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AMAC

Son yillarda teknolojinin gelismesi sonucu nehir ve gollere birakilan endiistriyel
ve kentsel atiklar, sucul organizmalar1 tehdit etmektedir. Nehirlerin ve gollerin
kirlenmesi sonucu, sudaki agir metallerin oran1 da artmakta ve belirli bir
konsantrasyona ulastiginda ise sucul organizmalar icin toksik etki olugturmaktadir.

Gastropodlarin tatli su kirliliginin potansiyel biyoindikatorleri olduklar1 ve
kirleticilerin ~ etkilerini  degerlendirmek i¢in duyarliliklarindan, agir hareket
yeteneklerinden ve kirli sedimentle temaslarindan dolayr iyi model olduklar
bilinmektedir.

Agir metaller tatli su salyangozlarinda histopatolojik ve biyokimyasal
degisiklikler meydana getirmektedir. EDTA ise bazi1 c¢evresel kirleticilerin (Cd gibi)
toksik etkilerini en aza indirebilme o6zelliginden dolay1r agir metallerin zararh
etkilerinden salyangozlar1 koruyabilmektedir.

Calismamizda s6z konusu nedenlerle iliskili olarak, tath sularda yayilis gosteren
Lymnaea stagnalis tiirliniin farkli dokularinda kadmiyumun birikim oranlariin
belirlenmesi ve buna bagl olarak dokularda meydana gelebilecek histopatolojik
degisikliklerin belirlenmesi amag¢lanmistir. Bununla birlikte, kadmiyum ortaminda
bekletilen salyangozlarin EDTA ile yapilacak bir aylik iyilestirme periyodu sonunda,
kadmiyum atilimina etki edip etmedigi ve dokularda meydana gelebilecek histopatolojik
degisikliklerin ne 6l¢iide geri doniisiimlii olabildigi de belirlenmeye calisiimistir.

Literatiirlerde, salyangozlarda agir metallerin neden oldugu toksisiteler lizerinde
EDTA’nin koruyucu ve iyilestirici etkileri hakkinda deneysel sonuglarin bir eksikligi
vardir. Bu ¢alisma, L. stagnalis’te Cd’un histopatolojik etkilerine karsi EDTA’nin

koruyuculugunu ve iyilestiriciligini incelemek i¢in planlanmistir.
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OZET

Cd, agir metaller arasinda toksik bakimdan civadan sonra ikinci sirada gelir.
Toksisitesinin canlilar {izerindeki etkisini belirleyebilmek i¢in boyle bir ¢calismaya karar
verildi. Bu deneysel ¢alisma icin, kontrol, 63.4 ug/l, 31.7 pg/l, 15.85 pg/l ve 7.92 ug/l
Cd konsantrasyonlu olmak tizere toplam bes grup secildi. Calismamizda 28 giinliik Cd
uygulamasi siirecini, 28 giinlik EDTA uygulamasi ile iyilesme siireci izledi.

Cd uygulama ve iyilestirme evresinde, histopatolojik ¢alisma ve kimyasal
analizler i¢in, uygulamanin 7., 14., 21. ve 28. giinlerinde ve iyilestirmenin 14. ve 28.
glinlerinde salyangozlar dissekte edilerek ayak, manto ve hepatopankreas dokulari
alind.

Cd uygulamasi sonucunda; ayakta mukositlerin, pigment ve protein hiicreleri ile
lipid vakuollerinin sayisinda artis, epitelde deskuamasyon goriildii. Kas fibrillerinde
atrofi, piknotik hiicre ve cift ¢ekirdekli hiicre gibi nekrotik yapilar saptandi. Mantoda,
kas fibrillerinde atrofi, bag dokusu hiicreleri ve lipid vakuollerinde artis gozlendi.
Ayrica epitelde de deskuamasyon meydana geldi. Hepatopankreasta, hemolenfatik
alanlarin ve tiibiillerarasi1 bosluklarin genislemesiyle, lipid vakuolleri ve amdbositlerde
artis gozlendi. Epitelde deskuamasyon, tiibiillerde ise vakuollesme olustu. Lezyonlarin
siddeti artan Cd konsantrasyonuna ve zamanin ilerlemesine bagli olarak artig gosterdi.
Degisikliklerin ¢ogu geri dontigiimliiydii. Ancak iyilestirme periyodu sonrasinda az da
olsa histopatolojik lezyonlara yine de rastlandi. Elde edilen histopatolojik bulgular
yorumlandi ve fotograflar1 ¢ekildi.

Dokulara ait kimyasal analizler i¢in dokulardaki kadmiyum diizeyi Indiiktif
Eslesmis Plazma-Optik Emisyon Spektroskopisi (ICP-OES) ile &l¢iildii. Olgiimler
sonucunda; en fazla Cd birikimi hepatopankreasda, sonra ayakta, en az da mantoda
tespit edildi. lyilestirme siireci sonunda dokulardaki Cd diizeyi, belirli oranlarda azaldu.

Anahtar Kelimeler: Lymnaea stagnalis, Cd, EDTA, histopatoloji.



SUMMARY

Among the heavy metals cadmium (Cd) is the second on account of toxic after
mercury. Such a study was decided for determine the effects of its toxicity on living
organisms. For this experimental work; control, 63.4 ug/l, 31.7 ng/l, 15.85 pg/l and 7.92
ug/l Cd concentrations was chosen to be as five groups. In our study, 28-day Cd
application process was followed by EDTA application for 28-day recovery period.

The snails were dissected and foot, mantle and hepatopancreas tissue samples
were taken in 7, 14, 21 and 28 days during Cd application and in 14 and 28 days in
recovery periods for histopathological studies and chemical analysis.

At the end of Cd application increase were seen in the number of mukosit,
pigment and protein cells and lipid vacuoles with desquamation in the epithelium in the
foot. Necrotic structures such as atrophy in muscle fibrils, pycnotic cell and cell with
dual-core were detected. In mantle, atrophy in muscle fibrils, connective tissue cells and
increase in the lipid vacuoles was observed. Also, desquamation in the epithelium has
occurred. Due to expansion of hemolymphatic areas and spaces between tubules,
increase in the lipid vacuoles and amoebocyte was observed in the hepatopancreas.
Desquamation in the epithelium and vacuolation in tubules has occurred. Severity of the
lesions has showed increase depending on the time progress and increasing in Cd
concentrations. Most of the changes were reversible. However, histopathological
lesions, slightly, still have been found after the recovery period. The obtained
histopathological findings have been interpreted and photographs were taken.

For chemical analysis of Cd in each tissue, the level of cadmium in the tissues
was measured with Inductively Coupled Plasma - Emission Spectroscopy (ICP-OES).
As a result of measurements, most of accumulation of Cd was detected in the
hepatopancreas, then in the foot, and at least in the mantle. Cd levels in the tissues were
decreased in specific rates at the end of recovery period.

Keywords: Lymnaea stagnalis, Cd, EDTA, histopathology.



1. GIRIS

Tiirkiye, gerek cografik konumu gerekse farkli habitatlariyla tiir zenginligi
bakimindan Palearktik bdlgede Onemli bir konuma sahip {iilkelerden biri olmakla
birlikte, Gastropoda zoocografyasinda da 6nemli bir yer tutmaktadir (Yildirim, 1999).

Calismamiza konu olusturan Lymnaea stagnalis 6rnekleri, zengin bitki Ortiisiine
sahip bircok tatli su goletlerinde, géllerde ve nehirlerde sularin durgun veya yavas akan
bolgelerinde yasarlar. Ayrica mevsimsel yagiglara bagli olarak olusan gegici su
birikintilerinde de bulunabilirler. Tiriin genis bir dagilisa sahip oldugu, Holarktik
bolgede (Kuzey Afrika, Avrupa, Kuzey ve Orta Asya ile Kuzey Amerika) pek ¢ok
lokalitede yasadigi saptanmustir (Zhadin, 1965). Ulkemizde de yayilis gdsteren L.
stagnalis tiiriiniin Ege, Akdeniz, I¢ Anadolu ve Karadeniz bolgelerinde dagilis
gosterdigi belirlenmistir (Yildirim ve ark., 2006).

Glinlimiizde bilim adamlarin karsi1 karsiya olduklari en 6nemli sorunlar ¢evre
ve ¢evre koruma ile ilgili olanlardir. Modernlesme, sanayinin gelistirilmesi ve tarim, bir
taraftan yasam standartlarinda bir artis saglarken diger taraftan da gevresel bozulmalara
neden olabilmektedir (Kalay ve Karatag, 1999; Chyb ve ark., 2000). Bu bozulma insan
saglig1 ve yasam i¢in dogrudan bir tehdit teskil etmektedir.

Kadmiyum (Cd) yerkabugunun nispeten nadir metallerinden biridir. Herhangi
bir organizma i¢in esansiyel oldugu heniiz bilinmemektedir. Dogal veya antropojenik
kaynaklardan ¢evreye bulasir. Antropojenik kaynakli olarak, metal eritme islemleri, akii
iretimi, giibre iiretimi, boya, kaplama ve plastik sanayi gibi kaynaklardan cevreye
verilmektedir. Dogal kaynakli olarak salinimlari ise; volkanlar, orman yanginlar1 ve
karasal bitki Ortiisiinden metal bakimindan zenginlestirilmis partikiillerin dogaya

salinmasi seklinde olmaktadir (Burger, 2008).



Kadmiyumun biyolojik sistemlerde herhangi bir islevi olmamasma karsin,
ozellikle sucul ortamlarda, gerek duyulan iyonlarla rekabet halinde olmasi nedeniyle,
akuatik organizmalar tarafindan alinmaktadir. Alinan kadmiyumun metal baglayic
bilesikler tarafindan kolayca esterlestirilmesi organizmada birikimine ve toksisiteye
neden olmaktadir. Kadmiyum gelisme, lireme, yasama siiresi ve osmoregiilasyonu
olumsuz yonde etkiler (Sorensen, 1991).

Gilintimiizde kadmiyum endiistriyel olarak nikel/kadmiyum pillerde, korozyona
kars1 6zellikle denizsel kosullara dayaniklili§i nedeniyle gemi sanayisinde, celiklerin
kaplanmasinda, boya sanayisinde, PVC stabilizatorii olarak, alagimlarda ve elektronik
sanayinde kullanilir. Cd fosfatl giibrelerde, deterjanlarda ve rafine petrol tiirevlerinde
bulunur ve bunlarin ¢ok yaygin kullanim1 sonucunda da 6nemli miktarda Cd kirliligi
ortaya ¢ikar (Kahvecioglu ve ark., 2003).

Cd, agir metaller arasinda toksik bakimdan civadan sonra ikinci, suda ¢éziinme
0zelligi bakimindan da birinci sirada gelir. Bu nedenle dogada yayilim hiz1 yiiksektir ve
insan yagami icin gerekli elementlerden degildir. Suda ¢6ziinebilir 6zelliginden dolay:
Cd" halinde sucul organizmalar tarafindan biyolojik sistemlere alimir ve akiimiile olma
ozelligine sahiptir. Canli viicudunda genellikle metallothionein ile birlesmistir (Friberg
ve ark., 1974). Metallothionein sisteince zengin, diisiikk molekiil agirligina sahip olan
metal baglayici bir proteindir. Kadmiyum kanda proteinlere ve alyuvarlara baglanir ve
bu sekilde tasinir. Tasinan Cd’un %50-70’1 karaciger ve bobreklerde biriktirilir (Benson
ve ark., 1990).

