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YÜKSEK LİSANS TEZİ 
 

Sabahat AYAZ 
 

DİCLE ÜNİVERSİTESİ 
FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 
BİYOLOJİ ANABİLİM DALI 

 
2013 

 

 Bu çalışmada, Türkiye’de yaygın olarak bulunan bir tatlı su salyangozu olan Physa 
acuta’nın hepatopankreas, ayak, manto ve ovotestis dokuları üzerine bakır sülfatın 
histopatolojik etkilerinin belirlenmesi amaçlanmıştır. 

Salyangozlar 15 günlük adaptasyondan sonra, biri kontrol grubu diğerleri deney 
grupları olmak üzere toplam dört gruba ayrılmıştır. Salyangozlara uygulanacak subletal 
konsantrasyonların 96 saatlik LC50 değerinin 1/5 (0,2 mg/l), 1/10 (0,1 mg/l) ve 1/20 (0,05 
mg/l)‘i alınmak koşuluyla sırasıyla bakır sülfat (CuSO4) konsantrasyonları 
uygulanmıştır.Toplamda 30 gün olmak üzere 10 günlük aralıklarla her bir gruba farklı 
subletal konsantrasyonlarda ve farklı sürelerde uygulanan bakır sülfat parametreleri 
sonucunda salyangozların ayak, hepatopankreas, manto ve ovotestis dokularıyla ilgili 
histopatolojik değişiklikler gözlenmiştir. Deney gruplarında lezyonların şiddeti artan CuSO4 
konsantrasyonuna ve zamana bağlı olarak artış göstermiştir. 

Deney gruplarının ayak ve manto dokularında epitelde deskuamasyon, mukus 
hücreleri ve lipid vakuollerinde artış, kas fibrillerinde atrofi, pigment ve protein hücrelerinde 
artış gibi lezyonlar saptanmıştır. Hepatopankreas dokularında; bazofilik hücrelerde şişme, 
lipid vakuollerinde artış, bağ dokusunda atrofi, hemolenfatik alanlarda dilatasyon, tübüllerin 
lümeninde genişleme ve amöbositlerde artış şeklinde lezyonlar tespit edilmiştir. Ovotestis 
dokularında ise, epitel dokuda invajinasyon, oositlerde dejenerasyon, asinüs hücrelerinde 
bozulma, sitoplazmada vakuolleşme ve piknoktik hücre artışı gibi patolojik lezyonlar 
belirlenmiştir. 

Bu araştırmadan elde edilen bulgular salyangozların çevre kirliliğinde, özellikle de 
ağır metal birikiminde iyi bir biyoindikatör olarak kullanılabileceğini göstermektedir. 

 
Anahtar kelimeler: Physa acuta, bakır sülfat (CuSO4), histopatoloji. 
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ABSTRACT 

THE EFFECT OF COPPER SULPHATE (CuSO4) ON HYSTOPATHOLOGY OF 
Physa acuta (Draparnaud, 1805) 

 

Msc THESIS 

Sabahat AYAZ 
 

UNIVERSITY OF DICLE 
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES 

DEPARTMENT OF BIOLOGY 
 

2013 
 

In this study, it is aimed to determine the histopathological effects of copper sulphate 
(CuSO4) on feet, mantle and on ovotestis tissues of Physa acuta hepatopancreas, a fresh 
water snail, which is commonly found in Turkey. 
 After 15 days of adaptation, snails were divided into a total of four test groups one of 
which was assigned as control group, while the other there was the test group. Copper sulfate 
(CuSO4) concentrations were applied provided that 96-hour LC50 value of sublethal 
concentrations to be applied to snails were taken as 1/5, 1/10, 1/20; and0.2 mg/l, 0.1 mg /l 
and 0.05 mg /l, respectively. Histopathological changes related to the feet, hepatopankreas, 
mantle and ovotestis tissues of snails were observed as a result of copper sulphate parameters 
applied during different periods and under different sublethal concentrations during 10 days 
intervals for totally 30 days. In all test groups except control group, increases in lesions were 
detected depending on increase in severity of CuSO4 concentration and the passage of time. 
 Desquamation in foot and mantle tissues, in epithelium of the test groups, and 
increase in mukosit cells and lipid vacuolation, and lesionssuch as increase in, muscle fibers 
atrophy, pigments and proteins cells weredetected. Swelling inhepatopancreas tissues and 
basophilic cells; increase in lipid vacualations; dilation inconnective tissue atrophy, 
hemolenfatik areas; expansion inthe lumen of the tubules andlesions in amoebocyteswere 
identified in the form of increase. On the other hand, in ovotestis tissues, pathological lesions 
such as invaginations in epithelium tissues, degeneration inoocytes, deterioration in acini 
cells, vacuolation in the cytoplasm and piknoktik cell increases were determined. 
 The findings obtained in this study demonstrate that snails may be used as good 
bioindicator in environmental pollution, especially in the accumulation of heavy metals. 

 
Keywords:Physa acuta, copper sulphate (CuSO4), hystopathology. 
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1. GİRİŞ 

Mollusca filumu, Arthropoda filumundan sonra hayvanlar âleminin tür ve birey 

sayısı bakımından en büyük grubunu oluşturur (Teker, 2006). Bu filumun kapsadığı beş 

sınıftan biri olan ve yaklaşık 80.000 tür ile temsil edilen Gastropoda sınıfı ise Mollusca 

filumunun en zengin ve biyolojik bakımdan en geniş sınıfıdır. Sınıfında karasal ve sucul 

türler barındıran Gastropodların sucul olan türleri, dünya su ekosistemlerinin önemli bir 

grubunu oluşturur. Bir Gastropoda altsınıfı olan Pulmonatlar içinde yer alan 

Basommatophora takımına ait Lymnea, Planorbis, Helisoma, Bulinus ve Physa gibi 

cinsler Pulmonatların tatlı su salyangozları olarak adlandırılmaktadır. 

Hemen hemen bütün tatlı sularda yaşayan Physa cinsi içerisinde yer alan Physa 

acuta, özellikle Kuzey Amerika ve Avrupa’da çok yaygın olarak dağılış gösterir. Bu 

türün Akdeniz’den köken aldığı ve daha sonra Avrupa’ya yayıldığı sanılmaktadır 

(Dillon ve ark., 2002). Physa acuta’ya özellikle nehir, akarsu, göl, gölet ve bataklık gibi 

tatlı sularda, sıcak su deşarj güç istasyonlarında ve bazı nehirlerde meydana gelen 

antropojenik rezervuarlarda sıklıkla rastlanmaktadır. Bununla birlikte kil ve çukur 

göletlerinde de nadiren görülmektedirler (Semenchenko ve ark., 2008). 

Besin zincirinde önemli bir yere sahip olan bu salyangoz grubu, başta balıklar 

olmak üzere çeşitli su kuşları ve bazı su memelilerinin (samur, kunduz vb.) besinlerini 

oluşturmaktadır. Bunun yanı sıra özellikle, bazı hayvanların yetiştiriciliğinde (balık, 

tavuk, domuz) ve yem sanayinde alternatif protein kaynağı olarak da kullanılmaktadırlar 

(Kılıçaslan ve Özbek, 2010). 

Bu salyangozlar ölü hayvan, bitki ve çeşitli maddelerin çökeltileriyle beslenirler 

(Semenchenko ve ark., 2008). Bilinen pek çok Gastropoda türü çevresinden aldığı ağır 

metalleri biriktirme ve görünürde herhangi bir zararlı etkisi olmadan tolere edebilme 

yeteneği gösterir (Piccini ve ark., 1989). Bunlar vücutlarında ağır metalleri 

biriktirmelerinden dolayı biyolojik indikatör olarak da kullanılmaktadırlar (Başçınar, 

2009).  

Ağır metaller yerkabuğunda doğal olarak bulunan bileşiklerdir, bozulmaz ve yok 

edilemezler. Canlılardaki ağır metallerin birikimi (örneğin bakır, selenyum, çinko vb.) 
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yüksek konsantrasyonlu metallere göre çok daha tehlikeli ve risklidir. Biyobirikime 

eğilimli olduklarından yüksek konsantrasyonlarda toksik olabilirler. En önemlisi, bu 

organik atıkların metallerle birleşerek veya başka bileşiklere dönüşerek daha toksik hale 

geçmeleri büyük sorunlar yaratmaktadır.  

Endüstriyel, tarımsal ve evsel atıklar arıtılmaksızın çoğunlukla sulara 

bırakılmaktadır. Bu atıklar, sucul canlıları olumsuz yönde etkilemektedir. Bu durum 

canlılarda yumurtlamayı engellemekte, üremeyi durdurmakta, çevresel duyarlılığı 

arttırmakta ve ölümlere yol açmaktadır (Atamanalp ve Yanık, 2003). Suyun çevresel 

döngüsü içinde atık maddelerle karışması sularda kirlilik meydana getirmektedir. 

Ekolojik dengeyi bozan kirletici unsurlar; ağır metaller (Cu, Cd, Zn, Pb), pestisitler, 

radyoaktivite, petrol ve petrol türevleri, yapay organik tarımsal gübreler, deterjanlar ve 

atık ısıdır (Hu 2000, Taylan ve Özkoç 2007, Kayhan ve ark., 2009, Reddy ve ark., 

1987). 

Sucul ortamlarda yaşayan canlı organizmalar, besin zinciri ile bünyelerinde 

biriken ağır metalleri, birbirlerine taşıyabildikleri gibi birtakım yollarla insanlara da 

bulaştırabilmektedirler. Bu durum insan sağlığını tehdit ederek bazen tehlikeli boyutlara 

ulaşabilmektedir. Birçoğu canlı yaşamı için gerekli olan bu elementler, belirli sınırların 

üzerine çıktıklarında toksik etki yaparak organizmanın yaşamını tehlikeye sokarlar. 

Çünkü bunların vücuda alınmaları ve depolanmaları, metabolize edilmelerinden veya 

atılmalarından daha hızlıdır. Ağır metaller konsantrasyonlarının yüksek olması 

durumunda, canlıların doku ve organlarında birikerek ciddi hasarlara neden olurlar 

(Sarıeyüpoğlu ve Say, 1991).  

Ağır metale (Cu, Zn, Fe) maruz bırakılan salyangozlar üzerine yapılan 

çalışmalarda, salyangozların sindirim sisteminde yüksek konsantrasyonlarda metal 

birikimine rastlandığı, en yüksek Cu konsantrasyonun ise solungaçlarda görüldüğü, 

bununla birlikte histopatolojik değişikliklerde artış olduğu ve bazı epitel hücrelerinde 

dejenerasyonun meydana geldiği tespit edilmiştir (Kruatrachue ve ark., 2011). Bunun 

yanı sıra, ağır metallerin (Zn, Cu, Pb, Cd, Ni ve Hg) tatlı su salyangozlarının bazı 

türlerinin embriyonik gelişimi ve üreme karakterleri üzerine de potansiyel bir risk 

oluşturduğu belirlenmiştir. Düşük konsantrasyonlarda çalışılan türlerin, embriyonik 

gelişimlerinde değişiklikler yaptığı, toksik dozlarda ise embriyonik ve seksüel gelişim 



   Sabahat AYAZ                                                 

3  

gecikmesi ile yüksek oranda anormal embriyolar oluşumu şeklinde olduğu saptanmıştır 

(Ravera, 1991). 

Bakır çok yaygın bulunan bir ağır metaldir. Endüstri ve tarımda kullanılır. Son 

on yılda üretimi doğal olaylar yoluyla artış göstermiş ve buna bağlı olarak doğadaki 

bakır miktarı artmıştır. Canlılarda bakır eksikliği büyümeyi sınırlandırırken, yüksek 

oranda birikimi de ağır metal toksisitesine neden olmaktadır. Yüksek miktarda Cu alımı 

vücutta karaciğer, beyin, böbrek ve kas iflasına ve hatta ölüme bile neden olurken, 

eksikliğinde dokuların kendini tamir etmesinin geciktiği saptanmıştır. Kan hücrelerinin 

ve sistemlerin bakır eksikliğinden etkilenmesi sonucu savunma sisteminin zarar 

gördüğü ve sinirlerdeki iletilerin yavaşladığı tespit edilmiştir (Kayhan ve ark., 2009).  

Salyangozlar üzerinde bakırın akut ve kronik etkilerine bakıldığında; dalak, 

karaciğer ve böbreklerde akut toksisite belirtileri gösterdiği ayrıca beyin, karaciğer, 

böbrek ve gastrointestinal sistemde de aynı akut tepkileri oluşturduğu belirtilmiştir. 

Düşük konsantrasyonlara maruz bırakıldığında, kan hücrelerinde ve böbreklerde kronik 

etkilere yol açtığı bunun yanı sıra iştah kaybı, anemi ve dejeneratif değişikliklere de 

neden olduğu saptanmıştır (Extoxnet Extension Toxicology Network, 1996). 

Salyangozların büyümesi ve beslenmesi üzerine Cu konsantrasyonlarının etkisi 

incelendiğinde ise; düşük doz uygulamasının beslenme üzerine herhangi bir etki 

göstermediği, orta doz uygulamasının ise düşük bir beslenme oranı verdiği rapor 

edilmiştir (Amusan ve ark., 2002). Aynı süre zarfında amonyum salınımında da bir 

azalma olduğu ve bu azalmanın salyangozlarda bakırın karbonik anhidraz enzimini 

inhibe etmesinden kaynaklanabileceği öne sürülmüştür (Brix ve ark., 2011). 

Bakırın bir pentahidrat formu olan bakır sülfat; göztaşı, mavi vitriol, Salzburg 

vitriol, Roma vitriol, veya mavi bakırımsı olarak bilinir. Bakır sülfat pentahidrat (5H2O 

CuSO4) veba tedavisinde, anti-mantar ve anti-bakteriyel olarak pek çok hastalıkta 

kullanılan bir bileşik olarak önemli bir role sahipken, yengeç, karides, istiridye ve 

salyangoz gibi omurgasızlar için yüksek derecede toksik ve öldürücüdür.  

