar da mevcuttur (Pascal ve dig., 2010; Bielmyer-Fraser ve dig., 2014; Sezer ve dig.,
2018b; Lacoue-Labarthe ve dig., 2018; Jacob ve dig., 2017). Bu nedenle bu konuda farkli
tiirler ve farkli elementler kullanilarak biitiinciil birgok g¢alisma yapilmasina ve ozellikle

model ekosistemlerin kullanildig1 ¢alismalara ihtiya¢ bulunmaktadir. Hiicre i¢i ve dis1 pH ve



176

pCO; degisimlerinin metabolizma hizina etkilerinin dolayli olarak element asborbsiyonunu ve

detoksifikasyonunu nasil etkiledigi ile ilgili model ¢alismalara ihtiyag¢ vardir.

Bu calismada ¢esitli bivalv ve karides tiirleri ile sistematik olarak yapilmis olan deneylerde
farkli deniz canlilarinda artmig pCO;’nin radyoniiklid (metal) biyobirikimi {izerine etkisi
arastirilmistir. Calisilan tiire, uygulanan radyoniiklide ve radyoniiklidin uygulandigi ortama
gore sonuglar farklilik gostermis radyoniiklid biyobirikimi ya azalmis, ya degismemis ya da
artmistir. Genel bir siralama yapilacak olursa degismeme > artma > azalma seklindedir. Bu
sonuclar ayr1 ayr1 deneylerde elde edilmis olsa da biitiinciil bir bakis agisi sunulmasi
hedeflenmistir. Okyanus asitlenmesi sartlarinda metal ve radyoniiklid biyobirikimi sonuglar
canlilarin immun dayaniklilik, metabolik ve fizyolojik ¢esitli parametreleri olan filtrasyon
orani, dolasimdaki hiicre dis1 niikleik asit, hemosit yasayabilirligi ve notral kirmizi deneyi gibi
deneylerin bulgular ile desteklenmesi biitiinciil bakisa destek olmus goziikmektedir. Yapilan
caligmalar dogrultusunda, azalan deniz suyu pH degerlerinin kiigiik midyelerde (Mytilus
galloprovincialis) metal biriktirme kapasitesinin artmasina neden oldugu gézlenmistir. Azalan
pH degeri ile canlilarin metabolik olarak degisen ¢evre sartlarina vermis oldugu cevap
degiskenlik gostermektedir. Ornegin, karideste (Palaemon adspersus) dis iskelet degisim hizi
azalan pH ile arttigindan dolay1r metabolik hizinin arttigi gézlenmistir. Midyede (Mytilus
galloprovincialis) ise, azalan deniz suyu pH degeri filtrasyon hizinin azalmasina neden
oldugunda metabolik hizda azalma olarak yorumlanmstir. Diisiik pH degerlerinde (6zellikle
7,5 pH degerinde daha yogun olmak {iizere) istiridye (Ostrea edulis) kabuk yiizeyinde bulunan
organik  ortii  tabakasmmin  bozuldugu goriilmektedir. Ayni zamanda, istiridyede
radyoniiklidlerin subsellular dagilimi incelendiginde, Kkirleticilerin hiicrede ¢oziinmeyen
kisimlarda biriktirildigi, depolandigt ve metabolik islemlere katilmadigi bulunmustur.
Radyoniiklid/metal birikiminin yumusak dokularda yiiksek seviyelerde olmasi, bu

kirleticilerin besin zinciri boyunca artan konsantrasyonda ilerlemesine neden olmaktadir.

Hiicre ici ve dis1 pH degisiklikleri denizel organizmalarda ¢esitli fizyolojik degisikliklere
sebep oldugundan ve bu fizyolojik degisiklikler element biyobirikimini direkt olarak
etkilediginden bir dizi metabolik-fizyolojik deney (filtrasyon orani, nétral kirmizi alim deneyi
ve hemosit yasayabilirligi) de gergeklestirilmistir. Farkli deniz canlilarinda, farkl
radyoizleyicilerin artan pCO; ile artan, azalan veya degisiklik gostermeyen etkileri meydana

gelmigtir. Bazi canlilarda, hiperkapninin, organizmanin fizyolojik siireglerine verilen
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rahatsizliklar nedeniyle biyolojik dokularda metal birikimini etkiledigi gozlenmistir. Okyanus
asitlenmesi konusunda, bu sonuglar, deniz organizmalarinda hayatta kalma ve yasamini
devam ettirebilme basarisinda metabolik siireclerde gerekli olan ve olmayan metallerin
azalmis veya artan birikiminin ekotoksikolojik sonuglari hakkindaki bilgilerimizi

gelistirmistir.