Kadmiyum sucul organizmalar i¢in temel bir metal olmayip, sucul ekosistemlere
ziraat, endiistri gibi kaynaklar araciligiyla girer. Gerek dogada gerekse canl
organizmalarda cesitli doku ve organlarda birikebilme Ozelligine sahiptir. Dogada

biyoakiimiilasyon 6zelligine sahip agir metallerden biri olan Cd, besin zinciri yoluyla



insan sagligim1 tehdit etmekte ve ekolojik zararlar verebilmektedir (Gomot, 1998).
Bununla birlikte, agir metallerin ekolojik sistemde yayilimlar1 dikkate alindiginda dogal
cevrimlerden daha ¢ok insanin neden oldugu etkiler nedeniyle ¢evreye yayiliminin s6z
konusu oldugu da goriilmektedir (Kahvecioglu ve ark., 2003).

Deneysel olarak, pek ¢ok sucul organizmada Cd’un birikimi iizerine ¢aligmalar
yapilmis olup, sudaki Cd Ol¢lim degerlerinin, ortamda olan ve insan besini olarak
kullanilan canlilardaki Cd’un degerlerini yansitmadigi belirtilmistir (Ruangsomboon ve
Wongrat, 2006). Cesitli metallerin 6zellikle besin zinciri yoluyla insana bulagma
riskinden dolay1, bunlarin dokulardan eliminasyonu konusunda da cesitli arastirmalar
yapilmistir (Muramoto, 1982; Kargin, 1996; Kargin ve Cogun, 1999; Erdem ve ark.,
2005).

EDTA gibi ajanlarin, sucul organizmalarda Cd toksisitesini indirgedigi
saptanmistir (Sunda ve ark., 1978). Kimyasallarin ¢esitli dokulara (ayak, manto ve
hepatopankreas vb.) ciddi zararlar verdigi histolojik c¢aligmalarla tespit edilmistir
(Otludil ve ark., 2004; Cengiz ve ark., 2005; Unlii ve ark., 2005). Bununla birlikte,
dokularda biriken Cd’un EDTA (Etilen diamin tetra asetikasit) muamelesiyle
dokulardan elimine edildigi de gozlemlenmistir (Kargin, 1996). Tatli su salyangozlari
toksikolojik ve patolojik olarak sucul ekosistemlerin sagligini degerlendirmek igin
yaygin bir sekilde kullanilan yararli deneysel modellerdir.

Gilinlimiizde cesitli ekosistemlerin ¢evresel kirlilik agisindan izlenmesinde ¢ogu
kez biyoindikator tiirlerden yararlanilmaktadir (Taylan ve Ozkog, 2007). Cogu kez
yasadiklar1 cevrenin gdstergesi olabilen tiirlerin, yalnizca belli bir alanda var olup
olmadiklaria iligskin bulgular, o alanin ¢evresel agidan kirlenme boyutu hakkinda ipucu
verebilmektedir. Belli tiirlerin belli alanlarda zaman icerisinde izlenmesi gerek tiirlerin,

gerekse s6z konusu alanlarin maruz kaldig: etkiler bakimindan son derece 6nemlidir.



Ayrica, bir sucul ekosistemde bazi biyoindikatdr tiirlerin varligi ya da yokluguna
gore suyun kalitesine iliskin genel yorumlar da yapilabilmektedir. Baz1 omurgasiz
canlilar kullanigh birer biyoindikatdr canli olduklarindan, sucul sistemlerde biyolojik
izleme caligmalarinda en ¢ok kullanilan organizma grubudur. S6z konusu tiirlerin
bazilarinin faunada varlig1 ya da baskin olmasi ile organik ve inorganik kirlilik arasinda
anlamli iligkiler olduguna ait c¢esitli ¢aligmalar bulunmaktadir (Thorne ve Williams,
1997; Kazanc1 ve Girgin, 1998; Metcalfe, 1998; Duran, 2006).

Potansiyel olarak toksik olan agir metallerin tatl su salyangozlar {izerine olan
etkileri hakkinda pek ¢ok calisma yapilmistir. Bu calismalar s6z konusu metallerin
toksisiteleri ve etki mekanizmalar1 hakkinda bilgi edinmeyi miimkiin kilar (Pyatt ve
ark., 2002). Ama genel olarak kadmiyumun tatli su omurgasizlar iizerine olan toksik
etkilerini belirlemeye yonelik yapilan calismalarin biiyiikk cogunlugu daha cok akut
toksisiteyi saptamaya yoOnelik olarak 24 - 96 saat araligi gibi kisa siirelerde
gerceklestirilen deneysel calismalardir (Green ve ark., 1986; Hall ve ark., 1986;
Gerhardt, 1992; Wright ve Welbourn, 1994; Coeurdassier ve ark., 2003).

Modern biyoloji giintimiizde akuatik toksikolojik arastirmalarla ekzotoksikolojik
calismalar icin potansiyel araclar saglamistir. Agir metallerin genel olarak protein
yapisini etkiledikleri ve organizmalarda strese neden olduklari bilinmektedir (Gopal ve
ark., 2009). Cesitli organik kirleticilerin sucul organizmalarda doku hasarlarina
(histopatolojik degisikliklere) neden olduklar1 bilinmekle beraber, tatli su salyangozu
olan L. stagnalis tiiriine iliskin olarak, kadmiyumun neden oldugu etkiler konusundaki
calismalar azdir. Calismamiza konu olan tiir ayn1 zamanda tatli su sistemlerinin agir
metal izlenmesi i¢in kullanilabilen bir tiirdiir (Rozsa ve ark., 1988).

Bu caligmada, agir metallerin canli saglig1 iizerinde herhangi bir tehlikesinin

bulunup bulunmadigi konusunda fikir edinebilmek igin, Lymnaeidae familyasina ait bir



tir olan L. stagnalis’e subletal konsantrasyonlarda kadmiyum verilmesi, Cd’a maruz
kalan dokularda (ayak, manto ve hepatopankreas) meydana gelebilecek histopatolojik
degisiklikler ve bu degisiklikler {izerine EDTA’nin olasi iyilestirici etkilerinin
histopatolojik olarak saptanmasi amaclanmigtir. Cilinkii sucul ortamda yasayan canli
organizmalarda biriken agir metallerden dolayr meydana gelecek toksik etkiler ve
bunlarin besin zinciri yoluyla insanlar iizerindeki tehlikeleri giiniimiiziin en 6nemli

cevresel problemlerdendir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Zylstra ve ark. (1978), iki tath su salyangozunda manto kenarinin histolojisini
ve ultrastriikktiiriinii ¢alismislardir. Manto kenarinin epitel hiicrelerinin diger hiicrelere
iyon ve su tagimasini inceleyerek, subepitelial bez hiicrelerinin ve serbest sinir uglarinin
bu durum tizerindeki rollerini tartigsmiglardir.

Mason ve ark. (1986), sucul sistemlerde yasayan ve besin zincirinin tepesinde
yer alan su samurlarinda civa, kursun ve kadmiyum agir metallerini inceleyerek, soz
konusu agir metallerin bobrek, karaciger, kil ve kas dokudaki birikimini arastirmislardir.

Dictus ve ark. (1987), L. stagnalis’in albiimin bezinin mitokondrisi igine
kalsiyumun gegmesinde rol oynayan bir ndropeptit konusunda ¢alismiglardir. Yumurta
birakma siirecinin ardisik evrelerinde Ca™ igeren mitokondrinin yiizdesinin 6nemli
Olciide degistigini tespit etmislerdir.

Ravera (1991), Crustacea ve tatli su salyangozlarinin bazi tiirlerinin embriyonik
gelisimi ve iireme karakterleri lizerine bazi agir metallerin (Zn, Cu, Pb, Cd, Ni, V ve
Hg) etkisini aragtirmistir. Diigiik konsantrasyondaki agir metallerin tatli su
salyangozlarinin embriyonik gelisimleri iizerine bir etkisi olmadigint belirten
calismalarin aksine, diisilk konsantrasyonlarda bile calisilan tiirlerin embriyonik
gelisimlerinde degisiklikler gozlendigini belirtmistir. Pulmonatlarda toksik metale
maruz kalmanin belirgin etkilerinin, embriyonik ve seksiiel gelisim gecikmesi ile
yiiksek oranda anormal embriyolar seklinde oldugunu tespit etmistir. Cladocera’larin
lireme sistemi tlizerinde ise, yetiskin disi Olimiinde artis, kulugka sayisinda ve
biiytlikliigiinde diisme seklinde etki gosterdigini saptamistir.

Presing ve ark. (1993), salyangozlarda kabugun kadmiyum almadigini,

yumusak viicut dokularinin ise 200 pg Cd/g konsantrasyonunda doyuma ulastigini



belirtmislerdir. Calismalarinda 0.1 mg/L Cd konsantrasyonunda dort hafta tuttuklart L.
stagnalis orneklerinde Cd’un alinimini, birikimini ve bu islem sirasinda dogal ¢inko
seviyesinde meydana gelen degisimleri iki aylik bir periyotta incelemislerdir. Sekiz
haftalik temiz suda tutma siiresi sonunda bile dokularda ©nemli miktarda Cd
bulundugunu bildirmislerdir.

Lajtner ve ark. (1996), 250 ve 300 mg/L fenole maruz kalan salyangozlarin
sindirim bezindeki degisiklikler 7 giin boyunca incelenmis, bu siire sonunda higbir
salyangozun hayatta kalmadigi gozlenmistir. Bu calismada gdzlenen histopatolojik
degisiklikler, fenoliin sindirim hiicrelerinin fonksiyonunu etkiledigini dogrulamistir.
Sindirim bezindeki bu fonksiyon bozuklugunun, fenole maruz kalmaya bagli olarak
histopatolojik etkilerle birlikte hayatta kalan salyangozlarda biiylime ve liremeye de
yansimustir. Ciinkii kontrol grubunda yumurtlama goriildiigii halde, fenoliin 100 ve 150
mg/L‘lik konsantrasyonlarina maruz kalan salyangozlar iyilestirme periyodunda
yumurtlamamislardir.

Elangovan ve ark. (1997), L. stagnalis’i notral pH degerinde, aliiminyumun
farkli formlarindaki c¢esitli konsantrasyonlarina 30 giin boyunca maruz birakmislardir.
Tiim yumusak dokularda onemli degerlerde aliiminyum biriktigini saptamislardir.
Dokularin aliiminyumdan arindirilma siirecinde de aliiminyumun en gec¢ sindirim
bezinden elimine edilebildigini belirtmislerdir.

Klobucar ve ark. (1997), pentaklorofenoliin kronik ve sub-kronik
konsantrasyonlarinin Planorbarius corneus’un sindirim bezi iizerinde neden oldugu
lipid peroxidasyonu ve histopatolojik degisiklikleri gostermeye calismislardir. Calisma
sonucunda pentaklorofenoliin, sindirim bezinde histopatolojik degisikliklere neden
oldugunu ve lipid peroxidasyonunu indiikledigini belirtmislerdir.

Lam ve ark. (1997), Brotia hainanensis (Gastropoda: Prosobranchia: Thiaridae)



tiiriinde ayak ve i¢ organlarda farkli kadmiyum konsantrasyonunun olusturdugu etkileri
ve bunun kadmiyumsuz suya transferi sirasindaki degisimleri incelemislerdir. Yiiksek
kadmiyum verilmesinin akut mortalite ile sonu¢lanmadigini ve bunun metal
toksikantlarin etkili bir sekilde detoksifiye edilmesine bagli olabilecegini belirtmislerdir.