Bakır sülfata maruz bırakılan salyangozların dalak, karaciğer ve böbreklerinde 

akut toksisite belirtilerinin gözlemlendiği, daha ileri düzeyde ise beyin ve 

gastrointestinal sistemlerde de bu tepkilerin oluşabileceği bildirilmiştir. Ayrıca mukus 

salgılanması gibi bazı davranış değişiklikleri ile yumurta ve embriyoda da akıntılara 
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neden olduğu tespit edilmiştir (Extoxnet Extension Toxicology Network, 1996). Tatlı su 

salyangozlarının bakır sülfata duyarlılık gösterdiği, sindirim bezlerinin görünümünde 

bozulmalara yol açtığı, hepatopankreaslarında ise, lümen hücreleri, bağ doku ve kas 

lifleri gibi çeşitli kısımları ağır hasara uğrattığı bildirilmiştir (Tanveerve Salahuddin, 

2001). Ayrıca salyangozların gangliyonlarında nöropatolojik, histopatolojik ve 

ultrastrüktürel düzeyde değişikliklere yol açtığı da saptanmıştır (Kamble ve ark., 2011). 

Subletal bakır sülfat konsantrasyonlarına uzun süre maruz bırakılan 

salyangozlarda mortalite yüzdesinin arttığı, düşük subletal konsantrasyonlarda ise 

görünüşte normal olmasına rağmen oksijen tüketiminin kontrol grubundan daha düşük 

olduğu, yüksek konsantrasyonlarda ise oksijen tüketiminin azalmasında bir artış olduğu 

belirtilmiştir (Ishak ve Mohamed, 1975).  
Hepatopankreas, ağır metallerin alınması ve depolanmasında önemli bir 

organdır. Metalleri bağlayarak toksik etkinin yok edilmesinde işlev yapan metallotiyein 

gruplarınca zengin, proteinlerin başlıca sentezlenme yeridir. Bazı temel metabolik 

fonksiyonların yürütülebilmesi amacı ile az miktarlarda gereksinim duyulan Cu ve Zn 

gibi bazı ağır metallerin ortamdaki derişimlerinin artması, ağır metalin öncelikle 

metabolik aktivitesi yüksek organlarda birikmesine ve enzimlerin aktif bölgelerini bloke 

ederek organizmada toksik etkilerinin ortaya çıkmasına neden olmaktadır (Khan ve ark., 

1989). 

Physa acuta, Türkiye’de yaygın olarak bulunan bir tatlı su salyangozudur. Ağır 

metallerin bu türün anatomisi veya histolojisi üzerine toksik etkileri ile ilgili az sayıda 

çalışma bulunmaktadır. Bu araştırmada Physa acuta’nın ayak, hepatopankreas, manto 

ve ovotestislerinde bakır sülfatın neden olduğu histopatolojik etkilerinin belirlenmesi 

amaçlanmıştır. 
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

Ishak ve Mohamed (1975), yaptıkları çalışmada, Biomphalaria alexandrina türü 

salyangozları bakır sülfat konsantrasyonlarına maruz bırakarak, salyangozların hayatta 

kalma, oksijen tüketimi ve üreme durumlarını araştırmışlardır. Salyangozların, subletal 

konsantrasyonlara uzun süre maruz kalmalarının mortalite yüzdesini arttırdığı buna 

rağmen düşük dozlardaki subletal konsantrasyonlara maruz bırakılan salyangozların 

görünüşte normal olmasına rağmen oksijen tüketiminin, kontrol grubundan daha düşük 

olduğu belirlenmiştir. Yüksek konsantrasyonlara maruz bırakılan salyangozlarda 

oksijen tüketimine ait oranlarda bir düşüşe yol açtığı ve oksijen tüketimindeki bu 

azalmanın, maruz kalma süresi ile doğru orantılı olduğu rapor edilmiştir. 

Sunila (1986), tarafından Bothnian denizinin Pori kentine bakan kirlenmiş 

kesiminden alınan midyelerin (Mytilus edulis) histopatolojik özellikleri çalışılmıştır. 

Örnekleme istasyonu, titanyum dioksit bitki çıkış borusunun yakınındadır. Çalışmanın 

kontrol örnekleri ise, Bothnian denizinin kirlenmemiş olan kesiminden alınmıştır. 

Pori’de bulunan midye grubunun gonad ve sindirim sistemlerinde histopatolojik 

değişiklikler tespit edilmiştir. Mide, bağırsak ve böbrekleri bulunduğu yere göre geniş 

bir fizyolojik tepki göstermiştir. Örnekleme tarihinde (Eylül) alınan Pori Midye 

örneklerinin üreme dönemi dışında olmasına rağmen üreme döneminde olduğu 

saptanmıştır. Pori midye gruplarının yumurtlamasının anormal olduğu gözlenmiştir. 

Yumurtaların plazma membranları vitellin membranlardan ayrılacak duruma gelmiştir.  

Wolmarans ve ark. (1986), yaptıkları çalışmada bakır sülfatın tatlı su 

salyangozları üzerindeki zararlı etkilerini incelemişlerdir. Bakır sülfata maruz kalan 

salyangozların vasküler bağ doku ve epitel hücreleri arasında genişleme ve şişme 

meydana getirdiği ancak elektron mikroskobu kullanılarak yapılan incelemede ise 

değişikliklerin histolojik düzeyde olmadığı sadece Bulinus tropicus’un yüzey epitelinde 

değişikliklere yol açtığı rapor edilmiştir. 

Babu ve Rao (1987), bakır sülfata maruz bırakılan salyangozların, yağ 

seviyelerinde kayda değer bir azalmaya neden olduğunu bildirmişlerdir. Çalışmada, 

salyangozların serbest amino asit düzeylerinde düşüş, laktat düzeylerinde ise artış 

gözlendiği, ayrıca alfa-ketoglutarat kompleks aktivitesinde %92 azalma, Alaninamino 
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transferaz (ALAT) aktivitesinde %33 azalma ve Glukoz-6-fosfataz aktivitesinde ise 

%78 oranında artış kaydedildiğini rapor etmişlerdir. Bakırın, yumuşakçalarda TCA 

döngüsündeki alfa-ketoglutarat aktivitesini bloke ettiği saptanmıştır. 

Piccini ve ark. (1989), ağır metallerin tek hücreli ve çok hücreli organizmalarda 

oluşturduğu cevaplar üzerine yaptıkları derlemede, Mollusklerin hepatopankreaslarında 

bulunan bazı granüler yapıların Cu ve Zn gibi ağır metalleri toplayarak, biriktirdiğini 

belirtmişlerdir. 

Khan ve ark. (1989), hepatopankreasın, metallerin alınması ve depolanmasında 

önemli bir organ ve metalleri bağlayarak toksik etkinin yok edilmesinde işlev yapan 

metallotiyein gruplarınca zengin proteinlerin başlıca sentezlenme yeri olduğunu 

bildirmişlerdir. Bazı temel metabolik fonksiyonların yürütülebilmesi amacı ile az 

miktarlarda gereksinim duyulan Cu ve Zn gibi bazı ağır metallerin ortamdaki 

derişimlerinin artması, metalin öncelikle metabolik aktivitesi yüksek organlarda 

birikmesine ve enzimlerin aktif bölgelerini bloke ederek organizmada toksik etkilere 

neden oldukları tespit edilmiştir. 

Sunila (1989), Mytilus edulis L. denize batık kafeslere aktarılmadan önce bir su 

akvaryumunda 24 saat boyunca 0.2 mg/l Cu’a maruz bırakılmıştır. İlk böbrek kistleri, 

bakıra maruz kaldıktan 4 ay sonra görülmüştür. Ortalama olarak bakıra maruz midye 

sayısının %20’sinde (830 örnekten 166’sı) 1 yıl içinde kistik böbrek lezyonları 

gelişmiştir. Kontrol midye gruplarında hiç kist gözlenmemiştir. Böbrek epitel 

dokusundan kaynaklanan ve manto boşluğunun bir parçası olan kistlerin ince çeperli, içi 

sıvı dolu keselerden ibaret olduğu saptanmıştır. Kistin çeperi 2 tabakadan oluşmuştur. 

Lezyonlara iltihap durumu eşlik etmiştir. Kistlerin, polipoid tüp tıkanıklığı nedeniyle 

böbrek tübüllerinin genişlemesinden kaynaklandığı kabul edilmiştir. 

Hogstrand ve Haux (1991), bazı omurgalıların ağır metallere metallotioneinler 

aracılığı ile bağlanması ve detoksifiye edilmesi üzerine bir çalışma yapmışlardır. 

Vücutta absorbe olan ağır metaller, solungaçlardan ve barsaklardan kana transfer edilir 

ve vücudun diğer kısımlarına dağıtılırlar.Her metalin dağılış yeri farklıdır. Balıkların 

kronik olarak Cu’a maruz bırakılması sonucunda Cu’ın daha çok karaciğerde akümüle 

olduğu saptanmıştır. 
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Ireland ve Marigomez (1991), bir tatlı su salyangozu olan Achatina 

fulicabowdichm’de diyet kalsiyumun, sindirim sistemi üzerine etkisini araştırmışlar ve 

diyet kalsiyumun dokularda bulunan ve dışkı ile atılan diğer metallerin 

konsantrasyonları üzerine oldukça geniş bir etkiye sahip olduğunu bildirmişlerdir. Diyet 

kalsiyum artışının dışkıdaki bakır, fosfat ve çinko gibi metal konsantrasyonlarını 

azalttığını, buna rağmen omnivor diyet salyangozlarında ise Mg konsantrasyonun her 

zaman düşük, Cu konsantrasyonun ise her zaman yüksek oranda ölçüldüğünü, bu 

bağlamda uygulanan Ca diyeti ile Cu ve Mg değerlerin azaldığını bildirmişlerdir. 

Yapılan çalışmada, yüksek oranda diyet Ca’un bir çevresel stres şeklinde karakterize 

olduğunu ve sindirim sisteminin morfoloji ve histokimyasını değiştirdiğini 

bildirmişlerdir. 

Ravera (1991), Crustaceae ve tatlı su salyangozlarının bazı türlerinin 

embriyonik gelişimi ve üreme karakterleri üzerine bazı ağır metallerin (Zn, Cu, Pb, Cd, 

Ni ve Hg) etkisini araştırmıştır. Düşük konsantrasyondaki ağır metallerin tatlı su 

salyangozlarının embriyon gelişimleri üzerine bir etkisi olmadığını belirten çalışmaların 

aksine, düşük konsantrasyonlarda bile çalışılan türlerin embriyonik gelişimlerinde 

değişiklikler yarattığı bildirilmiştir. Pulmonatlarda, toksik metale maruz kalmanın 

belirgin etkilerinin embriyonik ve seksüel gelişim gecikmesi ile yüksek oranda anormal 

embriyolar oluşumu şeklinde olduğurapor edilmiştir. Cladocera’ların üreme sistemi  

Lajtner ve ark. (1996), 250mg/l ve 300 mg/l fenole maruz kalan salyangozların 

sindirim bezindeki değişiklikleri 7 gün boyunca incelemişler ve bu süre sonunda 

salyangozların çoğunun hayatta kalmadığı gözlemlenmiştir. Bu çalışmada gözlenen 

histopatolojik değişiklikler, sindirim hücrelerinin fonksiyonunu etkilediğini 

doğrulamıştır. Sindirim bezindeki bu fonksiyon bozukluğunun, fenole maruz kalmaya 

bağlı olarak histopatolojik etkilerle birlikte hayatta kalan salyangozlarda büyüme ve 

üremeye de yansımıştır. Çünkü kontrol grubunda yumurtlama görüldüğü halde, fenolün 

100mg/l ve 150 mg/l’lik konsantrasyonlarına maruz kalan salyangozların iyileştirme  

Klobucar ve ark. (1997), pentaklorofenolün akut ve kronik konsantrasyonlarının, 

Planorbarius corneus’un sindirim bezi üzerinde neden olduğu lipid peroxidasyonu ve 

histopatolojik değişiklikleri çalışmışlardır. Çalışma sonucunda pentaklorofenolün, 
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sindirim bezinde histopatolojik değişikliklere neden olduğu ve lipid peroxidasyonunu 

indüklediği belirtilmiştir. 

Pinich ve ark. (1997), niclosamide salyangozların üreme sistemi, sinir sistemi ve 

sindirim sistemi üzerindeki histopatolojik etkilerini incelemişlerdir. Çalışma sonucunda 

çok sayıda sperm ve yumurtanın dejenere olduğu, sitoplazmada çok büyük vakuollerin 

oluştuğu ve nörosekresyon hücrelerinde artış olduğu görülmüştür. Sindirim sistemindeki 

epitelde sil sayısında azalma, dilatasyon ve kas dokusunda parçalanmalar tespit 

edilmiştir. 

Elangovan ve ark. (1997), Lymnea stagnalis’i nötral pH değerinde, 

alüminyumun farklı formlarındaki çeşitli konsantrasyonlarına 30 gün boyunca maruz 

bırakmışlardır. Çalışma sonucunda tüm yumuşak dokularda, önemli değerlerde 

alüminyum biriktiği bildirilmiştir. Dokuların alüminyumdan arındırılma sürecinde de 

alüminyumun en geç sindirim bezinden elimine edilebildiği belirtilmiştir. 

Bhavan and Geraldine (2000), tatlı su karideslerini 21 günlük süre boyunca 

endosülfanın subletal dozlarına maruz bırakarak, solungaç ve hepatopankreaslarında 

meydana gelen değişiklikleri ışık mikroskobuyla incelemişlerdir. Çalışma sonucunda 

ise, su karideslerinin hepatopankreas ve solungaçlarında çeşitli tahribatların olduğu 

belirtilmiştir. 