Midyede yiikselmis pCO, altinda kalsifikasyon islemlerinin etkilenmesi arastirilmistir. Hem
erigkin hem de yavru midyelerde hiperkapnianin arastirilmis olmasi, ayni canlida farkli yasam
evreleri arasinda okyanus asitlenmesi durumunda kirletici biyobirikimi hakkinda bilgi
edinilmesi saglamistir. Boylece, yiikseltilmis pCO-'in etkisi, sadece canlilarin metabolik
slireglerinin incelenmesi ve Kalsifikasyonu agisindan degil, farkli yasam evrelerinde canlilarin

hassasiyeti bakimindan incelenmistir.

Kisa siireli ve nispeten uzun stireli (9 hafta) yapilmis olan ¢aligsmalar, 6zellikle kiyt ve nehir
agz1 oOzelliklerindeki cevresel sartlara uygun olarak gerceklestirilmistir (Melzner ve dig.,
2013). Kuy1 bolgeleri 6zellikle canli gesitliligini daha fazla oldugu bolgeler olmasi ve degisen
cevresel kosullara karsi direng gostermeyen kisimlar olmasi agisindan 6nem tasimaktadir.
Calismalar nispeten uzun siireli de olsa, ¢evresel kosullarda meydana gelecek degisiklere
canlilarin adaptasyonun incelenmesi ve ayni zamanda pH degisimi ile birlikte sicaklik
degisikliklerinin incelenmesi agisindan yetersiz kalmaktadir. Midyelerde ve istiridyelerdeki
tepkilerin uzun vadede ve yiiksek oranda meydana gelen degisimlerle meydana geldigi
(Parker ve dig., 2011) disiintildiiglinde, adapte olma kapasitelerinin de arasgtirilmasi 6nem

tagimaktadir.

Okyanus asitlenmesi i¢in dngoriilen degerler dogrultusunda yapilmis olan ¢aligmalarda, farkli
deniz canlilari, radyoniiklidler kullanilmis ve maruz birakilan sartlar altinda canlilarda
meydana gelen degisimler incelenmistir. Birikim olay1 ii¢ farkli bilesene gore degisiklik
gostermistir: incelenen organizma, arastirilan radyoniiklid, maruz birakilan ¢evresel sartlar.
Ayrica, yapilan ¢alismalar OA’nin metal biyobirikimindeki etkisinin ¢alisilan organizmalarin
bulundugu evreye gore degistigini gostermistir (Kurihara ve dig., 2008; Bechmann ve dig.,
2011; Lacoue-Labarthe ve dig., 2011; Sunday ve dig., 2011; Thomsen ve dig., 2013).

Okyanus asitlenmesinin deniz suyunda metallerin termodinamigi ve kinetigi iizerinde etkili

olacag diisiiniilmektedir. Diisiik pH'ya bagli olarak, deniz suyunda metallerin davraniglarinda
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ve kimyasal durumunda degisikliklere neden olacagi, bunun sonucunda da deniz canlilarinda
¢Ozlinmis haldeki metalleri veya besinlere ve sedimente tutunmus haldeki metallerin aliminda
degisikliklere neden olacagi tahmin edilmektedir. Bu degisiklikler metallerin deniz
organizmalarinda bulunabilirligini ve toksisitesini etkileyebilir. Bu pH degisikliklerinin deniz

suyunda termodinamik ve kinetik stiregleri nasil etkileyebilecegini ayrica merak edilmektedir.

Bununla birlikte, element biyolojik birikiminin farkli fizyolojik parametrelerini dlgmek ve
farkli maruz kalma yollarinin nispi énemini belirlemek icin deneysel yaklasimlar yapilmasi
gerekmektedir (Warnau ve Bustamante, 2007). Sediment ¢alismalarinda elde edilen kinetik
parametrelerin degiskenligi, maruziyet siiresine bagli olarak sonuclarda degisiklikler meydana

getirebilir.
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