Pyatt ve ark. (1997), kirlenmemis bir ¢evreden toplanan L. stagnalis
orneklerinin farkli viicut dokularinda gesitli metallerin konsantrasyonlarini, elektron
prob X-ray mikro analiz yontemiyle dlgmiislerdir. Bakir, manganez ve titanyum gibi
agir metallerin, alinan su 6rneklerinde tespit edilmemesine karsin L. stagnalis’in biitiin
dokularinda saptanmasi, biyoakiimiilasyon oldugunu géstermistir. Manganez ve bakirin
en yiksek konsantrasyonlar1 kabuk bdlgesinde, titanyumun ise en yiiksek
konsantrasyonunun bas ve ayak bolgesinde oldugu tespit etmislerdir. Ayn1 6rneklere ii¢
hafta boyunca Pb (kursun) verilerek kursunun da hangi dokularda ne derece biriktigini
tartismislardir.

Gomot (1998), Cdun 0, 25, 50, 100, 200 ve 400 pg litre“lik
konsantrasyonlarina maruz birakilan L. stagnalis ornekleri tizerinde ¢alismistir. Cok
toksik olan bu metalin liremenin cesitli evreleri (yumurta kiitlesinin miktari, yumurta
say1s1, embriyo gelisimi ve yumurtadan ¢ikma) tizerine olan etkilerini ele almigtir. 20 °C
sicaklikta, 200 pg litre’lik konsantrasyon ile yumurtadan ¢ikmanin %0.4’e diistiigiini,
ve 400 pg litre’lik konsantrasyon ile yumurta iiretiminin kesildigini tespit etmistir.
Embriyo gelisiminin en hassas evre oldugunu ve Cd™ konsantrasyonuna bagli olarak
anomalilerin goézlendigini saptamistir. Calisilan en yiiksek konsantrasyonda (400 pg
litre") yumurtalar ilk catlama evresinde bloke edilmistir. 25 ile 100pg litre™’lik
konsantrasyonlara kadar, gelisim yavaslamis ve yumurtadan ¢ikma, kontrol grubundan
5-15 giin sonra ger¢eklesmistir (kontrol grubu 12-13 giinde yumurtadan ¢ikmistir). Elde

edilen sonuglar, L. stagnalis’te iireme ve gelisim tizerine Cd " un etkilerini gostermis ve



etkilenen hedefler (embriyonun organogenezi ve hiicre ¢ogalmasi veya yumurta
olusumunun ndroendokrin kontrolil) hakkinda bilgi elde edilmesini saglamistir. Sonug
olarak, tiirlin kadmiyum ile kirlenmis bir ¢evrede hayatta kalma olasiligini tahmin
etmek ve bunu diger kirleticilerin etkileriyle karsilagtirmanin miimkiin olabilecegini
belirtmistir.

Kalay ve Karatas (1999), Tilapia nilotica’nin kas, beyin ve kemik
dokularindaki kadmiyum birikim diizeyini incelemislerdir. Kas, beyin ve kemik
dokularindaki kadmiyum birikim diizeyi Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresi
(AAS) ile olcililmiistiir. Beyin ve kemik dokularindaki kadmiyum derisimi artan ortam
derisimine ve etkide kalma siiresine bagli olarak istatistiksel olarak ayirim gdsterecek
diizeyde artis gosterirken, kas dokusu kadmiyum diizeyi, ortamdaki kadmiyum
derisimine ve deney sliresine bagl olarak istatistiksel olarak ayirim gdsterecek diizeyde
artmamustir. Incelenen dokularda biriken toplam kadmiyum miktarmin %16’sinm kas
dokusunda, %36’sinin kemik dokusunda, %48’inin ise beyin dokusunda oldugu
saptanmigtir.

Kargin ve Cogun (1999), Tilapia nilotica’nin karaciger, solungag ve kas
dokusunda, kadmiyum ve c¢inkonun akiimiilasyonu ile eliminasyonu {izerine metal
etkilesimlerinin etkilerini belirlemeye ¢alismislardir.

Yildirim (1999), Tirkiye’de gozlenen Prosobranchia (Gastropoda: Mollusca)
tiirlerini derleyerek s6z konusu tiirlerin zoocografik yayilislarina iliskin 6nemli bilgiler
sunmustur.

Bhavan ve Geraldine (2000), tatli su karideslerini 21 giinliik siire boyunca
endosiilfanin subletal dozlarina maruz birakarak, solunga¢ ve hepatopankreaslarinda
meydana gelen degisiklikleri 151k mikroskobuyla incelemisler, hepatopankreas ve

solungaglarda ¢esitli tahribatlarin oldugunu gézlemlemislerdir.
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Elangovan ve ark (2000), L. stagnalis’i yiiksek konsantrasyonda aliiminyum
iceren notr pH’ya sahip suda 30 giin muameleye tabi tutarak 20 giinlik iyilesme
periyodundan sonra 6rneklerin sindirim bezini elektron mikroskobu ile incelemislerdir.
Aliiminyumun sindirim bezindeki hiicrelerin sar1 ve yesil renkli graniillerinde lokalize
oldugunu tespit etmislerdir. Aliiminyuma maruz kalan salyangozlarin sindirim
bezindeki graniil sayisinin kontrollere gore ardisik bir artis gosterdigini bildirmislerdir.

Kammenga ve ark. (2000), calismalarinda toprakta yasayan bir dizi
organizmada stres belirteclerinin analizi i¢in yontemler gelistirmeye ¢alismiglardir. S6z
konusu arastiricilar, histolojik ve ultrastriiktiirel isaretleri, metalotiyoneinleri ve metal
baglayicit proteinler gibi omurgasizlardaki biyomarkirlar1 tartisarak salyangozlarda
kadmiyumun uzun bir siire sindirim bezinde birikebildigini belirtmislerdir.

Zyadah ve Abdel-Baky (2000), bakir, ¢cinko ve kadmiyumun bazi sucul
organizmalardaki toksisitesini Ol¢miisler ve baliklardaki birikim oranini belirlemeye
calismislardir. Bununla birlikte ¢alistiklart her tiir i¢in LCsy degerlerini belirleyerek her
tiirlin toplam mortalite oranlarini saptamislardir.

Ghosal ve Kaviraj (2002), sucul organizmalarda kadmiyumun ve kompost
giibre etkilesiminin toksisitesini degerlendirmek i¢in laboratuar sartlarinda sazan
yavrulart (Cyprinus carpio), Copepod (Diaptomus forbesi) ve Oligoket (Branchiura
sowerbyi) oOrnekleri {izerinde ¢alismiglardir. Caligmada farkli miktarda giibre
kompostlarina maruz birakilan gruplarda LCsy degerinde meydana gelen degisimleri
inceleyerek Copepod ve sazan yavrularinda LCsy degerinin diistiigiinii, Oligoketlerde
ise yiikseldigini saptamislardir.

Abdallah ve Moustafa (2002), agir metal kirliligini izlemede kullanilan
tirlerden olan deniz salyangozu Nerita saxtilis’te kursun ve kadmiyumun farkli

dokulardaki birikimini karsilagtirmislardir. Arastiricilar kursun ve kadmiyumun birikim
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ozellikleri agisindan farklilik gdsterdigini belirterek, kursun icin birikim siralamasinin
sindirim bezi >ayak> kabuk seklinde, kadmiyum i¢in ise sindirim bezi>kabuk>ayak
seklinde oldugunu belirtmislerdir. Bununla birlikte, s6z konusu tiirlin sindirim bezinin
agir metal biriktirme kapasitesinin fazla olmasina ragmen herhangi bir histopatolojik
degisikligin olmadigin1 saptamislardir.

Marigomez ve ark. (2002), yumusakcalarda, metal aliniminin kolaylastirilmis
difiizyon, aktif tasima veya endositoz ile olabilecegi ve bunun metalotiyoneinlerin
senteziyle veya mineralli graniil olusumuyla kolaylastirilabilecegini belirtmislerdir.
Sucul yumusakcalarda, metallerin metalotiyoneinlere bagli olarak bulundugu
solungaglarin ¢oziinmiis metal alinimi i¢in dnemli bir araci olusturdugunu, ancak metal
almiminin agirlikl olarak endositozla sindirim yolu ile oldugunu belirtmislerdir. Alinan
metaller 6nce lizozomlara, daha sonra da organlara, 6zellikle sindirim bezinin sindirim
hiicrelerine aktarilir. Ayrica, metaller segilen belirli hiicre tiirlerinde de biriktirilebilir.
Ligand olarak baglayicilik hiicreden hiicreye degistigi i¢in, farkli metallerin farkli hiicre
tiplerinde muhafaza edilebilecegini saptamiglardir. Ayni arastiricilar, yumusakg¢alarin
hedef hiicrelerindeki metal seviyesinin mikroskobik tekniklerle degerlendirilmesinin
umut verici uygulamalarla ¢evresel izleme programlari i¢in bir biyomarker olarak erken
uyar1 onlemi saglayabilecegini de ifade etmislerdir.

Coeurdassier ve ark. (2003), laboratuar sartlarinda iki gol salyangozunun (L.
palustris ve L. stagnalis) yasam dongiisii iizerine kadmiyumun toksik etkilerini ve
biyokonsantrasyonunu cahismuslardir. L. stagnalis’te gelisim igin ECso degeri 142 pgl™
olarak belirlenmistir. Kadmiyumun embriyo gelisimini bloke etmesinden dolay1
fertilitenin olumsuz etkilendigini tespit etmislerdir.

Fleeger ve ark. (2003), kontaminantlarin sucul sistemler iizerine olan dolayl

etkileri konusunda bir derleme yapmislardir. Subletal ve letal dozlarin farkh
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organizmalar lizerine olan farkli etkilerini degerlendirmislerdir.

Leung ve ark. (2003), sucul kaynakli kadmiyumun farkli konsantrasyonlaria
maruz birakilan L. stagnalis’te, metalotiyonein ve agir metal konsantrasyonlarini
Olemislerdir. Arastiricilar yiiksek konsantrasyonda kadmiyuma maruz kalan L.
stagnalis’te  metalotiyoneinlerin  indiiklendigini ve dokularda Cr ve Ni
konsantrasyonlarinin énemli dl¢iide arttigini bildirmislerdir. Ayrica, yiliksek kadmiyum
yogunluguna maruz kalmanin dokulardaki eser elementlerin yogunlugunu
arttirabilecegini de belirtmislerdir.

Coeurdassier ve ark. (2004), belirli sartlarda haftalarca artan Cd
konsantrasyonuna maruz kalan L. stagnalis ve L. palustris’in hayat dongiisii ve hayatta
kalma yiizdesi lizerine Cd’un etkilerini ve biyokonsantrasyonunu caligmiglardir. L.
stagnalis’in farkli evreleri iizerine kadmiyumun akut toksisitesine iliskin 6nemli bilgiler
vererek LCsy degerlerini belirlemislerdir.