Flessas ve ark. (2000), Bithynia tentaculata (Prosobranchia) ve Physa gyrina 

(Pulmonata) olmak üzere iki tatlı su salyangozunu metal kirliliği (Cd, Cu, Ni, Pb ve Zn) 

için bir biyomonitor olarak kullanmışlardır. Ağır metallerden Cu ve Zn’nun, Bithynia 

tentaculata’nın yetişkin bireylerinde, genç bireylere oranla daha yüksek 

konsantrasyonlarda görüldüğü, Physa gyrina’da ise Ni, Pb ve Cu bakımından benzer 

bulgular elde edildiği rapor edilmiştir. Bithynia tentaculata’nın, Cd ve Zn için özellikle 

gelecek vaat eden bir biyomonitör türü olduğu belirtilmiştir. 

Zyadah ve Abdel-Baky (2000), araştırmalarında bakır, çinko ve kadmiyum gibi 

ağır metallerin bazı sucul organizmalardaki toksisitesini ölçerek balıklardaki birikim 

oranını belirlemeye çalışmışlardır. Bununla birlikte çalıştıkları her türün LC50 

değerlerini belirleyerek türe ait toplam mortalite oranlarını saptamışlardır. 

Klobucar ve ark. (2001), bir tatlı su salyangozu olan Planorbarius corneus’un 

deneysel olarak PCP’ye maruz bırakıldığında böbreklerindeki taş oluşumuna etkisini 
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araştırmışlardır. Işık mikroskobu altındaki histopatolojik analizler, PCP’ye maruz 

bırakılan Planorbarius corneus’un kontrol grubu ile kıyaslandığında yüksek derecede 

böbrek taşı ürettiğini açığa çıkarmışlardır. Sonuç itibariyle, uygulamanın yapıldığı tüm 

salyangozların böbrek epitel alanının bu taşlar ile dolu olması, böbrek taşı sayısı ve 

büyüklüğündeki artış ile kendini göstermiştir. Ayrıca, boşaltıma uğrayan hücrelerde 

lipofuksin pigmentlerinin varlığı tespit edilmiştir. 

Sheriff ve Delool (2001), Irak’ta bulunan Physa acuta, Melanopsis buccinoidea 

ve Melanoides tuberculata olmak üzere üç tatlı su salyangozuna 0.5, 1.5 ve 10 ppm’lik 

ağır metaller (Zn, Cd ve Hg) uygulayarak üç türün ekolojik ve genetik adaptasyonunu 

karşılaştırmalı bir şekilde incelemişlerdir. Türler içerisinde akut toksisite bakımından en 

yüksek toleransı Physa acuta’nın, en düşük toleransı ise Melanoides tuberculata’nın 

gösterdiği bildirilmiştir. Ekolojik yönden salyangozların yaşadıkları doğal ortamlar ile 

laboratuvar ortamından alınan sonuçlar fiziksel ve kimyasal bakımdan 

karşılaştırıldığında ise aralarında hiçbir ilişkinin gözlemlenmediği ancak genetik 

adaptasyon bakımından uygulanan düşük konsantrasyonlar dışında bir ilişki 

bulunmadığı rapor edilmiştir. Genetik yönden Physa acuta’nın iki nesil boyunca sağlıklı 

bireyler oluşturduğu, Melanopsis buccinoidea’nın zayıf bireyler oluşturduğu ve 

Melanoides tuberculata’nın ise hiç birey oluşturmadığı bildirilmiştir. 

Tanveer ve Salahuddin (2001), Lymnaea, Physidae salyangozları ve bitki 

mollusklerinde bakır sülfatın hayatta kalmaları ve histopatolojileri üzerine olan etkileri 

ile ilgili bir çalışma yapmışlardır. Çalışmada, CuSO4 ve üç bitki (Euphorbia splendens, 

Azadirachta indica, Solanum nigrum) Lymnaea acuminata ve Physa acuta’ya karşı 

molluskisit olarak test edilmiştir. CuSO4 için belirlenen LC50 değeri (1 mg/l; Physa 

acuta), E. splendens (0.2 mg/l, Lymnaea acuminata), Azadirachta indica (400 mg/l, 

Lymnaea acuminata) ve Solanum nigrum (1030 mg/l, Physa acuta)’un etkili bir 

molluskisit olarak potansiyellerini gösterdiği rapor edilmiştir. Salyangozların sindirim 

bezlerinin görünümünde bozulmaların oluştuğu, sindirim tübül ve inter-tübüler 

sinüslerindeki lümenlerde aşınma olduğu, hepatopankreasta artan vakuol oluşumunun 

eklenmesiyle ölü dokulara ve hücrelerin parçalanmasına neden olduğu bildirilmiştir. 

Her iki salyangoz türünde de gonadların histolojik yapısında hasar tespit edilmiştir. 

Bulgular sonucunda, bu bitkilerin etkili molluskisit olarak kullanılabileceği 

bildirilmiştir. 
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Amusan ve ark. (2002), yaptıkları çalışmada Limicoloria flammea (Muller, 

1774)’nın büyümesi ve beslenmesi üzerine Cu ve Pb konsantrasyonlarının etkisini 

araştırmışlardır. Cu’ın düşük dozlarda (1 mg) Limicoloria flammea’nın beslenmesi 

üzerine herhangi bir etki göstermediğini, bunun aksine orta dozlardaki (5 mg ve 6 mg) 

konsantrasyonlarında düşük bir beslenme oranı verdiği rapor edilmiştir. Düşük metal 

dozları ile ölüm oranları arasında herhangi bir korelasyon gözlemlenmediği, ancak 

yüksek Pb dozlarında uygulanan metalin dozu, maruz bırakılma süresi ve ölüm oranı 

arasında belirgin bir korelasyon olduğu bildirilmiştir. 

Bachetta ve ark. (2002), bir tatlısu salyangozu olan Physa fontinalis herbisit 

paraquat (PQ) etkilerini incelemek için laboratuvar deneylerinde bir biyolojik gösterge 

olarak kullanılmıştır. Bu çalışmada Physa fontinalis’in ovipository aktivitesine PQ 

etkisi, ve bu salyangozlara histolojik etkisini belirlemek üzere iki aşamada 

gerçekleştirilmiştir. PQ’a maruz bırakılan örnekler üremeye aktif olmaya devam etmiş, 

ancak yumurta kütleleri ve yumurta sayısında önemli ölçüde azalma görülmüştür. Ölüm 

bütün örneklerde hemen hemen aynı, ancak önemli ölçüde değişiklikler yumurtaların 

üretimi ile ilgili olmuştur. Histolojik analiz PQ konsantrasyonları ve dejenere oosit 

arasında bir eğilim göstermesine rağmen erkeklerde görünen herhangi bir etki 

gözlenmemiştir. Fertilite ile müdahale edilerek, PQ herbisit birey üzerindeki öldürücü 

etkisi çok ötesine gidebilir. PQ üreme sürecine müdahale yabancı ot kontrolü 

programları düzenlenmesi gerektiğini düşündürmüştür. Üstelik PQ’ın endokrin bezlerini 

etkilemesi de göz ardı edilmemelidir. 

Marigomez ve ark. (2002), yumuşakçalarda metal alımının kolaylaştırılmış 

difüzyon, aktif taşıma veya endositoz şeklinde olabileceği aynı zamanda 

metalotiyoneinlerin senteziyle veya mineralli granül oluşumuyla metal alımının 

kolaylaştırılabileceği belirtilmiştir. Sucul yumuşakçalarda, metallerin 

metalotiyoneinlere bağlı olarak bulunduğu, metal alımının ağırlıklı olarak endositozla 

sindirim yolu ile gerçekleştiği bildirilmiştir. Alınan metallerin önce lizozomlara, daha 

sonra organlara özellikle sindirim bezinin sindirim hücrelerine aktarıldığı, belli hücre 

türlerinde de biriktirilebildiği rapor edilmiştir. Ligand bağlayıcılık hücreden hücreye 

değiştiği için farklı metallerin farklı hücre tiplerinde muhafaza edilebileceğini 

saptamışlardır.  



   Sabahat AYAZ                                                 

11  

Real ve ark. (2003), kapalı bir deney düzeneği içerisinde, 44 mg/l Cu’ın besin 

zinciri ile aktarılarak bir otobur salyangoz olan Stagnicola vulnerata’nın büyümesi ve 

üremesi üzerine etkis iincelenmiştir. Araştırmanın ilk evrelerinde alg topluluklarının 

bakıra duyarlılık gösterdiği ancak uygulamalar arasında önemli derecede farklılık 

göstermediği tespit edilmiştir. Bununla birlikte bakırın salyangozların büyüme hızı, 

üremesi ve embriyo oluşumu üzerinde etkisinin olduğu saptanmıştır. Sonuçlar, subletal 

bakır toksisitesinin salyangozlar üzerinde alglerden daha fazla hassasiyete yol açtığı 

bildirilmiştir. 

Heng ve ark. (2004), bir tatlı su salyangozu olan Turitella sp.’nin vücutlarındaki 

ağır metallerin (Cu, Fe, Mn ve Zn) birikimini araştırmışlar ve özellikle Cu ve Zn’nun 

birikimini gözlemlemişler, böylece salyangozların çevre kirliliğinde, özellikle de metal 

birikiminde bir biyoindikatör olarak kullanılabileceğini belirtmişlerdir. 

Lefcort ve ark. (2004), 1 yıl boyunca 120 yıldan daha fazla ağır metal ile 

kirlenmiş bir su birikintisinde çalışmışlar, bir akciğerli tatlı su salyangozu olan Physella 

columbiana’ da kaçınma davranışı gözlemlemişlerdir. Salyangozlarda çevrelerindeki 

ağır metallerden kaçınarak, maruz kaldıkları ağır metal etkisini en aza indirme yeteneği 

gelişmiştir. Böylece salyangozların ağır metal etkisinden kaçınmasının mümkün olduğu 

varsayılmıştır. Bunun için Y-labirent akış tankı kullanarak, kirli sedimentler, ağır 

metaller kadmiyum, çinko veya kurşuna karşı salyangoz kaçınma davranışı test 

edilmiştir. Çevre kirliliği olmayan laboratuvar koşullarında yetiştirilen yavru 

salyangozlarda da kaçınma davranışları test edilmiştir. Bununla birlikte, bir referans 

olarak göletlerdeki salyangozların, küçük bir populasyonunda kaçınma davranışı test 

edilmiştir. Salyangozlar ağır metallerin düşük konsantrasyonlarında test edilmiş, 

salyangoz yavrularının kirliliğe biraz daha az duyarlı olduğu, en hassas salyangozların 

referans yerlerinde olduğu tespit edilmiştir. Bu sonuçlar ağır metallerin etkisini önlemek 

için salyangozun gerçekleştirdiği kaçınma yeteneğinin hem genetik hem de çevresel 

olduğunu göstermiştir. Akciğerli salyangozlar, dünyanın tropikal, subtropikal ve ılıman 

bölgelerinde yaygın olarak dağılan kirli sularda sık sık görülmüştür. Sığ kuyulardan 

olası ağır metal bulaşmaları kontaminasyon için birçok kez test edilmelidir, Örneğin 

Hindistan ve Bangladeş gibi ülkeler başlangıç için iyi bir test olabilir. Bu bulgular, su 

salyangozlarının ucuz bir kirlilik dedektörü olarak kullanılabileceğini göstermiştir. 
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Oliveira-Filho ve ark. (2004), yaptıkları çalışmada, Raphidocelis subcapitata 

(planktonik alg) ve Biomphalaria glabrata (salyangoz) ile Daphnia similis (planktonik 

kabuklu) ve Danio rerio (balık) gibi geniş yelpazede türler kullanarak bakır içerikli 

pestisitlerin toksisitelerini ölçmeyi hedeflemişlerdir. Çalışma sonucunda Raphidocelis 

subcapitata ve Daphnia similis en duyarlı türler olarak tespit edilmiştir. Biomphalaria 

glabrata ve Danio rerio’nun ise bakır içerikli pestisitlere karşı Daphnia similis’den 

daha az duyarlı olduğu görülmüştür. 

Otludil ve ark. (2004), Türkiye’de yaygın olarak yayılış gösteren Planorbarius 

corneus (Gastropoda, Pulmonata)’un sindirim bezi, ayak ve manto dokuları üzerine 

endosülfanın neden olduğu histopatolojik etkilerini belirlemeye çalışmışlardır. 

Salyangoz örnekleri endosülfanın iki subletal dozuna (0.4 ve 0.8 mg/l) 10, 20 ve 30 

günlük parametrelere maruz bırakılmıştır. Endosülfanın konsantrasyonlarına ve maruz 

kalma süresine bakılmaksızın, salyangozun hepatopankreas, ayak ve manto dokularında 

önemli histopatolojik değişikliklere neden olduğu bildirilmiştir. 

Cengiz ve ark. (2005), laboratuvar şartlarında Thiodan’a maruz bırakılan tatlı su 

salyangozu Galba truncatula (Gastropoda ve Pulmonata)’nın sindirim bezinde, ayak ve 

manto dokularında meydan gelen histopatolojik değişimleri çalışmışlardır. Salyangoz 

örnekleri Thiodan’ın beş farklı subletal dozuna maruz bırakılmış ve yüksek olan iki 

dozda 96 saat, düşük olan üç ayrı dozda ise uzun süre (10, 20 ve 30 gün) bekletilmiştir. 

Thiodan’ın konsantrasyonlara ve maruz kalma süresine bakılmaksızın, salyangozların 

dokularında önemli histopatolojik değişikliklere neden olduğu belirtilmiştir. 

Dallinger ve ark. (2005), diğer bütün hayvan türleri gibi akciğerli kara 

salyangozları da önemli bir ağır metal olan Cu’a ihtiyaç duyarlar. Diğer yandan yüksek 

miktarda Cu salyangozlarda toksik etkiye yol açabilir. Cu homeostatik düzenleyici 

özelliği nedeniyle, karasal pulmonatların hayatta kalabilmesi için bir kilit 

oluşturmaktadır. Salyangozlara Cu uygulanması sonrasında, organlarının birçoğunda 

eşit miktarda Cu birikir. HPLC ve elektrospray iyonizasyon kütle spektrometresi ile 

yapılan kantitatif çalışmalar, hayvanların yüksek miktarda Cu’a maruz kalmasına 

bakılmaksızın, salyangozlardaki Cu’ın büyük bir bölümünün pek çok organda sabit 

konsantrasyonlarda metallothioneinizo formuna bağlanarak Cu-MT oluştuğunu açığa 

çıkarmıştır. In situ hibridizasyon teknikleri, Cu-bağlayıcı MT izoformunun özellikle, 
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hemen hemen bütün büyük salyangoz organlarında bulunan ve por hücreleri olarak 

adlandırılan rogositlerde bahsedildiğini göstermiştir. Cu-MT mRNA reaksiyon 

ürünlerinden dolayı por hücrelerinin sayısı Cu’a maruz bırakılmaktan etkilenmez. 