Otludil ve ark. (2004), Tirkiye’de yaygin olarak yayilis gosteren Planorbarius
corneus (Gastropoda, Pulmonata)’un sindirim bezi, ayak ve manto dokular1 iizerine
endosiilfanin neden oldugu histopatolojik etkileri belirlemeye ¢aligmislardir. Salyangoz
ornekleri endosulfanin iki subletal dozuna (0.4 ve 0.8 mg /1) 10, 20 ve 30 giin boyunca
maruz birakilmistir. Endosiilfanin konsantrasyonlarina ve maruz kalma siiresine
bakilmaksizin, salyangozun hepatopankreas, ayak ve manto dokularinda O6nemli
histopatolojik degisikliklere neden oldugunu belirterek, sonuglar1 diger sucul
organizmalarla karsilagtirmislardir.

Yildirim (2004), Egirdir Golii'nde yayilis gosteren salyangoz tiirlerini ve yayilis
ozelliklerini incelemistir. Golde Gastropoda sinifi, Prosobranchia takimina dahil olan 5
ve Pulmonata takimina dahil olan 7 tiirlin yayilis gosterdigini bildirmistir. Goliin

malakofaunasina ¢evredeki sucul sistemlerin etkisini belirlemek amaciyla golle
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baglantili olan dokuz tatli su istasyonunda yayilis gosteren salyangoz tiirlerini de
incelemistir. Ayrica belirlenen tiirlerin ekolojik isteklerine, yayilis gosterdikleri
habitatlarin palacocografik ve hidrocografik ozelliklerine bakilarak goliin trofik yapisi
hakkinda 6nemli bilgiler vermistir.

Cengiz ve ark. (2005), laboratuar sartlarinda Thiodana maruz birakilan tatli su
salyangozu Galba truncatula (Gastropoda, Pulmonata)’nin sindirim bezi, ayak ve manto
dokularinda meydana gelen histopatolojik degisimleri c¢alismiglardir. Salyangoz
orneklerini Thiodanin bes farkli subletal dozuna maruz birakmislardir. Salyangozlar
yiiksek olan iki dozda 96 saat, diisiik olan ii¢ ayr1 dozda ise uzun siire (10, 20 ve 30 giin)
bekletilmigtir. Thiodanin konsantrasyonlara ve maruz kalma siiresine bakilmaksizin,
salyangozun dokularinda ©6nemli histopatolojik degisikliklere neden oldugunu
belirtmislerdir.

Erdem ve ark. (2005), Clarias gariepinus tiirii izerinde yaptiklari arastirmada
farkli konsantrasyonlarda (0.25, 0.50 ve 1.00 ppm) kadmiyumun 30 giin siire ile
solungag, karaciger, bobrek, dalak ve kas dokularinda birikimini ve bunu izleyen 15, 30
ve 45 giinliikk donemde bu dokularda metal atilim diizeylerini belirlemeye ¢alismislardir.
Aragtiricilar, kadmiyum birikiminin kontrole oranla tiim dokularda 6nemli diizeyde
arttigini, en fazla birikimin bobrek dokusunda oldugunu ve bunu sirasiyla karaciger,
dalak, solunga¢ ve kas dokularinin izledigini bildirmislerdir. Farkli ortam derisimlerinin
30 giin etkisi sonunda belirlenen aritim periyotlarinda ise dalak ve karaciger
dokularinda herhangi bir degisim gozlenmedigini, solunga¢ ve kas dokusundaki metal
diizeyinde genel olarak bir azalma, bobrek dokusunda ise bir artis oldugunu
belirtmislerdir.

Snyman ve ark. (2005), bir fungusid olan bakir oksiklorid’in (CuyCl(OH)3)

Helix aspersa’nin sindirim bezi hiicrelerinde neden oldugu nicel degisiklikleri saptamak
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icin bir calisma yapmuslardir. Calisma sonucunda bakirin, salyangozun sindirim bezinde
biriktigini tespit etmislerdir. Ayrica sindirim bezinde, bakir birikiminin bir sonucu
olarak, sindirim bezindeki epitel hiicrelerinin yiiksekliginde olgiilebilir degisikligin
meydana geldigini ve bu degisikligin maruz kalinan doz ile iliskili oldugunu
bildirmislerdir.

Tanhan ve ark. (2005), kadmiyumun akut ve subkronik etkisine bagli olarak,
yenilebilen bir salyangoz tiirii olan Babylonia areolata’da farkli viicut kisimlarinda
meydana gelen histopatolojik degisimleri belirlemeye ¢alismislardir.

Unlii ve ark. (2005), L. stagnalis’in sindirim bezi, ayak ve manto dokularinda
Thiodanin neden oldugu histopatolojik degisiklikleri belirlemeye ¢alismislardir.
Salyangoz orneklerinde Thiodanin %0.36 ve %0.72’lik konsantrasyonlarina 96 saat
maruz birakildiktan sonra, 30 giinliik iyilesme periyodunda degisim olup olmadigi
arastirilmistir. Thiodanin doz ile baglantili olarak, ¢alisilan dokularda histopatolojik
degisikliklere neden oldugunu tespit etmislerdir. Thiodana maruz kaldiktan sonra
salyangozun sindirim bezinde geri doniisli olmayan nekrotik degisiklikler olusmustur.
Bunun yaninda ayagin kas fibrillerindeki dejeneratif degisiklikler, ayaktaki protein ve
pigment hiicreleri ile mantodaki bag doku bilesenleri, pestisit icermeyen 30 giinliik
iyilesme periyodundan sonra diizelmislerdir.

Desouky (2006), metallerin etkilerini ve detoksifikasyonlarindaki hiicresel
mekanizmalar1 aydinlatmaya ¢alismistir. Bunun i¢in L. stagnalis’i 30 giin boyunca Al,
Zn ve Cd’a maruz birakmig, bu metallerin salyangoz viicudunda hangi dokulara
yerlestigini ve nasil bir etki yaptigimi belirlemeye c¢alismistir. Agir metallerin
cogunlugunun sindirim bezinde ve bobrekte biriktigini kaydetmistir. Bu ¢alismadaki
mikroskobik incelemeler, sindirim bezi hiicrelerinden metal detoksifikasyonunun diski

yoluyla veya i¢ organ kiitleleri arasindaki bag dokusu araciligiyla yapilan bazal
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eksositoz ile atildigini géstermistir.

Ruangsomboon ve Wongrat (2006), deneysel olarak fitoplanktonlar1 da igine
alacak sekilde, sucul organizmalarda kadmiyumun birikimi {izerine g¢alismislardir.
Sonuglar sudaki kadmiyum o6l¢iim degerlerinin, ortamda olan ve insan besini olarak
kullanilan canlilardaki kadmiyum degerlerini yansitmadigini gostermislerdir.

Yildirnm ve ark. (2006), Tiirkiye’nin tatli sularinda yayilis gosteren
Basommotophora alttakimina dahil 5 familyaya ait 28 tiir tespit etmislerdir. L. stagnalis
tiiriiniin Ege, Akdeniz, I¢ Anadolu ve Karadeniz bolgelerinde dagilis gdsterdigini
saptamislardir.

Kosal Sahin ve Yidirim (2007), Sapanca Golii’niin Molluska faunasini
belirleyerek tiirleri etkileyen bazi fiziko-kimyasal parametreleri sunmuslardir. S6z
konusu alanda L. stagnalis dahil 12 Gastropod tiirii ve 4 Bivalvia tiirii olmak tizere 16
tiirlin yayilis gosterdigini belirtmislerdir.

Zaldibar ve ark. (2007), siiliikklerde metal ve organik kirleticilere maruz
kalmanin sindirim bezi hiicrelerinde hiicre kayiplarina neden oldugunu ve bu kayiplarin
ne Olciide biyomarkirlart etkiledigini ve geri doniisiimiin olup olmadigini belirlemeye
calismislardir. Calismalar1 sonucunda, laboratuar sartlarinda hiicre tipi kompozisyon
degisikliklerinin geri doniistimlii oldugunu, ancak dogal ortamda hayvanlarin kronik
olarak yasamlar1 boyunca agir metallere maruz kalabileceklerini, bu yiizden de geri
doniisiimiin olup olmadiginin test edilmesi gerektigini bildirmislerdir.

Burger (2008), farkli canli gruplar iizerinde kadmiyumun etkilerini arastirarak,
kadmiyumun dogal yasam agisindan roliiniin belirlenmesi ve buna iligkin stratejilerin
nasil gelistirilmesi gerektigi konusunda 6nemli bilgiler sunmustur.

Golovanova (2008), agir metallerin baliklar ve sucul omurgasizlarin fizyolojik

ve biyokimyasal parametreleri iizerine olan etkilerini arastirmistir. Baliklar ve su
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omurgasizlart i¢in agir metallerin alimi ve detoksifikasyon mekanizmalar1 tizerinde
cesitli biyotik ve abiyotik faktorlerin rol oynadigini belirtmistir.

Kalyoncu ve ark. (2008), cesitli su kalitesi parametreleri ve sucul
gastropodlarin dagilimi arasindaki iligkiyi inceleyerek fiziko-kimyasal degisimlerin
sucul gastropodlarin gelisimini ve dagilimlarin etkiledigini tespit etmislerdir.

Mebane ve ark. (2008), Oncorhynchus mykiss tiiriinii Cd, Pb ve Zn’ya maruz
birakarak, soguk akarsu sistemi ile iligkili olarak gelisen akut ve kronik toksisite
oranlarini belirlemeye caligmiglardir.

Michalik-Kucharz (2008), endiistrilesmis bolgelerde (Polonya) tatli su
salyangozlarinin varlig1 ve dagilimlarina yonelik ¢alisma yapmistir. Dagilim ile ¢evresel
faktorler arasindaki iliskiyi inceleyerek, ¢alisma sonucunda baraj rezervuar alanlarinin
ve eski nehir yataklariin gastropodlar tarafindan tercih edildigini, bunun yaninda balik
havuzlari, madencilik c¢okiintii havuzlari ve kil ocaklarinin tercih edilmedigini
belirtmislerdir.

Strong ve ark. (2008), gastropoda ¢esitliligi agisindan yerytiziindeki hotspotlari
belirterek diinyanin tath su salyangoz faunasinin basta habitat kayb1 olmak {izere ¢esitli
tehditlerle kars1 karsiya oldugunu bildirmislerdir.

Zaldibar ve ark. (2008), kronik metal kirliligine maruz kalan siiliikklerin
sindirim bezi hiicrelerinde meydana gelen degisimlerin doniisiimlii olup olmadigini ve
meydana gelen degisimlerin metal birikim parametrelerini nasil etkiledigini ve farkl
hiicre ve doku biyomarkirlarindaki etkilerini arastirmiglardir.

Gopal ve ark. (2009), Cirrhinus mrigala tiriiniin bazi organlart {izerine
(solungag, bobrek, karaciger ve kas doku) nikel kloriiriin etkisini arastirmiglar ve CaNa,
EDTA’nin bir antidot olarak nasil bir etki gosterdigini belirlemeye ¢alismislardir. Nikel

kloriir ile muamele edilen dokularin total protein iceriginde, glutatyon, glutatyon
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peroksidaz ve lipid peroksidasyonun azalmis oldugunu goézlemislerdir. Bu degerlerin,
CaNa; EDTA’nin bir antidot olarak uygulanmasindan sonra normal degerlere yakin
seviyelere dondiigiinii belirlemislerdir. Histopatolojik olarak da CaNa, EDTA’nin
kelator olarak nikelin toksisitesinde azalmaya neden oldugunu, patolojik hasarda
azalmaya neden olarak organlarin normal goriiniimlerine yakin bir goriiniime sahip

olmalarini saglayarak katki sagladigini belirtmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Tiiriin Tamm
Lymnaeidae familyas1 Pulmonata ordosu ve Basomotophora subordosuna dabhil,
akcigerli tatli su salyangozlarini i¢ine alan, yumusakgalara ait taksonomik bir gruptur

(Kruglov ve Starobogatov, 1993). Genel siniflandirilmast;

Regnum (Alem) : Animale (Hayvanlar alemi)

Phylum (Sube) : Mollusca (Yumusakgalar)

Clasis (Sinif) : Gastropoda (Salyangozlar ve siimiikli bocekler)
Ordo (Takim) : Pulmonata

Subordo (Alttakim) : Basommatophora

Familia (Aile) : Lymnaeidae
Genus (Cins) : Lymnaea
Tiir : Lymnaea stagnalis (Linnaeus, 1758)

L. stagnalis, toksik maddelerin ve agir metallerin fizyolojik siirecler {izerine olan
etkilerinin arastirilmasinda, genis bir cografik dagilima sahip olmasi (Desouky, 2006)
ve agir metal birikim kapasitesiyle uygun bir indikator tiirdiir (Coeurdassier et ark.,

2003; Salanki ve ark., 2003, Desouky, 2006).
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Resim 1. L. Stagnalis’de kabugun dorsalden ve ventralden goriiniisii.

Solunum, pneumostomun kasilip gevsemesiyle (acilip kapanmasi hareketiyle),
oksijenli havanin akcigere dolmasi seklinde gergeklestirilir. Bunlarda deri solunumu da
onemli bir yer tutar, fakat suyun icerdigi oksijen miktarina bagli olarak degisir. Hareket,
esas olarak ayak tabanindaki siller ve kaslarla gerceklestirilir.

L. stagnalis 6rneklerinde es zamanl hermafroditlik goriilmektedir, bireylerden
biri erkek digeri ise disi rolii Gistlenir. Genellikle, bu cinsel roller ayn1 salyangoz ¢ifti
tarafindan ters olarak da tekrarlanir. Yani, genellikle birbirini takip eden iki birlesme
olur, birinci birlesmede erkek rolii alan salyangoz, ikinci birlesmede disi roliinii iistlenir.
Yumurtalar, jelatinimsi yumurta kapsiilleri halinde birakilir ve her birinde 100 veya
daha fazla yumurta bulunur. Sulardaki yiizen bitkisel materyal bagta olmak tizere yosun

ve artik bitkisel materyaller ile beslenirler.
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3.2. Orneklerin Toplanmasi ve Laboratuara getirilmesi

L. stagnalis ornekleri Egirdir Goli’niin kiyiya yakin si1g bolgelerindeki bitkilerin
ve sazliklarin iizerinden bir kepce yardimi ile toplanarak laboratuara getirilmistir.
Toplanan 6rnekler goliin suyu ile yariya kadar doldurulmus ve havalandirma diizenegi
yerlestirilmis olan 15 litrelik plastik bidona birakilmis, iizerine de salyangozlarin
beslenmesi i¢in gol kiyisindaki saz ve bitkilerden az miktarda ilave edilmistir. Toplanan

salyangozlarin miimkiin oldugu kadar ayn1 biiyiikliikte olmasina 6zen gosterilmistir.

3.3. Deney diizeneklerinin hazirlanmasi

D.U. Fen Fakiiltesi Biyoloji Boliimii Hidrobiyoloji Arastirma laboratuarina
getirilen L. stagnalis 6rnekleri, buradaki iklim odasinda 6nceki giinden hazirlanmis olan
ve icerisinde dinlendirilmis musluk suyu ve havalandirma diizenegi bulunan akvaryuma
yerlestirilmistir. Salyangozlar diizenege yerlestirildikten sonra beslenmeleri igin
yikanmis marul yapraklari akvaryuma birakilmistir. Adaptasyon ve test agamalarinda
iklim odas1 termostatl klima ile 22+1 °C sabit sicaklikta tutulmustur.

15 giinliik adaptasyon siirecinde, her giin akvaryum yiizeyindeki artik marul
parcalari, kirintilar1 ve salyangoz diskilar1 kepge ile temizlenerek, akvaryum suyunun
yarist bosaltilarak yerine ayni miktarda dinlendirilmis su birakilmistir (Tablo 1). Bu
siire zarfinda, salyangozlarin viicudundaki agir metal ve kirlilik unsurlarindan
arinmalar1 saglanmistir.

Salyangozlar 15 giinliik adaptasyondan sonra, kontrol grubu ve deney gruplari
olmak iizere bes gruba ayrilmistir. Her gruba ait 15 6rnek, 2’ser litre dinlendirilmis su

iceren ve havalandirma diizenegi bulunan cam kavanozlara yerlestirilmistir.
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Tablo 1. Laboratuar sartlarinda kurulan akvaryumdaki suyun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Parametreler Deger
pH 7,92
Tletkenlik (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
Kloriir (mg/L) 0,15 mg/L
Demir (mg/L) 0,61 mg/L
Mangan (mg/L) -
Bakir (mg/L) -
Kadmiyum (mg/L) -
Magnezyum (mg/L) 7,15 mg/L
3.4. Deneysel Calisma

L. stagnalis orneklerinin LCsy degeri 1585 pg/l olarak tespit edilmistir
(Coeurdassier ve ark., 2004). Bu calisma i¢in segilen subletal konsantrasyonlar 63.4
ug/l, 31.7 ng/l, 15.85 ug/l ve 7.92 ug/l (96 saatlik LCsy degerinin 1/25, 1/50, 1/100 ve
1/200)’dir. L. stagnalis ornekleri biri kontrol grubu, digerleri de farkh
konsantrasyonlardaki Cd gruplart olmak iizere 5 gruba ayrilarak kavanozlara

yerlestirilmistir.

Grup I. Kadmiyum i¢ermeyen kontrol grubu

Grup II. Kadmiyumun 63.4 pg/l konsantrasyonuna maruz birakilan grup
Grup III. Kadmiyumun 31.7 pg/l konsantrasyonuna maruz birakilan grup
Grup IV. Kadmiyumun 15.85 pg/l konsantrasyonuna maruz birakilan grup

Grup V. Kadmiyumun 7.92 pg/l konsantrasyonuna maruz birakilan grup

Cd’un yarilanma Omrii ve buharlagmasi gibi nedenlerle, test soliisyonlarinin

derisimlerinde zaman igerisinde degisimler olabilecegi g6z Oniine alinarak, test
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soliisyonlarmin yaklasik %350’si her giin bosaltilarak yerine ayni miktarda yeni
hazirlanmis soliisyonlar ilave edilmistir (Tablo 2). Tiim deneysel asamalar boyunca

kontrol grubuna besin disinda herhangi bir madde verilmemistir.

Tablo 2. 1 litre su i¢in kadmiyum konsantrasyonlari.

I. Grup II. Grup II. Grup IV. Grup V. Grup
Gruplar
Kontrol 63.4pg/1 31.7pg/ 15.85ug/1 7.92 ug/l
Birey sayis1 15 15 15 15 15
Cd miktar (1 It) - 634 ul 317 pl 158 ul 79 ul

Farkli konsantrasyonlardaki Cd uygulamasi deneysel calismanin 28. giiniinde

tamamlandiktan sonra, 28 gilinliik EDTA uygulamasina gecildi.

Tablo 3. 1 litre sudaki EDTA konsantrasyonlari.

I. Grup II. Grup III. Grup IV. Grup V. Grup
Gruplar

Kontrol 63.4 ng/l 31.7ug/ 15.85 ug/l 7.92 pg/l
Birey sayis1 15 15 15 15 15
EDTA (11t) - 1902 pl 951 pl 474 ul 237 ul

Tablo 4. Deney sirasinda dlen salyangozlar.

Maruz kalinan Cd . .
Gruplar Olen Birey Sayilari % Oliim
konsantrasyonu
L. Grup (n=15) - - 0
I1. Grup (n=15) 63.4 pg/l 6 40
II1. Grup (n=15) 31.7 pg/l 5 33
IV. Grup (n=15) 15.85 pg/l 3 20
V. Grup (n=15) 7.92 pg/l 3 20
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EDTA’nin da yarilanma omrii ve buharlagsmasi gibi nedenleri gbz oOniine
alinarak, test soliisyonlarinin yaklasik %50°si her giin bosaltilarak yerine ayn1 miktarda
yeni hazirlanmis soliisyonlar ilave edilmistir (Tablo 3).

Deneysel ¢alismalar sirasinda, farkli konsantrasyonlara ait toplam 17 salyangoz

Olmiistiir (Tablo 4).

3.5. Kimyasallarin Hazirlanmasi

Bouin Fiksatifinin Hazirlanmasi

Suda doymus pikrik asit 75 ml
Formalin 25 ml
Glasiyal asetik asit 5ml

Suda doymus pikrik asit hazirlamak i¢in 1 6l¢ii pikrik asit 86 6l¢ii saf suda
eritilir. Fiksatif kullanilacagi zaman bu maddeler birbirine karistirilir.

Eozin Y Solusyonunun Hazirlanmasi

Eozin Y 1 gr

Saf su 100 gr

Eozin Y ’nin saf su i¢inde ¢6zlilmesiyle hazirlanir.

Harris’in Hematoksilen Soliisyonunun Hazirlanmasi

Hematoksilen 1 gr
Mutlak alkol 10 ml
Potasyum sap1 20 gr
Civa oksit 0.5 gr
Glasiyal asetik asit 8 ml

Hematoksilen, mutlak alkolde ¢6zdiiriiliir. Ayrica potasyum sapi, saf suda

eritilir. iki eriyik birbirine karistirilir ve kaynama noktasina kadar 1sitilir. Karisima civa
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oksit ilave edilir. Hizli bir sekilde sogutulur ve filtre edilir. Sogutulduktan sonra
karigima glasiyal asetik asit ilave edilir.
Asit-Alkol Hazirlanmasi
%70’lik etil alkol 100ml
HCI I ml
%70’1ik etil alkol ile HCI birbiriyle karistirilir.
Kadmiyumun Hazirlanisi
Calismamizda agir metal olarak kadmiyum kullanilmistir.
Kadmiyum 1000 mg
Saf su 1000 ml
Kadmiyumun saf su i¢inde ¢ozlinmesiyle, 1000 ml stok (STOK I) hazirlanmastir.
STOK I’den 10 ml
Saf su 90 ml

Daha sonra STOK I’den, STOK II hazirlanmistir.

EDTA’min Hazirlamisi
EDTA I mg
Saf su 1000 ml

3.6. Kimyasal Analiz islemleri

Deney diizenegine agir metal (Cd) ilave edilmeye baslandiktan sonra
disseksiyonlar, Cd subletal dozunun 7., 14., 21., 28. ve iyilestirme periyodunun ise 14.,
28. giinlerinde yapilmistir. Disseksiyondan 6nce Ornekler, 50 mg/l MS-222 iceren
cozeltiye alinmis, 2-3 dakika i¢inde bayilmalar1 saglanmistir. Dissekte edilen orneklerin
ayak, manto ve hepatopankreas bolgelerinden 200-250 mg agirliginda numuneler

alimmustir. Kimyasal analiz i¢in alinan numuneler numaralandirilip Fen Fakiiltesi Kimya
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Boliimii'ne ait Kimyasal Analiz Laboratuarina gotiiriilerek yas agirliklart 6lgiilmiistiir.
Yas agirliklart alman numuneler mikrodalga coziiniirlestirme tiiplerine birakilarak
¢Oziiniirlestirme i¢in lizerine 6 ml Nitrik asit (HNOs3) ilave edilmistir. Asit ilavesinden
sonra, drnekler en az 20 dk. bekletilmistir. Daha sonra numuneler mikrodalga cihazina
(Berghof marka, Germany) birakilmigs ve ¢Oziiniirlestirme islemi gerceklestirilmistir

(Tablo 5).