Rogositler ayrıca yüksek miktarlarda metalin salyangoz dokularına hızlıca girdiği ve 

Cu’ın granüler formda da depolandığı yerlerdir. Gıda yolu ile Cu verildiğinde granüler 

Cu’ın olduğu rogosit sayısı büyük oranda artmaktadır. Böylece rogositlerdeki bakır 

bağlayıcı MT’ler aslında fizyolojik durumlar için bakır gönderen stabil bir bakır 

havuzunu temsil etmiştir, ihtiyaç durumunda bakır regülasyonu için granüler Cu 

formuna havuzdan kolaylıkla ulaşılabilmiştir. 

Synman ve ark. (2005), bir fungisid olan bakır oksikloridin [Cu2 Cl(OH)3] Helix 

aspersa’nın sindirim bezi hücrelerinde neden olduğu nicel değişiklikleri saptamak için 

bir çalışma yapmışlardır. Çalışma sonucunda bakırın salyangozun sindirim sisteminde 

biriktiği tespit edilmiştir. Ayrıca sindirim bezinde bakır birikiminin bir sonucu olarak, 

sindirim bezindeki epitel hücrelerinin yüksekliğinde ölçülebilir değişikliklerin meydana 

geldiği ve bu değişikliğin maruz kalınan doz ile ilişkili olduğu bildirilmiştir. 

Karadede-Akın ve Ünlü (2007), ağır metallerin (Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Pb ve Zn) 

balıkların (Silurus triostegus, Mastacembulus simack, Mystus halepensis, Orthrias 

euphatricus) kas, karaciğer ve solungaçlarında (Potamon fluviatilus)’un kas ve 

karaciğerinde biriktiğini tespit etmişlerdir. Balıklarda (Silurus triostegus, 

Mastacembulus simack, Mystus halepensis, Orthrias euphatricus), salyangozlarda 

(Physa acuta), midyede (Unio elengautulus) ve büyük bir kütle ağırlığına sahip bir yeşil 

algde (Spirogyra sp.) ağır metallerin etkisini incelemişlerdir. Bu ağır metallerden en 

fazla bakırın bulunduğu rapor edilmiştir. Balık, salyangoz, midye ve alglerin 

karakteristik bir biyoindikatör olarak kullanılacağını belirtmişlerdir.  

Zaldibar ve ark. (2007), sülüklerde metal ve organik kirleticilere maruz 

kalmanın sindirim bezi hücrelerinde hücre kayıplarına neden olduğunu ve bu kayıpların 

ne ölçüde biyomarkırları etkilediğini ve geri dönüşümün olup olmadığını belirlemeye 

çalışmışlardır. Çalışmaları sonucunda, laboratuar şartlarında hücre tipi kompozisyon 

değişikliklerinin geri dönüşümlü olduğunu, ancak doğal ortamda hayvanların kronik 

olarak yaşamları boyunca ağır metallere maruz kalabileceklerini, bu yüzden de geri 

dönüşümün olup olmadığının test edilmesi gerektiğini bildirmişlerdir 
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Hoang ve Rand (2009), sudan, topraktan ve gıda olarak alınan bakırın genç ve 

yetişkin Florida elma salyangozları (Pomacae paludosa) üzerine etkisini 

araştırmışlardır. 28 gün boyunca genç salyangozlar sudaki bakıra, yetişkin salyangozlar 

ise toprak, su ve gıda içerisindeki bakıra maruz bırakılmıştır. Yetişkin salyangozlarda 

gıda olarak alınan bakır, topraktan alınan bakıra göre, salyangozlarda daha yüksek 

oranda birikim oluşturmuştur. En yüksek bakır birikiminin yumuşak dokularda (%60 iç 

organlarda ve %40 ayaklarda) meydana geldiği, kabukta ise %1’den daha az oranda 

birikimin olduğu saptanmıştır. Elma salyangozlarının yumuşak dokularının genellikle 

predatörleri tarafından tüketildiği de göz önüne alınarak besin zincirinde bu 

salyangozların predatörleri için potansiyel bir risk oluşturacağı da bildirilmiştir. 

Otludil ve Bürçün-Karakaş (2008), Cd içeren Galba truncatula dokularından 

Cd’un eliminasyonunu ve dokularda (sindirim bezi ve ayaklarda ) meydana gelen 

histopatolojik değişiklikleri çalışmışlardır. Çalışma sonucunda toksisitenin 

hepatopankreasta daha fazla olduğu rapor edilmiştir. 

Rogevich ve ark. (2009), Florida elma salyangozunu (Pomacae paludosa) çeşitli 

yaşam evreleri ve farklı su parametreleri altında 96 saat Cu toksisitesine maruz 

bırakmışlardır. Cu’ın genç salyangozlarda daha toksik olduğu, 96 saat LC50 değerinde 

pH5.5 ve pH 6.5 arasında hiçbir fark gözlenmez iken, 96 saat pH 7.5 ve 8.5 değerlerinde 

LC50 değerlerinin daha düşük olduğu gözlenmiştir. Sonuç olarak, Cu toksisitesinin 

organizmanın yaş ve pH’sı ile bağlantılı olduğu rapor edilmiştir. 

Semenchenko ve ark. (2008), Kuzey Amerika’da yaptıkları çalışmada Physa 

acuta’nın ilk tespit edildiği Neman nehrinde çalışma yapmışlardır. Bu çalışmada Physa 

acuta’nın oksijen ihtiyacı, yaşadığı uygun sıcaklık, beslenmesi ve büyümesi üzerine 

inceleme yapmışlardır. 

Abdallah (2009), ağır metal bulaşmış çevreyi incelemek için mikroskopik 

tekniklerin kullanılması yararlarını araştırmışlardır. İçerisinde bu metallerin varlığını 

göstermek için özel histokimyasal boyalar kullanılarak kirlenme dokusu incelenmiştir. 

TEM araçlarının metal kirleticileri organlarda detoksifikasyon ve depolaması nedeniyle 

şelat bağlarıyla uygun ajanlara bağlandıktan sonra, farklı ağır metallerin spesifik 

organellerde birikmesiyle bunların belirlenmesinde yardımcı olabilirler. Işık 

mikroskobu kalıcı preparatlarda, farklı organlarda kirleticilerin subletal ve letal düzeyde 
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ağır metal kirliliğine maruz kalan hedef organların saptanmasında yardımcı olmuşlardır. 

Ayrıca, akut ve kronik toksisitenin histopatolojik etkisini göstermişlerdir. 

El-feky ve ark. (2009), Lymnea natalensis ve Physa acuta salyangozlarında 

Tributyletin oxide (TBT)’in ovotestis üzerindeki histopatolojik değişimlerini 

çalışmışlardır. 

Otitoloju ve ark. (2009), büyük kara salyangozlarında, ağır metallerin (Cu ve Pb) 

histopatolojik etkilerini ve biyolojik birikimini çalışmışlardır. Salyangozların ağır 

metallerin subletal konsantrasyonlarına maruz bırakılmaları sonucunda 

hepatopankreaslarında hücresel değişiklikler tespit ettikleri bildirilmiştir. 

Yap ve ark. (2009), Malezya yarımadasında, Nerita lineata salyangozları 

üzerinde ağır metal çalışması yapmışlardır. Çalışmada ağır metallerin (Cd, Cu, Pb ve 

Zn) salyangozların yumuşak dokularında, operkulum ve kabuklarında biriktiği ve ağır 

metallerin farklı dağılımlarından ötürü Nerita lineata’nın özellikle Pb için bir 

biyomonitör gibi kullanılabileceği bildirilmiştir. 

Atabeyoğlu ve Atamanalp (2010), Yumuşakçalarda (Molluska) yapılan ağır 

metal çalışmalarını derlemişler ve Gastropodların ağır metal kirliliği ve radyoaktivite 

çalışmalarında önem arz ettiğini ve biyoindikatör olarak kullanılabileceğini 

bildirmişlerdir. 

Kruatrachue ve ark. (2011), Tayland’ın Mae Klong nehrinin bir kolundan alınan 

tortuda Pomacae canaliculata salyangozlarını üç ay boyunca ağır metale (Cr, Zn, Fe ve 

Cu) maruz bırakmışlardır. Çalışma sonunda ağır metallerin sindirim sisteminde ve 

solungaçlarda biriktiği belirtilmiştir. Bununla birlikte histopatolojik değişiklikler 

(vakuollerde mukus artışı, sindirim sistemi epitel hücrelerinde sil kaybı ve sindirim 

hücrelerinde koyu granül sayısında artış) gözlemlenmiştir. Solungaçlarda sil kaybı, daha 

geniş hemolimf boşluk ve kolumnar epitel hücrelerinde dejenerasyonun oluştuğu rapor 

edilmiştir. 

Brix ve ark. (2011), yaptıkları çalışmada Lymnea stagnalis üzerine bakırın akut 

ve kronik etkilerini araştırmışlardır. Diğer sucul organizmalara nazaran Cu’a maruz 

bırakılan Lymnea stagnalis için LC50 değeri 96 saatte 31 µg/l ölçülmüş ve bu değerde 

akut duyarlılık gösterdiği tespit edilmiştir.12 µg/l Cu’a maruz bırakılan salyangozların 

net Ca+2 alımında, hemolimf osmolitesinde ve amonyum salınımında herhangi bir etki 
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yaratmadığı bildirilmiştir. 48 µg/l Cu’a maruz bırakılan salyangozlarda ise net Ca+2 

alımında önemli derecede azalma (%91) olduğu, eş zamanlı olarak amonyum 

salınımında da azalma olduğu ve bu azalmanın salyangozlarda Cu’ın karbonik anhidraz 

enzimini inhibe etmesinden kaynaklanabileceği bildirilmiştir. 

Bürçün-Karakaş ve Otludil (2011), Cd’un Lymnea stagnalis’in sindirim bezi 

üzerine toksisitesi ve EDTA ile iyileştirilmesini araştırmışlardır. Salyangozlar, 4 hafta 

boyunca Cd’a maruz bırakıldıktan sonra 30 gün boyunca EDTA ile iyileştirme sürecine 

devam edilmiştir. Cd toksisitesi sonucu oluşan histopatolojik değişikliklerin artan süre 

ile paralellik gösterdiği ve EDTA tedavisiyle histopatolojik etkilerin büyük 

çoğunluğunun geri dönüşümlü olduğu rapor edilmiştir. 

Kamble ve Londhe (2011), bir tatlısu salyangozu Bellamya bengalensis’in 

ganglionlarında bakır sülfatın nöropatolojik etkisini incelemek için araştırma 

yapmışlardır. Çalışma sonunda hipertrofi, atrofi, büzülen nöronlar ile aksonal 

dejenerasyon gibi histopatolojik ve ultrastrüktürel değişiklikler bildirilmiştir.  
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3. MATERYAL VE METOT 

3.1. Materyal 

Physidae familyası Pulmonata ordosu ve Basommatophora subordosuna dahil, 

akciğerli tatlı su salyangozlarını içine alan, yumuşakçalara ait taksonomik bir gruptur 

(Kruglov ve Starobogatov, 1993). Genel sınıflandırılması; 

 

Regnum (Alem) : Animale (Hayvanlar alemi) 

Phylum (Şube) : Mollusca (Yumuşakçalar) 

Clasis (Sınıf)  : Gastropoda (Salyangozlar ve sümüklü böcekler) 

Ordo (Takım)  : Pulmonata 

Subordo (Alttakım) : Basommatophora 

Familia (Aile)  : Physidae 

Genus (Cins)  : Physa 

Tür   : Physa acuta (Draparnaud, 1805) 

 

3.1.1. Türün Tanımı 

Kabuk düz, parlak, sert ve sinistraldir, yani kabuk helezonlarının dönüşü saat 

doğrultusunun tersinedir. Kabuk yüksekliği 10-15 mm, genişliği 5-7 mm’dir (Soylu, 

1996), spir bölgesi boyu, apertur boyunun ortalama yarısı kadardır. Apekste kabuğun en 

küçük ve en yaşlı olan iki helezonu (embriyonal helezon) bulunur. Embriyonal helezonu 

ard arda genişleyen helezonlar takip eder, son helezon çok geniştir. Helezonların 

üzerinde ince boyuna çizgiler bulunur. Ard arda gelen helezonları birbirinden ayıran 

bölmelere sütur denir (Şekil 3.1). 

Hortum şeklindeki başın ön tarafında bir çift tentakül bulunur. Tentaküller 

herhangi bir etki ya da tehlike karşısında birbirinden bağımsız olarak çekilebilir. Gözler 

tentaküllerin proksimalindedir. Hortum şeklinde uzanan başın ön tarafında, ventralde 

yarık şeklinde bir ağız bulunur. 
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Şekil 3.1. Physa acuta’da kabuğun dorsalden ve ventralden görünüşü. 

 

Solunum, pneumostomun kasılıp gevşemesiyle (açılıp kapanma hareketiyle), 

oksijenli havanın akciğere dolması şeklinde gerçekleştirilir. Bunlarda deri solunumu da 

önemli bir yer tutar, fakat suyun içerdiği oksijen miktarına bağlı olarak değişir. 

Hareket ayak tabanının kaslı yüzeyi ile zemine temas ederek ayak kaslarının 

dalgalanması şeklinde olur. Ayakta yapışkan özelliği olan ve pedal bez adı verilen bir 

bez tarafından salgılanan mukus, ayağa geniş bir yapışma alanı sağlar. Bu sayede 

kolayca hareket edebilirler.  