Tablo 5. Kadmiyum analizi igin ¢6ziiniirlestirme iglem basamaklari.

Basamak 1 2 3 4
T (°C) 160 190 190 100
Ta (dk) 5 1 1 1
Time (dk) 5 5 10 10

Bu islemden sonra firindan ¢ikarilan tiiplerdeki kadmiyum analizi, Perkin Elmer
Optima marka 2100 DV model ICP-OES (Indiiktif Eslesmis Plazma-Optik Emisyon
Spektroskopisi) cihazinda yapilmistir. Kadmiyum analiz dalga boyu 228.802 nm

seklindedir.

3.7. Histolojik preparatlarin hazirlanmasi

Deney diizenegine agir metal (Cd) ilave edilmeye baslandiktan sonra
disseksiyonlar, Cd subletal dozunun 7., 14., 21., 28. ve iyilestirme periyodunun ise 15.,
30. giinlerinde yapilmustir. Disseksiyondan Once ornekler, 50 mg/l MS-222 igeren
cozeltiye alinmis, 2-3 dakika icinde bayilmalart saglanmistir. Histopatolojik calismalar
icin dissekte edilen orneklerin ayak, manto ve hepatopankreas bolgelerinden dokular

almarak bouin fiksatifi ile tespit edilmistir. Tespitten sonra parcalar, 1 gece boyunca
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akar ¢cesme suyu altinda birakilarak fiksatifin uzaklastirilmas: saglanmistir. Dokular
artan etil alkol serilerinden (%70, %80, %090, %96, %100) gecirilerek dehidre
edilmistir. Ksilolde saydamlastirilan dokular, parafin banyolarindan sonra parafin
bloklara alinmigtir. Parafin bloklardan Leica marka mikrotom kullanilarak 4-5 p
kalinliginda kesitler alinmigtir.

Almman kesitler Hematoksilen-Eozin ile boyandiktan sonra (Gurr, 1972),
preparatlar entellen yardimiyla kapatilmistir. Hazirlanan preparatlar Nikon marka 1s1k
mikroskobu ile incelenerek, Coolpix 8400 marka fotograf makinesi ile

fotograflanmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Histopatolojik Bulgular

4.1.1. Ayak

4.1.1.1. Kontrol Gruplari: Ayak, viicudun ventralinde uzanan kasl yapida ve
genis tabanli bir organdir. Hareket, ayak tabaninin kasli ve genis yiizeyinin zeminle
temas etmesi sonucu, ig seklindeki diiz kas hiicrelerinin bir araya gelmesiyle olusan
kolumnar kas fibrilleri sayesinde, siiriinme seklinde gerceklestirilir. Suprapedal bezdeki
mukosit hiicrelerinden salgilanan mukus, ayagin zemine baglanmasini saglar. Ayak
dokusunda kolumnar kas fibrilleri ve mukositler disinda protein hiicreleri, pigment
hiicreleri, epitel hiicreleri ve lipid vakuolleri de bulunur.

Deneysel calismada kontrol drneklerinin ayak dokulart normal goriinlimdedir
(Resim 2).

4.1.1.2. Deney Gruplari: 7., 14., 21. ve 28. giinlerde ayak dokusunun farkl
gruplarindan (II., IIL., IV. ve V. gruplar) histopatolojik uygulamalarin semikantitatif
sonuglar1 Tablo 6 ve Tablo 7°’de sunulmustur. Deneyde, Cd uygulama evresinde ayak
dokusunda meydana gelen lezyonlar ve EDTA ile iyilesme siireci sonundaki
degisiklikler Resim 3-29°da verilmistir. Ayaklarinin 28 giin boyunca 63.4 ug/l, 31.7
ug/l, 15.85 pg/l ve 7.92 ng/l konsantrasyonlarda kadmiyuma maruz birakilmalari
sonucunda, dokularda Cd konsantrasyonuna ve zamana bagli olarak histopatolojik
degisiklikler gozlenmistir.

II. grup (63.4 pg/l) salyangozlarin ayak dokusunda deneyin 7. giinlinde, epitelde
deskuamasyon, mukositlerde ve lipid vakuollerinde artis, kas fibrillerinde atrofi
gozlenmistir. 14. giinde kas fibrilleri daha fazla atrofiye olmus, mukosit, pigment

hiicreleri, protein hiicreleri ve lipid vakuolleri yogunlasmistir. Epitel tabakasinda
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deskuamasyon ilerlemistir. 21. ve 28. giinlerinde epitel tamamen bozulmus, kas
fibrillerinde atrofi artmig, yerini bag dokusu almigtir. Mukositler, protein hiicreleri,
pigment hiicreleri ve lipid vakuollerinde asir1 artis oldugu gozlenmistir (Resim 3-6).

EDTA ile iyilestirme siirecinin 14. giiniinde fazla bir degisiklik olmamasina
ragmen, 28. giiniinde ayak dokularindaki kas fibrilleri artmis, mukositler, protein
hiicreleri ve lipid vakuolleri azalmistir. Epitel tabakasinda yeniden yapilanma
saptanmigtir (Resim 7-8).

II. grup (31.7 pg/l) salyangozlarin ayak dokusunda, deneyin 7. ve 14.
giinlerinde, epitelde deskuamasyon, mukositlerde ve lipid vakuollerinde artis, kas
fibrillerinde atrofi gdzlenmistir. 21. glinde kas fibrilleri daha fazla atrofiye olmus,
mukosit, pigment hiicreleri, protein hiicreleri ve lipid vakuolleri yogunlagmstir. Epitel
tabakasinda deskuamasyon ilerlemistir. 28. giinde epitel tamamen bozulmus, kas
fibrillerinde atrofi artmis, yerini bag dokusu almistir. Mukositler, protein hiicreleri,
pigment hiicreleri ve lipid vakuollerinde asir1 artig oldugu tespit edilmistir (Resim 9-12).

EDTA ile iyilestirme siirecinin 14. giiniinde fazla bir degisiklik olmamakla
beraber bag dokusu azalmis ve kas fibrilleri yogunlasmaya baslamistir. Deneyin 28.
giiniinde ayak dokularindaki kas fibrilleri artmig, mukositler, protein hiicreleri ve lipid
vakuolleri azalmistir. Epitel tabakasinda yeniden yapilanma gozlenmistir (Resim 13-
14).

IV. grup (15.85 ug/l) salyangozlarin ayak dokusunda, deneyin 7. giiniinde pek
bir degisiklik olmamasma karsin, 14. giiniinde epitelde deskuamasyon olusmaya
baslamis, mukositler, protein hiicreleri ve lipid vakuolleri artmistir. 21. giinde epitelde
deskuamasyon artmis, kas fibrillerinin daha fazla atrofiye oldugu gozlenmistir. 28.
giinde mukosit ve lipid vakuolleri asir1 yogunlasmus, epitel tabakasinda deskuamasyon

ilerlemis, kas fibrillerinde atrofi artmistir (Resim 15-18).
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EDTA ile iyilestirme siirecinin 14. giinlinde kas fibrilleri yogunlasmaya
baslamis ve epitelde yapilanma gozlenmistir. Deneyin 28. giiniinde kas fibrilleri
yogunlagmis, mukositler, protein hiicreleri ve lipid vakuolleri azalmis, epitel yeniden
yapilanmistir (Resim 19-20).

V. grup (7.92 pg/l) salyangozlarin ayak dokusunda, deneyin 7. giiniinde pek
degisiklik olmamasina karsin 14. giinde, mukositlerde, pigment hiicrelerinde ve protein
hiicrelerinde artis gozlenmistir. 21. giinde epitelde deskuamasyon, kas fibrillerinde
atrofiye olusmustur. 28. giinde mukosit ve lipid vakuolleri asir1 yogunlasmis, epitel
tabakasinda deskuamasyon ilerlemis ve kas fibrillerinde atrofi artmigtir (Resim 21-24).

EDTA ile iyilestirme siirecinin 14. giiniinde kas fibrilleri yogunlagsmaya
baslamis ve epitelde yapilanma gozlenmistir. Deneyin 28. giiniinde kas fibrilleri
yogunlagmis, mukositler, protein hiicreleri ve lipid vakuolleri azalmis, epitel yeniden

yapilanmistir (Resim 25-26).
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Tablo 6. Kadmiyuma maruz kalan ayak dokularinda saptanan lezyonlarin Kkalitatif
degerlendirmesi.
Gruplar
Histopatolojik Degerlendirme Siire
11 I v \%
7 glin + + - -
14 giin ++ + + -
Lipid vakuollerinde artis
21 giin ++ ++ + +
28 giin +++ +++ ++ ++
7 glin + + + -
14 giin ++ ++ + +
Mukositlerde artis
21 giin +++ +++ ++ +
28 giin +++ ++ ++ ++
7 glin + + - -
14 giin + + + +
Pigment hiicrelerinde artis
21 giin ++ ++ + +
28 giin ++ ++ ++ +
7 giin + + + -
14 giin + ++ ++ +
Protein hiicrelerinde artis
21 giin ++ ++ ++ +
28 giin ++ ++ ++ +
7 giin + + - -
Epitel hiicrelerinde 14 giin ++ ++ + +
deskuamasyon 21 giin +++ ++ ++ ++
28 giin +++ +++ -+ ++
7 glin + + - -
14 giin ++ + + -
Kolumnar kas hiicrelerinde atrofi
21 giin ++ ++ ++ +
28 giin +++ +++ ++ ++

-yok, + distik, ++sik, +++ ¢ok sik.




31

Tablo 7. EDTA’ya maruz kalan ayak dokularinda lezyonlarm iyilestirilmesinin kalitatif

degerlendirmesi
Gruplar
Histopatolojik Degerlendirme Siire
I 11 I v

14 giin - + + ++ +
Lipid vakuollerinde azalma

28 giin - ++ ++ +++ ++

14 giin - + + ++ +
Mukosit sayilarinda azalma

28 giin - + +++ +++ +++

14 giin - - + + +
Pigment hiicrelerinde azalma

28 giin - - ++ +++ ++

14 giin - + + + +
Protein hiicrelerinde azalma

28 giin - + ++ ++ ++

14 giin - - + + +
Epitel hiicrelerinde onarilma

28 giin - ++ ++ ++ ++
Kolumnar kas hiicrelerinde 14 giin - + + + ++
onarilma 28 giin - ++ ++ +++ +++

-yok, + disiik, ++sik, +++ ¢ok sik.
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Resim 2. I. grup kontrol, a; epitel, b; kas fibrili, ¢; lipid Vakuoii. H&E; Scale bar=20 pm.
Resim 3. II. grup (63.4 ug/l), 7. giin, a; protein hiicresi, b; pigment hiicresi, c; mukosit.
Resim 4. II1. grup (63.4 pg/l), 14. giin, a; epitel deskuamasyonu, b; mukosit, ¢; pigment hiicresi.
Resim 5. IV. grup (63.4 ug/l), 21. giin, a; epitel deskuamasyonu, b; mukosit, c; kas atrofisi, d; nekroz.

Resim 6. V. grup (63.4 ng/l), 28. giin, a; mukosit, b; kas atrofisi, c; lipid vakuolii.



Resim 7. I. grup (EDTA), 14. giin, a; epitel, b; protein hiicresi, ¢; mukosit. H&E; Scale bar=20 pm.

Resim 8. II. grup (EDTA), 24. giin, a; epitel, b; kas fibrili, c; ¢ift ¢ekirdekli hiicre.
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Resim 9. II. grup (31.7 pg/l), 7. giin, a; epitel, b; kas fibrili, c; pigment hiicresi. H&E; Scale bar=20 pm.

Resim 10. I11. grup (31.7 pg/l), 14. giin, a; epitel deskuamasyonu, b; mukosit, c; protein hiicresi.

Resim 11. IV. grup (31.7 pg/l), 21. giin, a; mukosit, b; lipid vakuolii.

Resim 12. V. grup (31.7 pg/l), 28. giin, a; lipid vakuoli, b; kas atrofisi.

Resim 13. 1. grup (EDTA), 14. giin, a; mukosit.

Resim 14. II. grup (EDTA), 24. giin, a; epitel, b; pigment h., c; lipid vakuoli, d; kas fibrili, e; ¢ift

¢ekirdekli hiicre.
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Resim 15. II. grup (15.85 pg/l), 7. giin, a; epitel, b; piknotik hiicre, c; kas fibrili, d; protein hiicresi.
H&E; Scale bar=20 pm.

Resim 16. I1IIL. grup (15.85 pg/l), 14. giin, a; mukosit, b; protein hiicresi, ¢; pigment hiicresi.

Resim17. IV. grup (15.85 pg/l), 21. giin, a; epitel deskuamasyonu, b; mukosit, c; piknotik hiicre.

Resim 18. V. grup (15.85 pg/l), 28. giin, a; mukosit, b; piknotik hiicre.

Resim 19. 1. grup (EDTA), 14. giin, a; pigment hiicresi, b; protein hiicresi, ¢; mukosit.

Resim 20. I1. grup (EDTA), 24. giin, a; epitel, b; lipid vakuolii, c; protein hiicresi.
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Resim 21. I1. grup (7.92 pg/l), 7. giin, a; epitel, b; kas fibrili, c; protein hiicresi. H&E; Scale bar=20 pm.

Resim 22. III. grup (7.92 pg/l), 14. giin, a; pigment hiicresi, b; protein hiicresi, ¢; mukosit, d; lipid
vakuolii.

Resim 23. IV. grup (7.92 pg/l), 21. giin, a; epitel deskuamasyonu, b; mukosit, c¢; protein hiicresi, d;
pigment hiicresi.

Resim 24. V. grup (7.92 pg/l), 28. giin, a; mukosit, b; piknotik hiicre, c; lipid vakuolii.

Resim 25. 1. grup (EDTA), 14. giin, a; epitel, b; mukosit, c; ¢ift cekirdekli hiicre, d; kas fibrili.

Resim 26. 11. grup (EDTA), 24. giin, a; epitel, b; lipid vakuolii, c; pigment hiicresi, d; kas fibrili.
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4.1.2. Manto

4.1.2.1. Kontrol Gruplari: Manto pneumostom disinda kalan kabuk kenarini
kusatarak, kabugun i¢ yiizeyine baglanmaktadir. Manto yiizeyinde, ¢ok sayida kan
damarlar1 igeren ince ve nemli epidermal tabaka mevcuttur. Manto dokusu kolumnar
kas fibrilleri, lipid vakuolleri, pigment hiicreleri ve protein hiicrelerinden olusur (Resim
27).

4.1.2.2. Deney Gruplar: 7., 14., 21. ve 28. giinlerde manto dokusunun farkli
gruplarindan (IL., III., IV. ve V. gruplar) histopatolojik uygulamalarin semikantitatif
sonuglar1 Tablo 8 ve Tablo 9°da sunulmustur. Deneyde, Cd uygulama evresinde manto
dokusunda meydana gelen lezyonlar ve EDTA ile iyilesme siireci sonundaki
degisiklikler Resim 28-51"de verilmistir. Mantolarinin 28 giin boyunca 63.4 pg/l, 31.7
ug/l, 15.85 pg/l ve 7.92 pg/l konsantrasyonlarda kadmiyuma maruz kalmalari
sonucunda dokularda, Cd konsantrasyonuna ve zamana bagli olarak histopatolojik
degisiklikler gozlenmistir.

II. grup (63.4 pg/l) salyangozlarin manto dokusunda, deneyin 7. giiniinde,
epitelde deskuamasyon baglamis, lipid vakuollerinde artis, kas fibrillerinde atrofi
gozlenmigtir. 14. giinde kas fibrilleri daha fazla atrofiye olmus ve lipid vakuolleri
yogunlagmis, epitel tabakasinda deskuamasyonun ilerledigi saptanmistir. 21. ve 28.
giinlerde epitel tamamen bozulmus, kas fibrillerinde atrofi ilerlemis, bag dokusu
hiicrelerinde ve lipid vakuollerinde asir1 artis oldugu gézlenmistir (Resim 28-31).

EDTA ile iyilesme siirecinde, iyilestirmenin 14. giiniinde fazla bir degisiklik
olmamasina ragmen, 28. giiniinde manto dokusunda kas fibrilleri artmis, lipid vakuolleri
ve bag doku hiicreleri azalmis, epitel tabakasinda yeniden yapilanma saptanmistir

(Resim 32,33).
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II. grup (31.7 pg/l) salyangozlarin manto dokusunda, deneyin 7. ve 14.
giinlerinde, epitelde deskuamasyon, lipid vakuollerinde artis ve kas fibrillerinde atrofiye
gozlenmistir. 21. giinde epitel tabakasinda deskuamasyon ve lipid vakuollerinde
yogunlagsma saptanmigtir. 28. giinde ise epitelin tamamen bozuldugu, kas fibrillerinin
atrofiye oldugu ve yerini bag dokusunun aldig: tespit edilmistir (Resim 34-37).

EDTA ile iyilesme siirecinde iyilestirmenin 14. giiniinde fazla bir degisiklik
olmamakla beraber epitel hiicrelerinin olusmaya basladigi saptanmistir. Deneyin 28.
giininde manto dokusunda kas fibrilleri artmis, lipid vakuolleri azalmis, epitel
tabakasinda yeniden yapilanma gozlenmistir (Resim 38,39).

IV. grup (15.85 pg/l) salyangozlarin manto dokusunda, deneyin 7. giiniinde pek
bir degisiklik olmamasma karsin, 14. giiniinde epitelde deskuamasyon olusmaya
baslamis, lipid vakuolleri artmis ve kas fibrillerinde atrofi gozlenmistir. 21. giinde
epitelde deskuamasyon artmis, lipid vakuollerinin ve bag dokunun arttig1 tespit
edilmistir. 28. giinde lipid vakuolleri asir1 yogunlasmis, epitel tabakasinda
deskuamasyon ilerlemistir (Resim 40-43).

EDTA ile iyilesme siirecinde iyilestirmenin 14. giiniinde kas fibrillerinin
yogunlastig, lipid vakuollerinin ise azaldigi gozlenmistir. Deneyin 28. giiniinde kas
fibrillerinde yogunlagma artmus, lipid vakuolleri azalmis, epitel yeniden yapilanmigtir
(Resim 44,45).

V. grup (7.92 pg/l) salyangozlarin manto dokusunda, deneyin 7. ve 14.
giinlerinde pek degisiklik olmamasina karsin 21. giinde epitelde deskuamasyon, kas
fibrillerinde atrofi olusmustur. 28. giinde lipid vakuolleri asir1 yogunlasmis, epitel
tabakasinda deskuamasyon ilerlemis ve kas fibrillerinde atrofinin ilerledigi saptanmistir

(Resim 46-49).
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EDTA ile iyilesme siirecinde iyilestirmenin 14. glinlinde bag doku hiicrelerinin
azaldigi, epitelde yapilanma oldugu goézlenmistir. Deneyin 28. giiniinde kas fibrilleri

yogunlasmis, lipid vakuolleri azalmis, epitel yeniden yapilanmistir (Resim 50, 51).

Tablo 8. Kadmiyuma maruz kalan manto dokularinda saptanan lezyonlarm kalitatif

degerlendirmesi.
Gruplar
Histolojik Degerlendirme Siire
| 1 11} v \%
7 glin - + + + -
14 giin - ++ ++ + +
Lipid vakuollerinde artis
21 giin - +++ ++ ++ ++
28 giin - ++ -+ -+ ++
7 glin - + + - -
14 giin - ++ + + +
Bag dokusu hiicrelerinde artis
21 giin - ++ ++ ++ ++
28 giin - - +++ ++ ++
7 giin - + + + +
Epitel hiicrelerinde 14 giin - ++ ++ + +
deskuamasyon 21 giin - +++ ++ ++ ++
28 giin - -+ ++ +++ ++
7 gilin - + + T T
Kolumnar kas hiicrelerinde 14 giin - ++ + + +
atrofi 21 giin - ++ ++ ++ ++
28 giin - +++ +++ ++ ++
7 glin - + + + +
14 giin - + + + +
Piknotik hiicre
21 gilin - ++ ++ ++ ++
28 giin - ++ ++ - ++

-yok, + disiik, ++sik, +++ ¢ok sik.
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Tablo 9. EDTA’ya maruz kalan manto dokularinda lezyonlarin iyilestirilmesinin kalitatif
degerlendirmesi.
Gruplar
Histopatolojik Degerlendirme Siire
I I I v v
14 giin - - + + +
Lipid vakuollerinde azalma
28 giin - ++ ++ ++ ++
14 giin - + + + +
Bag dokusu hiicrelerinde azalma
28 giin - ++ ++ ++ ++
14 giin - - - + +
Epitel hiicrelerinde onarilma
28 giin - ++ + ++ ++
Kolumnar kas hiicrelerinde 14 giin - - - + +
onarilma 28 giin - + + ++ ++
14 giin - + + + +
Cift cekirdekli hiicre
28 giin - ++ ++ ++ +

-yok, + diisiik, ++sik, +++ ¢ok sik.
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Resim 27. L. grup kontrol, a; epitel, b; lipid vakuoli. H&E; Scale bar=20 um.

Resim 28. I1. grup (63.4 pg/l), 7. giin, a; lipid vakuolii, b; piknotik hiicre, c; kas atrofisi.

Resim 29. III. grup (63.4 pg/l), 14. giin, a; epitel deskuamasyonu, b; piknotik hiicre, c; nekroz, d; lipid
vakuolil.

Resim 30. IV. grup (63.4 ug/l), 21. giin, a; bag doku hiicreleri, b; lipid vakuolii, ¢; mukosit.

Resim 31. V. grup (63.4 pg/l), 28. giin, a; bag doku hiicreleri, b; lipid vakuolii, c; kas atrofisi.
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Resim 32. 1. grup (EDTA), 14. giin, a; epitel, b; lipid vakuoli, c; kas fibrili, d; bag doku hiicreleri. H&E;
Scale bar=20 pum.