Physa acuta örneklerinde eş zamanlı hermafroditlik görülmektedir, bireylerden 

biri erkek diğeri ise dişi rolünü üstlenir. Genellikle, bu roller aynı salyangoz çifti 

tarafından ters olarak da tekrarlanır. Yani birbirini takip eden iki birleşme olur, birinci 

birleşmede erkek rolü alan salyangoz, ikinci birleşmede dişi rolünü üstlenir. 

Yumurtalar, jelatinimsi yumurta kapsülleri halinde bırakılır ve her birinde 100 veya 

daha fazla yumurta bulunur. Sulardaki yüzen bitkisel materyal başta olmak üzere yosun 

ve artık bitkisel materyaller ile beslenirler. 
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Tıbbi önemi olmasından dolayı üzerinde çeşitli çalışmalar yapılmaktadır. 

Laboratuvar koşullarında trematodlara ve doğal koşullarda Angiostrongylus cantonensis 

adlı nematoda ara konakçılık yapması bakımından parazitolojik bir öneme sahiptir. 

Physa acuta toksik maddelerin ve ağır metallerin fizyolojik süreçler üzerine olan 

etkilerinin araştırılmasında, geniş bir coğrafik dağılıma sahip olması ve ağır metal 

birikim kapasitesiyle uygun bir indikatör türdür (Coeurdassier ve ark., 2003 ve 

Desouky, 2006). 

 

3.2. Metot 

 

3.2.1. Örneklerin Toplanması ve Laboratuvara Getirilmesi 

Physa acuta örnekleri Ergani Hilar Mağarası yakınlarında, derenin kıyıya yakın 

sığ bölgelerindeki bitki ve sazlıkları üzerinden bir kepçe yardımı ile toplanarak 

laboratuvara getirilmiştir. Toplanan örnekler gölün suyu ile yarıya kadar doldurulmuş 

ve havalandırma düzeneği yerleştirilmiş olan 15 litrelik plastik bidona bırakılmış, 

üzerine de salyangozların beslenmesi için dere kıyısındaki saz ve bitkilerden az 

miktarda ilave edilmiştir. Toplanan salyangozların mümkün olduğu kadar aynı 

büyüklükte olmasına özen gösterilmiştir. 

 

3.2.2. Deney Düzeneklerinin Hazırlanması 

D.Ü. Fen Fakültesi Biyoloji Bölümü Histoloji Araştırma laboratuvarına getirilen 

Physa acuta örnekleri, burada önceki günden hazırlanmış olan ve içerisinde 

dinlendirilmiş musluk suyu ve havalandırma düzeneği bulunan akvaryuma 

yerleştirilmiştir. Salyangozlar düzeneğe yerleştirildikten sonra beslenmeleri için 

yıkanmış marul yaprakları akvaryuma bırakılmıştır. Adaptasyon ve test aşamalarında 

ortam termostatlı klima ile 22±1°C sabit sıcaklıkta tutulmuştur. 

15 günlük adaptasyon sürecinde, her gün akvaryum yüzeyindeki artık marul 

parçaları, kırıntıları ve salyangoz dışkıları kepçe ile temizlenerek, akvaryum suyunun 

yarısı boşaltılarak yerine aynı miktarda dinlendirilmiş su bırakılmıştır (Çizelge3.1). Bu 
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süre zarfında, salyangozların vücudundaki ağır metal ve kirlilik unsurlarından 

arınmaları sağlanmıştır. 

Salyangozlar 15 günlük adaptasyondan sonra, kontrol grubu ve deney grupları 

olmak üzere toplam dört gruba ayrılmıştır. Her gruba ait 200 örnek, 2’şer litre 

dinlendirilmiş su içeren ve havalandırma düzeneği bulunan cam kavanozlara 

yerleştirilmiştir. 

 

Çizelge 3.1. Laboratuvar şartlarında kurulan akvaryumdaki suyun kimyasal özellikleri. 

Kimyasal Parametreler Değer 
pH 7.92 
İletkenlik (us/cm) 353 us/cm 
Kalsiyum (mg/L) 67.5mg/L 
Nitrat (mg/L) 2.85 mg/L 
Nitrit (mg/L) 0.23 mg/L 
Klorür (mg/L) 0.15 mg/L 
Demir (mg/L) 0.61 mg/L 
Mangan (mg/L) - 
Bakır (mg/L) - 
Kadmiyum (mg/L) - 
Magnezyum (mg/L) 7.15 mg/L 

 

3.2.3. Deneysel Çalışma 

Physa acuta örneklerinin CuSO4 için LC50 değeri 1000 mg/l olarak tespit 

edilmiştir (Tanveer ve Salahuddin 2001). Bu çalışma için seçilen subletal 

konsantrasyonlar (96 saatlik LC50 değerinin 1/20, 1/10, 1/5)’dir. Physa acuta örnekleri 

biri kontrol grubu, diğerleri de farklı konsantrasyonlardaki CuSO4 grupları (0.05 mg/l, 

0.1 mg/l, ve 0.2 mg/l) olmak üzere toplam 4 gruba ayrılarak kavanozlara 

yerleştirilmiştir. 

 

Grup I. Bakır sülfat içermeyen kontrol grubu 

Grup II. Bakır sülfatın 0.05 mg/l konsantrasyonuna maruz bırakılan grup 

Grup III. Bakır sülfatın 0.1 mg/l konsantrasyonuna maruz bırakılan grup 

Grup IV. Bakır sülfatın 0.2 mg/l konsantrasyonuna maruz bırakılan grup 
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CuSO4’ın yarılanma ömrü ve buharlaşması gibi nedenlerle, test solüsyonlarının 

konsantrasyonlarında zaman içerisinde değişimler olabileceği göz önüne alınarak, test 

solüsyonlarının yaklaşık %50’si her gün boşaltılarak yerine aynı miktarda yeni 

hazırlanmış solüsyonlar ilave edilmiştir (Çizelge3.2). Tüm deneysel aşamalar boyunca 

kontrol grubuna besin dışında herhangi bir madde verilmemiştir. 

 

Çizelge 3.2. 1 litre su için CuSO4’ın konsantrasyonları 

Gruplar I. Grup 

(Kontrol) 

II. Grup 

1/20 

III. Grup 

1/10 

IV. Grup 

1/5 

Birey sayısı 

 

200 200 200 200 

CuSO4 miktarı (1 lt) - 0.05 mg/l 0.1 mg/l 0.2 mg/l 

 

Farklı konsantrasyonlardaki CuSO4 uygulaması deneysel çalışmanın 30. 

gününde tamamlandı. Deneysel çalışmalar sırasında, farklı konsantrasyonlara ait toplam 

157 salyangoz ölmüştür (Çizelge 3.3). 

 

Çizelge 3.3. Deney sırasında ölen salyangoz sayısı. 

Gruplar Maruz kalınan 
CuSO4konsantrasyonu 

Ölen Birey Sayıları % Ölüm oranı 

 
I. Grup 

 
- 

 
14 

 
7 

 
II. Grup 

 
0.05 mg/l 

 
30 

 
15 

 
III. Grup 

 
0.1 mg/l 

 
50 

 
25 

 
IV. Grup 

 
0.2 mg/l 

 
63 

 
33 

 

 



3. MATERYAL VE METOT                                                                

22  

3.2.4. Kimyasalların Hazırlanması 

Bouin Fiksatifinin Hazırlanması 

  Suda doymuş pikrik asit  75 ml 

  Formalin    25 ml 

  Glasiyal asetik asit    5 ml 

 Suda doymuş pikrik asit hazırlamak için 1 ölçü pikrik asit 86 ölçü saf suda 

eritilir. Fiksatif kullanılacağı zaman bu maddeler birbirine karıştırılır. 

 

Eozin Y Solusyonunun Hazırlanması 

  Eozin Y        1 gr 

  Saf su     100 gr 

  Eozin Y’nin saf su içinde çözülmesiyle hazırlanır. 

 

Asit-Alkol Hazırlanması 

  %70’lik etil alkol                               100ml 

  HCl                                                       1 ml 

 

 Bakır Sülfatın Hazırlanması 

 Çalışmamızda ağır metal olarak bakır sülfat kullanılmıştır. 

  Bakır sülfat    1000 mg 

  Saf su     1000 ml 

 Bakır sülfatın saf su içinde çözünmesiyle, 1000 ml stok (STOK I) hazırlanmıştır.  

  STOK I’den     10 ml 

  Saf su      90 ml 

 Daha sonra STOK I’den, STOK II hazırlanmıştır.  
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Harris’in Hematoksilen Solüsyonunun Hazırlanması 

  Hematoksilen    1 gr 

  Mutlak alkol    10 ml 

  Potasyum şapı    20 gr 

  Cıva oksit    0.5 gr 

  Glasiyal asetik asit   8 ml 

 Hematoksilen, mutlak alkolde çözdürülür. Ayrıca potasyum şapı, saf suda 

eritilir. İki eriyik birbirine karıştırılır ve kaynama noktasına kadar ısıtılır. Karışıma cıva 

oksit ilave edilir. Hızlı bir şekilde soğutulur ve filtre edilir. Karışıma glasiyal asetik asit 

ilave edilir. 

 

 3.2.5. Histolojik Preparatların Hazırlanması 

 Deney düzeneğine ağır metal (CuSO4) ilave edilmeye başlandıktan sonra 

disseksiyonlar, CuSO4 subletal dozunun 10., 20., 30. günlerinde yapılmıştır. 

Disseksiyondan önce örnekler, 50 mg/l MS-222 içeren çözeltiye alınmış, 2-3 dakika 

içinde bayılmaları sağlanmıştır. Histopatolojik çalışmalar için dissekte edilen örneklerin 

ayak, manto, hepatopankreas ve ovotestislerinden dokular alınarak bouin fiksatifi ile 

tespit edilmiştir. Tespitten sonra parçalar, 1 gece boyunca akar çeşme suyu altında 

bırakılarak fiksatifin uzaklaştırılması sağlanmıştır. Dokular artan etil alkol serilerinden 

(%70, %80, %90, %96, %100) geçirilerek dehidre edilmiştir. Ksilolde saydamlaştırılan 

dokular, parafin banyolarından sonra parafin bloklara alınmıştır. Parafin bloklardan 

Leica marka mikrotom kullanılarak 4-5 µ kalınlığında kesitler alınmıştır. 

 Alınan kesitler Hematoksilen-Eozin ile boyandıktan sonra (Gurr, 1972), 

preparatlar entellen yardımıyla kapatılmıştır. Hazırlanan preparatlar Nikon marka ışık 

mikroskobu ile incelenerek, Coolpix 8400 marka fotoğraf makinesi ile 

fotoğraflanmıştır. 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI 

 

4.1. Histopatolojik Bulgular  

4.1.1. Ayak 

Ayak, vücudun ventralinde uzanan kaslı yapıda ve geniş tabanlı bir organdır. 

Hareket, ayak tabanının kaslı ve geniş yüzeyinin zeminle temas etmesi sonucu, 

kolumnar kas fibrilleri sayesinde, sürünme şeklinde gerçekleştirilir. Suprapedal bezdeki 

mukus hücrelerinden salgılanan mukus, ayağın zemine bağlanmasını sağlar. 

 

4.1.1.1. Kontrol Grubu 

İğ şeklinde olan düz kas hücreleri biraraya gelerek demetler halinde düz kas 

fibrillerini (kolumnar kas fibrili) meydana getirir. Ayak dokusunda kolumnar kas 

fibrilleri dışında mukus hücreleri, protein hücreleri, pigment hücreleri, epitel hücreleri 

ve lipid vakuolleri de bulunur. 

Deneysel çalışmada, I. Grup (Kontrol) salyangozlar herhangi bir ağır metal 

uygulamasına maruz bırakılmadığı için ayak dokuları normal görünümdedir, bu grupta 

histopatolojik değişiklikler gözlenmemiştir (Şekil 4.1). 

 

4.1.1.2. Deney Grupları 

Toplamda 30 gün olmak üzere 10 gün aralıklarla her bir grup salyangoza farklı 

subletal konsantrasyonlarda (0.05 mg/l, 0.1 mg/l, 0.2 mg/l) ve farklı sürelerde (deneyin 

10., 20. ve 30. günleri) uygulanan bakır sülfat parametreleri sonucunda, belirlenen 

gruplara ait ayak dokusuyla ilgili histopatolojik değişiklikler gözlenmiş ve gözlem 

sonuçları sırasıyla aşağıda verilmiştir (Çizelge 4.1). 

II. Grup (0.05 mg/l) salyangozların deneyin 10 günlük uygulama süreci sonunda, 

ayak dokusunda pek fazla değişiklik gözlenmemiştir (Şekil 4.2). 20 günlük uygulama 

sonunda, mukus, pigment ve protein hücreleri ve lipid vakuolleri sayısı artmış, epitel 
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tabakasında deskuamasyon başlamıştır (Şekil 4.3). 30 günlük uygulama sonunda ise epitel 

tabakasında deskuamasyon devam etmiş ve kas fibrillerinde atrofi oluşmuştur (Şekil 4.4). 

 

Çizelge 4.1. CuSO4’a maruz kalan ayak dokularında saptanan lezyonların kalitatif değerlendirmesi. 

Histopatolojik 
değişiklikler 

Uygulanan CuSO4konsantrasyonu (mg/l) ve uygulama süreleri 

Grup I  

(Kontrol) 

Grup II  

(0.05mg/l) 

Grup III  

(0.1mg/l) 

Grup IV  

(0.2mg/l) 

10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 

Epitelde 
deskuamasyon - - - - + + + ++ ++ + ++ +++ 

Mukus 
hücrelerinde artış - - - + ++ ++ + ++ +++ ++ ++ +++ 

Lipit 
vakuollerinde artış - - - + ++ ++ + ++ ++ ++ +++ +++ 

Kas fibrillerinde 
atrofi - - - - + ++ + ++ +++ ++ ++ +++ 

Pigment 
hücrelerinde artış - - - - + + + ++ ++ ++ ++ ++ 

Protein 
hücrelerinde artış - - - - + + + + ++ + ++ ++ 

yok (-), düşük (+), sık (++), çok sık (+++) 

 

III. Grup (0.1 mg/l) salyangozların deneyin 10 günlük uygulama süreci sonunda, 

ayak dokusuna ait epitelde deskuamasyon başlamış, mukus hücrelerinde ve lipid 

vakuolleri sayısında artış gözlenmiştir (Şekil 4.5). 20 günlük uygulama sonucunda ayak 

dokusuna ait pigment ve protein hücreleri ve lipid vakuollerinin sayısı artmış, epitel 

tabakasında deskuamasyon artışı devam etmiştir (Şekil 4.6). 30 günlük uygulamada, 

mukus hücreleri ve lipid vakuolleri aşırı yoğunlaşmış, epitel tabakasında deskuamasyon 

ilerlemiş, kas fibrillerinde atrofi artmıştır (Şekil 4.7). 

IV. Grup (0.2 mg/l) salyangozların deneyin 10 günlük uygulama süreci sonunda, 

ayak dokusuna ait epitelde deskuamasyon ve mukus hücrelerinde artış gözlenmiştir 

(Şekil 4.8). 20 günlük uygulamada epitelde deskuamasyon ilerlemiş, mukus hücreleri, 

protein hücreleri ve lipid vakuolleri sayısında artış görülmüştür (Şekil 4.9). 30 günlük 

uygulama sonunda, ayak dokusuna ait epitel tabakasında bozulmalar, nekroz ve kas 

fibrillerindeki atrofi daha da ilerlemiş ve yerini bağ dokusuna bırakmıştır (Şekil 4.10). 
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Şekil 4.1. Grup I. (Kontrol) CuSO4 içermeyen ortama bırakılan Physa acuta’nın 30. gün ayak 
dokusu. E; epitel, LV; lipid vakuolü, MH; mukus hücresi. H&E. 

 

 

Şekil 4.2. Grup II. 0.05 mg/l CuSO4 konsantrasyonuna maruz bırakılan Physa acuta’nın 10. gün 
ayak dokusu. E; epitel, PH; pigment hücresi. H&E. 
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Şekil 4.3. Grup II. 0.05 mg/l CuSO4 konsantrasyonuna maruz bırakılan Physa acuta’nın 20. gün 
ayak dokusu. E; epitel, PH; pigment hücresi, MH; mukus hücresi. H&E. 

 

 

Şekil 4.4. Grup II. 0.05 mg/l CuSO4 konsantrasyonuna maruz bırakılan Physa acuta’nın 30. gün 
ayak dokusu.E; epitel, LV; lipid vakuolü, MH; mukus hücresi. H& 
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Şekil 4.5. Grup III. 0.1 mg/l CuSO4 konsantrasyonuna maruz bırakılan Physa acuta’nın 10. gün 
ayak dokusu. E; epitel, PH; pigment hücresi, MH; mukus hücresi. H&E 

 

 

Şekil 4.6. Grup III. 0.1 mg/l CuSO4 konsantrasyonuna maruz bırakılan Physa acuta’nın 20. gün 
ayak dokusu. LV; lipid vakuolü, PH; pigment hücresi, N; nekroz. H&E. 
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Şekil 4.7. Grup III. 0.1 mg/l CuSO4 konsantrasyonuna maruz bırakılan Physa acuta’nın 30. gün 
ayak dokusu. E; epitel, LV; lipid vakuolü, PH; pigment hücresi, MH; mukus hücresi. H&E. 

 

 

Şekil 4.8. Grup IV. 0.2 mg/l CuSO4 konsantrasyonuna maruz bırakılan Physa acuta’nın 10. gün 
ayak dokusu. E; epitel, LV; lipid vakuolü, PH; pigment hücresi, MH; mukus hücresi. H&E. 
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Şekil 4.9. Grup IV. 0.2 mg/l CuSO4 konsantrasyonuna maruz bırakılan Physa acuta’nın 20. gün 
ayak dokusu. E; epitel, LV; lipid vakuolü, PH; pigment hücresi, MH; mukus hücresi. H&E. 

 

 

Şekil 4.10. Grup IV. 0.2 mg/l CuSO4 konsantrasyonuna maruz bırakılan Physa acuta’nın 30. gün 
ayak dokusu. E; epitel, PH; pigment hücresi, MH; mukus hücresi, N; nekroz. H&E. 
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4.1.2.Hepatopankreas 

4.1.2.1.Kontrol Grubu 

Hepatopankreaslar oval şekilli tübüllerden meydana gelmiştir. Tübüller arasında 

gevşek bağ doku ve hemolenfatik alanlar vardır. Tübül epiteli, sindirim hücreleri ve 

bazofilik hücreler olmak üzere iki tip hücre tipinden oluşur (Lajtner ve ark., 1996). 

Sindirim hücreleri uzun ve kübikten silindiriğe kadar değişen şekillerde olabilirler. 

Bazofilik hücreler ise kısa, üçgen şeklindedirler ve apikal yüzeylerinde sil taşırlar. 

Sindirim hücrelerinin sitoplazması farklı büyüklükteki salgı granülleriyle doludur. Pek 

çok hücre fagositik içerikli vakuoller içerir ve nukleus bazal membrana doğru 

yerleşmiştir. Bazofilik hücreler kalsiyum karbonat hücre granüllerinin varlığı ile 

karakterize edilirler. 

Deneysel çalışmada, I. Grup (Kontrol) salyangozlar herhangi bir ağır metal 

uygulamasına maruz bırakılmadığı için bu gruptaki bireylerin sindirim bezinde herhangi 

bir histopatolojik değişiklik gözlenmemiştir (Şekil 4.11). 

 

4.1.2.2.Deney Grupları 

Toplamda 30 gün olmak üzere 10 gün aralıklarla her bir grup salyangoza farklı 

subletal konsantrasyonlarda (0.05 mg/l, 0.1 mg/l, 0.2 mg/l) ve farklı sürelerde (deneyin 

10., 20. ve 30. günlerinde) uygulanan bakır sülfat parametreleri sonucunda, belirlenen 

gruplara ait hepatopankreas (sindirim bezi) dokusuyla ilgili histopatolojik değişiklikler 

gözlenmiş ve gözlem sonuçları sırasıyla çizelge halinde verilmiştir (Çizelge 4.2). 

II. Grup (0.05 mg/l) salyangozların deneyin 10 günlük uygulama süreci sonunda, 

sindirim bezinde vakuolleşme belirginleşmeye başlamıştır (Şekil 4.12). 20 günlük 

uygulamada, amöbositler ve lipid vakuolleri oluşmuş, bazofilik hücreler şişmiş, 

hemolenfatik alanlar genişlemiştir (Şekil 4.13). 30 günlük uygulamada, sindirim 

hücrelerinde vakuolasyon ve nekrotik değişiklikler ilerlemiş, bağ dokuda atrofi iyice 

belirginleşmiştir. Tübül lümeninde ve hemolenfatik alanlarda genişlemeler ilerlemiş, 

lipid vakuolleri ve amöbositlerde belirgin bir artış gözlenmiştir (Şekil 4.14). 
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Çizelge 4.2. CuSO4’a maruz kalan hepatopankreas dokularında saptanan lezyonların kalitatif 
değerlendirmesi. 

Histopatolojik 
değişiklikler 

Uygulanan CuSO4 konsantrasyonu (mg/l) ve uygulama süreleri 

Grup I  

(Kontrol) 

Grup II  

(0.05mg/l) 

Grup III  

(0.1mg/l) 

Grup IV  

(0.2mg/l) 

10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 

Bazofilik 
hücrelerde şişme - - - + + ++ + ++ ++ + ++ +++ 

Lipit 
vakuollerinde artış - - - + + ++ + ++ ++ ++ ++ +++ 

Bağ dokusunda 
atrofi - - - - + ++ + ++ ++ + ++ +++ 

Hemolenfatik 
alanda dilatasyon - - - - + + + + ++ + ++ +++ 

Tübül lümeninde 
genişleme - - - - - ++ - + ++ + + ++ 

Amobosit artışı - - - - + + + ++ ++ + ++ ++ 

Sarı granüllerin 
artışı - - - - + + + ++ ++ + ++ ++ 

Sindirim 
hücrelerinde 
vakuolasyon 

- - - - + + + ++ ++ + ++ +++ 

Nekroz - - - - + + + ++ ++ + ++ +++ 

yok (-), düşük (+), sık (++), çok sık (+++) 

 

III. Grup. (0.1 mg/l) salyangozların deneyin 10 günlük uygulama süreci 

sonunda, sindirim bezine ait sindirim hücrelerinde vakuolleşmenin başladığı, 

hemolenfatik alanların genişlediği, amöbositler ve lipid vakuollerinin oluştuğu tespit 

edilmiştir (Şekil 4.15). 20 günlük uygulamada, sindirim bezine ait sindirim hücrelerinde 

vakuolasyon belirginleşmiş ve nekrotik değişiklikler başlamış, bazofilik hücrelerde 

şişme görülmüştür. Tübül lümenleri ve tübüller arasındaki hemolenfatik alanlarda 

genişlemeler olmuştur (Şekil 4.16). 30 günlük gruptaki uygulamada salyangozların, 

sindirim bezine ait sindirim hücrelerinde vakuolasyon ve nekrotik değişiklikler çok 

fazla ilerlemiş, bağ dokuda atrofi iyice belirginleşmiş, bazofilik hücreler daha fazla 

şişmiş, tübül lümeninde ve tübüller arasındaki hemolenfatik alanlarda genişlemeler 

artmıştır. Lipid vakuolleri ve amöbositlerin toplanması da belirgin bir artış göstermiştir 
(Şekil 4.17). 
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IV. Grup (0.2 mg/l) salyangozların deneyin 10 günlük uygulama süreci sonunda, 

sindirim bezinde vakuolleşme belirginleşmeye başlamış ve hemolenfatik alanlar 

genişlemiştir. Amöbositler ve lipid vakuolleri artmış ve bazofilik hücrelerde şişme 

gözlenmiştir (Şekil 4.18). 20günlük uygulamada, amöbositler ve lipid vakuolleri artmış, 

bazofilik hücreler şişmiş, hemolenfatik alanlar genişlemiş ve nekrotik değişiklikler 

ilerlemiştir (Şekil 4.19). 30günlük uygulamada ise, sindirim hücrelerinde vakuolasyon ve 

nekrotik değişiklikler ilerlemiş, bağ dokuda atrofi iyice belirginleşmiştir. Tübül 

lümeninde ve hemolenfatik alanlarda genişlemeler ilerlemiş, lipid vakuolleri ve 

amöbositlerde belirgin bir artış gözlenmiştir (Şekil 4.20). 

 

 

Şekil 4.11. Grup I. (Kontrol) CuSO4 içermeyen ortama bırakılan Physa acuta’nın 30. gün 
hepatopankreas dokusu. HA; hemolenfatik alan, BH; bazofilik hücre. H&E. 
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Şekil 4.12. Grup II. 0.05 mg/l CuSO4 konsantrasyonuna maruz bırakılan Physa acuta’nın 10. gün 
hepatopankreas dokusu. HA; hemolenfatik alan, BH; bazofilik hücre. H&E. 

 

 
Şekil 4.13. Grup II. 0.05 mg/l CuSO4 konsantrasyonuna maruz bırakılan Physa acuta’nın 20. gün 

hepatopankreas dokusu. HA; hemolenfatik alan, SG; sarı granül, A; amöbosit, BH; bazofilik hücre. H&E. 
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Şekil 4.14. Grup II. 0.05 mg/l CuSO4 konsantrasyonuna maruz bırakılan Physa acuta’nın 30. gün 
hepatopankreas dokusu. HA; hemolenfatik alanlar, A; amöbosit, BH; bazofilik hücre, N; nekroz. H&E. 

 

 

Şekil 4.15. Grup III. 0.1 mg/l CuSO4 konsantrasyonuna maruz bırakılan Physa acuta’nın 10. gün 
hepatopankreas dokusu. HA; hemolenfatik alanlarda dilatasyon, A; amöbosit, SHV; sindirim hücrelerinde 
vakuolleşme. H&E. 
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Şekil 4.16. Grup III. 0.1 mg/l CuSO4 konsantrasyonuna maruz bırakılan Physa acuta’nın 20. gün 
hepatopankreas dokusu. HA; hemolenfatik alan, BH; bazofilik hücre, LV; lipid vakuolü. H&E. 

 

 

Şekil 4.17. Grup III. 0.1 mg/l CuSO4 konsantrasyonuna maruz bırakılan Physa acuta’nın 30. gün 
hepatopankreas dokusu. BH; bazofilik hücre, A; amöbosit, SHV; sindirim hücrelerinde vakuolleşme, N; 
nekroz. H&E 
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Şekil 4.18. Grup IV. 0.2 mg/l CuSO4 konsantrasyonuna maruz bırakılan Physa acuta’nın 10. gün 
hepatopankreas dokusu. HA; hemolenfatik alanlarda dilatasyon, BH; bazofilik hücre, LV; lipit vakuolü, 
SHV; sindirim hücrelerinde vakuolleşme. H&E. 

 

 

Şekil 4.19. Grup IV. 0.2 mg/l CuSO4 konsantrasyonuna maruz bırakılan Physa acuta’nın 20. gün 
hepatopankreas dokusu. HA; hemolenfatik alanlarda dilatasyon, LV; lipit vakuolü, N; nekroz. H&E. 



4. ARAŞTIRMA BULGULARI   

38  

 

Şekil 4.20. Grup IV. 0.2 mg/l CuSO4 konsantrasyonuna maruz bırakılan Physa acuta’nın 30. gün 
hepatopankreas dokusu. HA; hemolenfatik alanlarda dilatasyon, N; nekroz. H&E. 
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4.1.3. Manto 

Manto pneumostom dışında kalan kabuk kenarını kuşatarak, kabuğu iç yüzeye 

bağlamaktadır.  

 

4.1.3.1. Kontrol Grubu 

Manto yüzeyinde çok sayıda kan damarı mevcut olup ince ve nemli bir 

epidermal tabaka ile çevrilidir. Manto dokusu kolumnar kas fibrilleri, lipid vakuolleri, 

pigment hücreleri ve protein hücrelerinden meydana gelmiştir. 

Deneysel çalışmada, I. Grup (Kontrol) salyangozlar, herhangi bir ağır metal 

uygulamasına maruz bırakılmadığı için bu gruptaki bireylerin manto dokusunda 

herhangi bir histopatolojik değişiklik gözlenmemiştir (Şekil 4.21). 

  

4.1.3.2. Deney Grupları 

Toplamda 30 gün olmak üzere 10 gün aralıklarla her bir grup salyangoza farklı 

subletal konsantrasyonlarda (0.05 mg/l, 0.1 mg/l, 0.2 mg/l) ve farklı sürelerde (deneyin 

10., 20. ve 30. günlerinde) uygulanan bakır sülfat parametreleri sonucunda, belirlenen 

gruplara ait manto dokusuyla ilgili histopatolojik değişiklikler gözlenmiş ve gözlem 

sonuçları sırasıyla çizelge halinde verilmiştir (Çizelge 4.3). 

II. Grup (0.05 mg/l) salyangozların deneyin 10 günlük uygulama süreci sonunda, 

manto dokusunda pigment hücrelerinde artış gözlendi (Şekil 4.22). 20 günlük uygulama 

sonunda pigment hücreleri yanı sıra lipid vakuollerinde de artış saptandı (Şekil 4.23). 30. 

günde ise, manto epitelinde deskuamasyon, kas fibrillerinde atrofi, lipid vakuolleri 

sayısında artış ve nekroz gözlenmiştir (Şekil 4.24). 

III. Grup (0.1 mg/l) salyangozların deneyin 10 günlük uygulama süreci sonunda, 

manto dokusuna ait epitelde deskuamasyon başlamış, pigment hücresi ve lipid 

vakuolleri sayısında artış, kas fibrillerinde atrofi gözlenmiştir (Şekil 4.25). 20 günlük 

uygulamada, kas fibrilleri daha fazla atrofiye olmuş, lipid vakuolleri yoğunlaşmış, epitel 

tabakasında deskuamasyonun ilerlediği görülmüştür. Ayrıca nekroz gözlenmiştir (Şekil 
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4.26). 30 günlük uygulama sonunda ise, epitel kısmen bozulmuş, kas fibrillerinde atrofi 

ve nekroz daha da ilerlemiş, pigment hücreleri ve lipid vakuollerinde artış gözlenmiştir 
(Şekil 4.27). 

 

Çizelge 4.3. CuSO4’a maruz kalan manto dokularında saptanan lezyonların kalitatif değerlendirmesi. 
 

Histopatolojik 
değişiklikler 

Uygulanan CuSO4konsantrasyonu (mg/l) ve uygulama süreleri 

Grup I  

(Kontrol) 

Grup II  

(0.05mg/l) 

Grup III  

(0.1mg/l) 

Grup IV  

(0.2mg/l) 

10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 

Epitelde 
deskuamasyon - - - - + ++ + ++ ++ + ++ +++ 

Lipit 
vakuollerinde artış - - - + + ++ + ++ +++ ++ ++ +++ 

Kas fibrillerinde 
atrofi - - - - ++ + + ++ ++ + ++ +++ 

Bazofilik 
hücrelerde şişme - - - - + + + ++ ++ + ++ ++ 

Piknoktik hücre 
sayısında artış - - - - + + + ++ + + ++ ++ 

yok (-), düşük (+), sık (++), çok sık (+++). 

 

IV. Grup (0.2 mg/l) salyangozların deneyin 10 günlük uygulama süreci sonunda, 

manto dokusuna ait epitelde deskuamasyon başlamış, pigment hücresi, mukus hücresi 

ve lipid vakuolleri sayısında artış, kas fibrillerinde atrofi gözlenmiştir (Şekil 4.28). 20 

günlük uygulamada, kas fibrilleri daha fazla atrofiye olmuş, lipid vakuolleri aşırı 

yoğunlaşmış, epitel tabakasında deskuamasyonun ilerlediği görülmüştür. Ayrıca nekroz 

gözlenmiştir (Şekil 4.29). 30 günlük uygulama sonunda ise, manto dokusuna ait epitel 

kısmen bozulmuş, kas fibrillerinde atrofi ve nekroz daha da ilerlemiş, bağ doku ve kas 

fibrillerinin yerini pigment hücreleri ve lipid vakuolleri almıştır (Şekil 4.30). 
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Şekil 4.21. Grup I. (Kontrol) CuSO4 içermeyen ortama bırakılan Physa acuta’nın 30. gün manto 
dokusu. E; epitel, KF; kas fibrili. H&E. 

 

 

Şekil 4.22. Grup II. 0.05 mg/l CuSO4 konsantrasyonuna maruz bırakılan Physa acuta’nın 10. gün 
manto dokusu. P; protein hücresi, PH; pigment hücresi, KF; kas fibrili. H&E. 
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Şekil 4.23. Grup II. 0.05 mg/l CuSO4 konsantrasyonuna maruz bırakılan Physa acuta’nın 20. gün 
manto dokusu. LV; lipid vakuolü, PH; pigment hücresi, KF; kas fibrili. H&E. 

 

 

Şekil 4.24. Grup II. 0.05 mg/l CuSO4 konsantrasyonuna maruz bırakılan Physa acuta’nın 30. gün 
manto dokusu. E; epitel, LV; lipid vakuolü, N; nekroz. H&E 
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Şekil 4.25. Grup III. 0.1 mg/l CuSO4 konsantrasyonuna maruz bırakılan Physa acuta’nın 10. gün 
manto dokusu. E; epitel, PH; pigment hücresi, LV; lipid vakuolü. H&E. 

 

 

Şekil 4.26. Grup III. 0.1 mg/l CuSO4 konsantrasyonuna maruz bırakılan Physa acuta’nın 20. gün 
manto dokusu. . E; epitel, N; nekroz. H&E 
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Şekil 4.27. Grup III. 0.1 mg/l CuSO4 konsantrasyonuna maruz bırakılan Physa acuta’nın 30. gün 
manto dokusu. E; epitel, PH; pigment hücresi, N; nekroz. H&E. 

 

 

Şekil 4.28. Grup IV. 0.2 mg/l CuSO4 konsantrasyonuna maruz bırakılan Physa acuta’nın 10. gün 
manto dokusu. E; epitel, PH; pigment hücresi, P; protein hücresi, KF; kas fibrilleri. H&E. 
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Şekil 4.29. Grup IV. 0.1 mg/l CuSO4 konsantrasyonuna maruz bırakılan Physa acuta’nın 20. gün 
manto dokusu. PH; pigment hücresi, LV; lipid vakuolü. H&E. 

 

 

Şekil 4.30. Grup IV. 0.2 mg/l CuSO4 konsantrasyonuna maruz bırakılan Physa acuta’nın 30. gün 
manto dokusu. E; epitel, PH; pigment hücresi, LV; lipid vakuolü. H&E. 
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4.1.4.Ovotestis (Hermafrodit Bez) 

4.1.4.1. Kontrol Grubu 

Ovotestis dış taraftan tek katlı yassı epitel ile kaplıdır. Bez, asinüs olarak bilinen 

çok sayıda foliküllerden meydana gelmiştir. Her folikül tek katlı yassı epitel kılıf ve 

ince bir bağ dokusu tarafından kuşatılmıştır. Foliküller, bağ dokusu içerisinde yer alır. 

Her asinüs çok sayıda olgunlaşmamış ookistlerden oluşmuştur. Ookistlerden çevrede 

olanlar yumurta hücrelerini, merkezde olanlar ise sperm demetlerini oluşturur. 

Deneysel çalışmada, I. Grup (Kontrol) salyangozlar herhangi bir ağır metal 

uygulamasına maruz bırakılmadığı için bu gruptaki bireylerin ovotestisinde herhangi bir 

histopatolojik değişiklik gözlenmemiştir (Şekil 4.31).  

 

4.1.4.2. Deney Grupları 

Toplamda 30 gün olmak üzere 10 gün aralıklarla her bir grup salyangoza farklı 

subletal konsantrasyonlarda (0.05 mg/l, 0.1 mg/l, 0.2 mg/l) ve farklı sürelerde (deneyin 

10., 20. ve 30. günleri) uygulanan bakır sülfat parametreleri sonucunda, belirlenen 

gruplara ait ovotestis dokusuyla ilgili histopatolojik değişiklikler gözlenmiş ve gözlem 

sonuçları sırasıyla çizelge halinde verilmiştir (Çizelge 4.4). 

II. Grup (0.05 mg/l) salyangozların deneyin 10 günlük uygulama süreci sonunda, 

ovotestisin sitoplazmasında lekelenmeler oluşmuş ve vakuolleşmeler gözlenmiştir (Şekil 

4.32). 20 günlük uygulama sonunda, vakuolleşmede artış saptanmıştır (Şekil 4.33). 30 

günlük uygulamada ise ovotestiste dejenerasyon başlamıştır (Şekil 4.34). 

III. Grup (0.1 mg/l)  salyangozların deneyin 10 günlük uygulama süreci 

sonunda, ovotestis sitoplazmasında vakuolleşmeler görülmüştür (Şekil 4.35). 20 günlük 

uygulama sonunda ise, oositin çevresinde daha sık vakuolleşme, hücresel düzeyde 

değişiklikler ve piknotik hücre gözlenmiştir (Şekil 4.36). 30 günlük uygulamada ise, 

dejenerasyon sürerken asinus duvarlarından ayrılmış şekilsiz oositler gözlemlenmiştir 
(Şekil 4.37). 
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Çizelge 4.4. CuSO4’a maruz kalan ovotestis dokularında saptanan lezyonların kalitatif değerlendirmesi. 
 

Histopatolojik 
değişiklikler 

Uygulanan CuSO4 konsantrasyonu (mg/l) ve uygulama süreleri 

Grup I  

(Kontrol) 

Grup II  

(0.05mg/l) 

Grup III  

(0.1mg/l) 

Grup IV  

(0.2mg/l) 

10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 

Epitel dokuda 
invajinasyon - - - + ++ ++ ++ ++ ++ + ++ +++ 

Oositlerde 
dejenerasyon - - - + ++ ++ + ++ +++ ++ ++ +++ 

Asinüslerde 
bozulma - - - - ++ + + ++ ++ + ++ +++ 

Sitoplazmada 
vakuolleşme  - - - - + + + ++ ++ + ++ ++ 

Piknoktik hücre 
artışı - - - - + ++ + + + + ++ ++ 

yok (-), düşük (+), sık (++), çok sık (+++) 

 

IV. Grup (0.2 mg/l) salyangozların deneyin 10 günlük uygulama süreci sonunda, 

dejenere olmuş ovotestisler tespit edilmiştir. Epitel dokunun invajine olduğu ve bazı 

asinüs hücrelerinin içi boş olduğu görüldü (Şekil 4.38). 20 günlük uygulamada ovotestis 

(hem ovaryumda hem de spermde) sitoplazması daha yoğun lekelenmeler ve büyük 

vakuolleşmeler göstermiştir. Özellikle oositin çevresinde daha sık vakuolleşme ve 

büyük ölçüde hücresel düzeyde değişiklikler gözlenmiştir. Nukleus hücre ortasında 

büyük bir boş alan bırakarak kaybolmaya başlamıştır (Şekil 4.39). 30 günlük uygulamada, 

salyangozların üreme hücrelerinde aşırı derecede bozulma ve dokudaki bütün 

asinuslarda nekroz gözlenmiştir. Dejenerasyon sürerken asinus duvarlarından ayrılmış 

şekilsiz oositler ise ancak çok zor tanınan lümen ile ayırt edilebilmiştir (Şekil 4.40). 
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Şekil 4.31. Grup I. (Kontrol) CuSO4 içermeyen ortama bırakılan Physa acuta’nın 30. gün 
ovotestis dokusu. O; oosit, N; nukleus, SP; spermatosit. H&E. 

 

 

Şekil 4.32. Grup II. 0.05 mg/l CuSO4 konsantrasyonuna maruz bırakılan Physa acuta’nın 10. gün 
ovotestis dokusu. O; oosit. H&E 
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Şekil 4.33. Grup II. 0.05 mg/l CuSO4 konsantrasyonuna maruz bırakılan Physa acuta’nın 20. gün 
ovotestis dokusu. O.OV; olgun ovum. H&E. 

 

 

Şekil 4.34. Grup II. 0.05 mg/l CuSO4 konsantrasyonuna maruz bırakılan Physa acuta’nın 30. gün 
ovotestis dokusu. DED.OV; dejenere olmuş ölü ovum, D.SP; dejenere olmuş sperm. H&E. 
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Şekil 4.35. Grup III. 0.1 mg/l CuSO4 konsantrasyonuna maruz bırakılan Physa acuta’nın 10. gün 
ovotestis dokusu. D.OV; dejenere olmuş ovum. H&E. 

 

 

Şekil 4.36. Grup III. 0.1 mg/l CuSO4 konsantrasyonuna maruz bırakılan Physa acuta’nın 20. gün 
ovotestis dokusu. D.OV; dejenere olmuş ovum, PH; piknotik hücre. H&E. 
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Şekil 4.37. Grup III. 0.1 mg/l CuSO4 konsantrasyonuna maruz bırakılan Physa acuta’nın 30. gün 
ovotestis dokusu. D.OV; dejenere olmuş ovum, DED.OV; dejenere olmuş ölü ovum, D.SP; dejenere 
olmuş sperm. H&E. 

 

 

Şekil 4.38. Grup IV. 0.2 mg/l CuSO4 konsantrasyonuna maruz bırakılan Physa acuta’nın 10. gün 
ovotestis dokusu. O; ovum, DED.OV; dejenere olmuş ölü ovum. H&E. 
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Şekil 4.39. Grup IV. 0.2 mg/l CuSO4 konsantrasyonuna maruz bırakılan Physa acuta’nın 20. gün 
ovotestis dokusu. D.OV; dejenere olmuş ovum, DE.OV; ölü ovum. H&E. 

 

 

Şekil 4.40. Grup IV. 0.2 mg/l CuSO4 konsantrasyonuna maruz bırakılan Physa acuta’nın 30. gün 
ovotestis dokusu. DED.OV; dejenere olmuş ölü ovum. H&E. 
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

Ağır metallerin doğal ortamdaki miktarlarının son yıllarda giderek artması 

özellikle sucul ekosistemdeki canlılar açısından endişe verici bir duruma yol açmıştır 

(Gopal ve ark., 2009). Toksik etkilere yol açan bu ağır metallerden biri olan Cu önemli 

bir pestisittir. Bakır sülfat ise, Türkiye’de bağlarda ve bahçelerde sık kullanılan bir 

fungusittir (Gürkan ve Hayretdağ, 2009). Cu bir pestisit olarak toksisite açısından Sınıf 

I (Çok zehirli) olarak etiketlenmiş, özellikle sucul ekosistemlerde türler üzerinde 

öldürücü düzeyde olabileceği belirtilmiştir (Extoxnet, 1996). Yaptığımız bu çalışmada 

toksik etkiye sahip bir ağır metal olan Cu’ın pentahidrat formu olan CuS04’ın 

dokulardaki birikiminin, akuatik canlılar için oluşturduğu toksik etkilerinin 

histopatolojik olarak ortaya konması amaçlanmıştır. Physa acuta’nın CuSO4’a maruz 

bırakılması sonucunda salyangozların ayak, hepatopankreas, manto ve ovotestis 

dokularında meydana gelen histopatolojik değişiklikler tespit edilmiştir. 

Bu çalışmada, Physa acuta örnekleri 30 gün boyunca 0.05 mg/l, 0.1 mg/l ve 0.2 

mg/l konsantrasyonlarda CuSO4’a maruz bırakıldıktan sonra, ayak, manto, ovotestis ve 

hepatopankreaslarında histopatolojik değişikliklerin meydana geldiği görülmüştür. Bu 

değişikliklerin uygulanan ağır metal konsantrasyonuna ve süresine bağlı olarak arttığı 

gözlenmiştir. Uygulanan ağır metal maruziyeti sonrasında salyangozların dokuları 

incelendiğinde toksik etkinin en fazla hepatopankreasta, sonra da sırasıyla ovotestis, 

ayak ve manto dokuları üzerinde etkili olduğu görülmüştür.  

CuS04 uygulanan Physa acuta örneklerinin 30 günlük uygulama süreci sonunda 

hepatopankreas dokularında; sindirim hücrelerinde vakuolasyon, tübüller arasındaki bağ 

dokuda atrofi, amöbositlerde ve lipid vakuollerinde artış, sindirim hücrelerinde 

vakuolleşm gözlemlenmiş ve amöbosit karakteristik olarak artmıştır. Piramidal bazofilik 

hücrelerde şişme, piknotik hücre sayısında artış, sarı granüllerde artış ve hemolenfatik 

alanlarda genişleme gibi lezyonlar gözlenmiştir. Lajtner ve Erben (1996) Lymnea 

satgnalis salyangozlarının sindirim bezi üzerinde fenol ile yaptıkları çalışmada ve 

Klobucar ve ark. (1997), Pentaklorofenol (PCP)’ün akut ve kronik konsantrasyonlarının 

Planorbarius corneus’un sindirim bezi üzerinde neden olduğu histopatolojik 

değişiklikleri çalışmışlardır. PCP ile Planorbarius corneus’un sindirim bezinde 

yaptıkları çalışmada benzer sonuçlar gözlemlemişlerdir. 
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Gastropodlardaki hepatopankreas, metabolizma için hizmet veren ve ayrıca 

xenobiyotiklerin birikim ve biyo dönüşümlerinin yapıldığı temel organdır. Metallerin 

hepatopankreas ve diğer dokular arasındaki göreceli dağılım ölçümleri, yumuşak 

dokular arasında en fazla metal birikiminin hepatopankreasta olduğunu göstermiştir. 

Hepatopankreasta gözlenen sarı granüllerin, detoksifiye edilen metallerin depolanma 

yeri olduğu düşünülmektedir. Pek çok araştırıcı bu durumu, kirletici metallerin çeşitli 

biyokimyasal bileşenlerle (metalotiyoneinlerle veya lipofuksin granüleriyle) kelasyon 

yoluyla detoksifikasyon mekanizmasıyla ilişkilendirmiştir. Kirlenmiş alanlardan 

toplanan salyangozların hepatopankreasının elektron mikroskobu çalışmaları, sindirim 

hücrelerinde çeşitli boyutlarda lizozomal vakuollerin ve bazofillerde elektronca yoğun 

veziküllerin varlığını göstermiştir (Abdallah ve Moustafa, 2002). 

CuS04’a maruz bırakılan salyangozların en yaygın hepatopankreas lezyonu, lipid 

akümülasyonudur. Lipid akümülasyonu toksik bileşiklere en yaygın bir hücresel 

yanıttır, özellikle lipid metabolizmasında önemli bir role sahip olan hepatopankreas gibi 

organlarda yaygın olarak görülür. Lipid akümülasyonunun en önemli nedenlerinden biri 

hücrelerden lipid salınışının inhibisyonudur. Bu olay protein sentezinin inhibisyonu ile 

olur. Cu’ın protein sentezini inhibe etmesi, hücre dışına lipid transportu için gerekli 

apoproteinlerin sentezinin de inhibe olmasına neden olmaktadır. Bu da lipid 

akümülasyonuna neden olabilmektedir. CuS04’ın yağ metabolizmasını hızlandırarak 

yağ oluşumunun artması sonucu biriktiği de düşünülmektedir.  

Sindirim bezinde metallerin birikmesi, buradaki spesifik bağlayıcı bileşenlerin 

varlığı ile ilişkili olabilir. Metaller genellikle omurgasızlar tarafından hücre içinde iki 

yöntemden biriyle detoksifiye edilir; A sınıfı metaller (donör oksijen atomuyla ligand 

ile bağlama için bir tercihe sahip metaller) zara bağlı granüllere (tip A granül) dahildir. 

Diğer taraftan, B sınıfı metaller (donör atom olarak sülfür veya azot gibi, Zn, Cd ve Cu 

atomu ile bağlanma için bir tercihe sahip metaller) sitoplazmada metalloprotein denen 

ve daha sonra lizozomal aktivite ile atık olarak atılabilen bileşenler (tip B granülleri) 

şeklindedir (Hopkin, 1986). Hepatopankreasta bulunan sarı granüller, lizozomun 

gelişim aşamalarındandır. Morfolojilerine ve metal içeriklerine dayalı olarak, araştırılan 

salyangozdaki sarı granüller büyük olasılıkla karasal eklembacaklılardaki A sınıfı metal 

içeren A granüller ile eşdeğerdir. 
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Salyangozların sindirim bezindeki lizozomlardan türeyen granüller, doğal 

katabolik mekanizmanın bir parçası olarak bilinmelerine rağmen temelde, hücre 

tarafından üretilen normal atıklar için doğal granülleri temsil etmektedirler. 

Bu çalışmada, hepatopankreasta görülen histopatolojik değişiklikler, daha önceki 

pestisit ve ağır metal çalışmalarıyla uyum içindedir (Lajtner ve ark., 1996; Otludil ve 

ark., 2004; Cengiz ve ark., 2005; Bürçün-Karakaş, 2011). Tatlı su salyangozları 

üzerinde ağır metallerin oluşturduğu histopatolojik çalışmalar yok denecek kadar az 

olduğu için, çalışmamızı ancak bu konu üzerindeki pestisit, Cd ve Cu çalışmalarıyla 

mukayese edebildik. Bu eksiklikten dolayı, ağır metallerin sucul organizmalarda 

oluşturduğu histopatolojik çalışmalara ağırlık verilmelidir. 

Yaptığımız deneyler, CuSO4 uygulanan salyangozların ikinci derecede etkilenen 

dokularının ovotestis olduğunu göstermiştir. CuS04 uygulanan Physa acuta örneklerinin 

30 günlük süreci sonunda deney gruplarında, dejenere olmuş ovotestisler tespit edildi. 

Ovotestiste (hem ovaryumda hem de spermde) sitoplazma daha yoğun lekeli ve büyük 

vakuolleşmeler gösterdi. Özellikle oositin çevresinde daha sık vakuolleşme ve büyük 

ölçüde hücresel düzeyde değişiklikler gözlendi. Sperm ve yumurtalarında dejenerasyon, 

üreme hücrelerinde yoğun bir tahribat, asinüs hücrelerinde ise dejeneratif nekrozlar 

görüldü. El feky (2009) yaptığı çalışmda benzer bir şekilde hem sperm hem yumurtada 

dejenrasyon gözlemiş ve üreme hücrelerinde dejeneartif etki olarak bilinen nekroz tespit 

etmiştir. Nukleus hücre ortasında büyük bir boş alan bırakarak piknotik nukleus olmaya 

başladı. Üreme hücrelerinde aşırı derecede bozulma ve asinus içeren bütün dokularda 

nekroz dediğimiz dejeneratif etkiler gözlendi. Bir tatlı su salyangozu olan Physa 

fontinalis’te dejenerasyonun sadece olgun oositlerde değil oogenezisin bütün 

aşamalarında devam etmiştir. Çalışmamızda bütün deney gruplarının ovotestislerinde 

dejenerasyon aşamalı olarak görülmüştür. Dejenerasyon sürerken asinus duvarlarından 

ayrılmış şekilsiz oositler ise ancak çok zor tanınan lümen ile ayırt edilebilmektedir. 

Biomphalaria glabrata salyangozlarının ovotestislerinde bakır sülfata maruz bırakılmış 

salyangozlarda erkek üreme hücrelerinde dejenerasyon ve spermatozoaların sayısında 

genel bir azalma görülmüştür. Ayrıca oositlerde dejenerasyon ve büyüklüğünde azalma 

görülmüştür. Gomot (1997), Bacchetta ve ark., (2002) PQ ile Physa fontinalis 

salyangozlarının ovotestisleri üzerinde yaptıkları çalışmada normal ovotestislerin 

yanında dejenere olmuş oositler tespit etmişlerdir. Sitoplazmada dejenere ovotestislerde 
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yoğun vakuolasyon saptamışlar. Özellikle oositin çevresinde yoğunlaşan vakuolasyon, 

piknoktik nukleus ve boş asinuslar tespit etmişlerdir. Deneylerimizde elde edilen 

sonuçlar önceki çalışmalarla da uyum içindedir (Pinich ve ark., 1997). 

Çalışma bulgularımız, CuSO4 uygulanan salyangozların üçüncü derecede 

etkilenen dokularının ayak olduğunu göstermiştir. CuS04 uygulanan Physa acuta 

örneklerinin 30 günlük süreci sonunda ayak dokularında; mukus hücrelerinde, pigment 

hücrelerinde, protein hücrelerinde ve lipid vakuollerinde artış gözlendi. Epitelde 

deskuamasyon ve kas fibrillerinde atrofi oluştu. Mukus ve protein hücrelerinin sayısında 

ve boyutunda artma saptandı. Artan mukus üretiminin ardından mukus 

salgılanmasındaki artış gastropodların, mekanik uyaran veya molluskisidal 

kimyasallardan kaynaklı tahriş dahil olmak üzere gastropodların pek çok stres türüne 

gösterdikleri ilk tepkilerden biridir (Triesborn ve ark., 1998). Çalışmamızda ayak 

dokusunda görülen histopatolojik değişiklikler, daha önceki pestisit ve Cd 

çalışmalarıyla uyum içindedir (Lajtner ve ark., 1996; Otludil ve ark., 2004, Cengiz ve 

ark., 2005; Ünlü ve ark., 2005; Piansiri ve Pachanee ., 2008; Bürçün-Karakaş., 2011).  

Yaptığımız deneyler, CuSO4 uygulanan salyangozların dördüncü derecede 

etkilenen dokularının manto olduğunu göstermiştir. CuSO4’ın dokulardaki birikimi, 

uygulanan konsantrasyon miktarına ve süresine bağlı olarak artış göstermiştir. CuSO4 

uygulanan Physa acuta örneklerinin 30 günlük süreci sonunda manto dokularında; 

epitel tabakasında deskuamasyon ve kas fibrillerinde atrofi gözlendi. Lipid 

vakuollerinde yoğunlaşma saptandı. Manto pulmonatlarda solunum için önemli bir 

organdır (Luchtel ve Deyrup-Olsen, 2001). Pestisitlere maruz kalan Belaturriculadis 

similis’te ve Cd’a maruz kalan Galba truncatula’da manto dokusunun 

organizasyonunun bozulduğu saptanmıştır (Jonnalagadda ve Rao.,1996; Bürçün-

Karakaş., 2011). Benzer histopatolojik değişiklikler tatlı su salyangozu Viviparus 

bengalensis’in mantosunda da görülmüştür (Gupta ve Durve, 1986). Sonuç olarak bu 

çalışmanın histopatolojik gözlemleri, CuSO4’ın subletal konsantrasyonlarının Physa 

acuta’nın manto dokusundaki birikimi, ortam derişimi ve etkide kalma süresine bağlı 

olarak artış gösterdi. Önemli derecede lezyonlara ve ölüme yol açtığı saptandı. 

Sonuç olarak bu çalışmanın histopatolojik gözlemleri, CuSO4’ın subletal 

konsantrasyonlarının Physa acuta’nın vücut dokularında yıkıcı etkilere neden olduğuna 

işaret etmektedir. 
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Tatlı su salyangozları üzerinde ağır metallerin oluşturduğu histopatolojik 

çalışmalar çok az sayıdadır. Bu yüzden ağır metallerin sucul organizmalar üzerinde 

oluşturduğu histopatolojik çalışmalara ağırlık verilmelidir. Bu verilerin, önümüzdeki 

yıllarda olabilecek kirliliğin önüne geçmede farklı çözümler bulmada yardımcı 

olacağını umut ediyoruz. 
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