Resim 33. 11. grup (EDTA), 24. giin, a; pigment hiicresi, b; kas fibrili, c; epitel, d; lipid vakuolii.
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Resim 34. I1. grup (31.7 pg/l), 7. giin, a; epitel, b; kas fibrili, c; piknotik hiicre, d; lipid vakuolii. H&E;

Scale bar=20 pum.
Resim 35. IIL. grup (31.7 pg/l), 14. giin, a; epitel deskuamasyonu, b; lipid vakuolii., c; pigment hiicresi,
d; bulanik sisme.
Resim 36. I'V. grup (31.7 pg/l), 21. giin, a; lipid vakuolii, b; mukosit, c; nekroz, d; kas atrofisi.
Resim 37. V. grup (31.7 ug/l), 28. giin, a; bag doku h., b; lipid vakuoli, ¢; mukosit, d; kas atrofisi.
Resim 38. I. grup (EDTA), 14. giin, a; cift ¢cekirdekli hiicre, b; lipid vakuolii.

Resim 39. I1. grup (EDTA), 24. giin, a; epitel, b; kas fibrili, c; ¢ift ¢cekirdekli hiicre, d; lipid vakuolii.
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Resim 40. II. grup (15.85 pg/l), 7. giin, a; epitel deskuamasyonu, b; mukosit, c; piknotik hiicre. H&E;

Scale bar=20 pm.

Resim 41. I1IL. grup (15.85 pg/l), 14. giin, a; mukosit, b; pigment hiicresi, c; nekroz.

Resim 42. IV. grup (15.85 pg/l), 21. giin, a; epitel deskuamasyonu, b; lipid vakuolii, c; kas atrofisi, d;
mukosit.

Resim 43. V. grup (15.85 pg/l), 28. giin, a; lipid vakuolii, b; nekroz.

Resim 44. 1. grup (EDTA), 14. giin, a; epitel, b; mukosit, c; kas fibrili, d; lipid vakuolii.

Resim 45. 11. grup (EDTA), 24. giin, a; epitel, b; kas fibrili, c; mukosit, d; lipid vakuolii.
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Resim 46. II. grup (7.92 pg/l), 7. giin, a; epitel, b; kas fibrili, c; piknotik hiicre, d; pigment hiicresi.
H&E; Scale bar=20 pm.

Resim 47. 1L grup (7.92 ug/l), 14. giin, a; epitel deskuamasyonu, b; piknotik hiicre, c; kas atrofisi.

Resim 48. IV. grup (7.92 pg/l), 21. giin, a; kas atrofisi, b; lipid vakuolii.

Resim 49. V. grup (7.92 pg/l), 28. giin, a; mukosit, b; kas fibrili, c; nekroz.

Resim 50. L. grup (EDTA), 14. giin, a; mukosit, b; lipid vakuolii, c; kas fibrili, d; ¢ift ¢cekirdekli hiicre.

Resim 51. I1. grup (EDTA), 24. giin, a; epitel, b; lipid vakuoli, c; kas fibrili.
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4.1.3. Hepatopankreas

4.1.3.1. Kontrol Gruplari: Hepatopanktreas (sindirim bezi) c¢ok kiiciik
tiibiillerden olusur. Tiibiillerin arasinda gevsek bag doku ve hemolenfatik alanlar vardir.
Tiibiil epiteli, sindirim hiicreleri ve bazofilik hiicreler olmak {iizere iki c¢esit hiicre
tipinden olusur (Lajtner, 1996). Sindirim hiicreleri uzundur, sekilleri kiibikten
silindirige kadar degisir. Bazofilik hiicreler ise kisa, liggen seklinde ve apikal ylizlerinde
sil tasirlar. Enine kesitlerde, tiibiiller dairesel yapilar olarak goriiliir. Sindirim
hiicrelerinin sitoplazmasi farkli biiytikliikteki salgi graniilleriyle doludur. Pek ¢ok hiicre
fagositik icerikli vakuoller igerir ve nukleus bazal membrana dogru yerlesmistir. Bazofil
hiicreler kalsiyum karbonat hiicre graniillerinin varlig1 ile karakterize edilir. Sar1 parlak
graniiller mevcuttur. Kontrol grubu salyangozlarinin sindirim bezinde herhangi bir
patolojik degisiklik gbzlenmemistir (Resim 52).

4.1.3.2. Deney Gruplar: 7., 14., 21. ve 28. giinlerde hepatopankreas dokusunun
farkli gruplarindan (II., III., IV. ve V. gruplar) histopatolojik uygulamalarin
semikantitatif sonuclar1 Tablo 10 ve Tablo 11°de sunulmustur. Deneyde, Cd uygulama
evresinde hepatopankreas dokusunda meydana gelen lezyonlar ve EDTA ile iyilesme
stireci sonundaki degisiklikler Resim 53-76’da verilmistir. Hepatopankreaslarin 28 giin
boyunca 63.4 pg/l, 31.7 pg/l, 15.85 pg/l ve 7.92 ng/l konsantrasyonlarda kadmiyuma
maruz kalmalar1 sonucunda, dokularda Cd konsantrasyonuna ve zamana bagli olarak
histopatolojik degisiklikler gdzlenmistir.

II. grup (63.4 ng/l) salyangozlarin sindirim bezinde, deneyin 7. giiniinde,
sindirim hiicrelerindeki vakuollesmede belirginlesme, tiibiiller arasindaki bag dokuda
bozulma saptanmistir. Amdbositlerde arti, piramidal bazofilik hiicrelerde sisme ve
nekrotik degisiklikler saptanmistir. 14. giinde, sindirim hiicrelerinde vakuolasyon ve

nekrotik degisiklikler ilerlemis, lenfatik alanlarda genislemeler olmus, tiibiiller
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arasindaki bag dokuda lipid vakuolleri olusmus ve amobositlerin arttigi gozlenmistir.
21. gilinde, sindirim hiicrelerinde vakuolasyon ve nekrotik degisikliklerle birlikte
piknotik hiicre sayisinda da artis gozlenmistir. 28. giinde, sindirim hiicrelerinde
vakuolasyon ve nekrotik degisikliklerin ¢ok fazla ilerledigi, bag dokuda atrofinin iyice
belirginlestigi, tlibiiller arasindaki hemolenfatik alanlarda genislemelerin daha da
ilerledigi ve nekrotik degisikliklerde de biiyiik artis oldugu saptanmistir (Resim 53-56).

EDTA ile iyilesme siirecinde iyilestirmenin 14. giiniinde tiibiiller arasindaki bag
dokuda diizelme, amdbositlerde ve lipid vakuollerinde azalma gozlenmistir. Tiibiillerin
birbirine yaklastig1 tespit edilmistir. Deneyin 28. giiniinde bazofilik hiicrelerin
kiigiildiigli, amdbositlerin ve lipid vakuollerinin azaldigi, hemolenfatik alanlarin
daraldig1 ve nekrotik degisikliklerin azaldig1 saptanmistir (Resim 57, 58).

. grup (31.7 pg/l) salyangozlarin sindirim bezinde, deneyin 7. ve 14.
giinlerinde, sindirim hiicrelerindeki vakuollesmenin belirginlesmeye basladigi, tiibiiller
arasindaki hemolenfatik alanlarin genisledigi, amobositler ve lipid vakuollerinin arttigi,
piramidal bazofilik hiicrelerin sistigi ve ayrica nekrotik degisikliklerin olustugu tespit
edilmistir. 21. giinde, sindirim hiicrelerinde vakuolasyon ve nekrotik degisiklikler daha
da ilerlemis, bazofilik hiicreler ise daha fazla sismis ve piknotik hiicre sayisi artmistir.
Tiibll limenleri ve tiibiiller arasindaki hemolenfatik alanlarda genislemeler olmustur.
28. giinde, sindirim hiicrelerinde vakuolasyon ve nekrotik degisiklikler ¢ok fazla
ilerlemis, bag doku atrofisi iyice belirginlesmis, bazofilik hiicreler daha fazla sigmis,
tiibiil limeninde ve tiibiiller arasindaki hemolenfatik alanlarda genislemeler artmistir.
Lipid vakuolleri ve amdobositlerin toplanmasi da belirgin bir artig gostermistir (Resim
59-62).

EDTA ile iyilesme siirecinde iyilestirmenin 14. giiniinde tiibiiller arasindaki bag

dokuda diizelme, amobositlerde ve lipid vakuollerinde azalma gozlenmistir. Tiibiillerin
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birbirine yaklastig1 tespit edilmistir. Deneyin 28. giiniinde, bazofilik hiicrelerin
kiictildiigli, hemolenfatik alanlarin daraldigi ve nekrotik degisikliklerin azaldig1
saptanmigtir (Resim 63, 64).

IV. grup (15.85 pg/l) salyangozlarin sindirim bezinde, deneyin 7. giiniinde,
sindirim hiicrelerindeki vakuollesme belirginlesmeye baslamis ve tiibiiller arasindaki
hemolenfatik alanlar genislemistir. Amdbositler ve lipid vakuolleri artmis, piramidal
bazofilik hiicreler sismis, ayrica nekrotik degisiklikler tespit edilmistir. 14. giinde,
sindirim hiicrelerinde vakuolasyon ve nekrotik degisiklikler ilerlemis, lenfatik alanlarda
genislemeler olmus, tiibiiller arasindaki bag dokuda lipid vakuollerinin ve amobositlerin
arttigi gozlenmistir. 21. giinde, nekrotik degisikliklerin ilerledigi saptanmuigtir. Tiibiil
liimenleri ve tiibiiller arasindaki hemolenfatik alanlarda genislemeler olmustur. 28.
giinde, sindirim hiicrelerinde vakuolasyon ve nekrotik degisiklikler daha da ilerlemis,
bag dokuda atrofi iyice belirginlesmistir. Tibiil limeninde ve tiibiiller arasindaki
hemolenfatik alanlarda genislemeler ilerlemis, lipid vakuolleri ve amobositlerin
toplanmasinda da belirgin bir artig gézlenmistir (65-68).

EDTA ile iyilesme siirecinde iyilestirmenin 14. giiniinde tiibiiller arasindaki bag
dokuda diizelme, amobositlerde ve lipid vakuollerinde azalma gozlenmistir. Tiibiillerin
birbirine yaklastig1 tespit edilmistir. Deneyin 28. giiniinde, bazofilik hiicrelerin
kiictildiigli, hemolenfatik alanlarin daraldigi ve nekrotik degisikliklerin azaldigi
saptanmigtir (Resim 69,70).

V. grup (7.92 pg/l) salyangozlarin sindirim bezinde, deneyin 7. ve 14.
giinlerinde, sindirim hiicrelerindeki vakuollesmenin belirginlesmeye basladigi, tiibiiller
arasindaki hemolenfatik alanlardaki amobositlerin ve lipid vakuollerinin arttig1, ayrica
nekrotik degisikliklerin olustugu tespit edilmistir. 21. giinde, nekrotik degisikliklerin

ilerledigi gozlenmistir. Tiibiil limenleri ve tiibiiller arasindaki hemolenfatik alanlarda
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geniglemeler olmustur. 28. gilinde, sindirim hiicrelerinde vakuolasyon ve nekrotik
degisiklikler ¢ok fazla ilerlemis, bag dokuda atrofi iyice belirginlesmigtir. Tiibiil
limeninde ve tiibiiller arasindaki hemolenfatik alanlarda genislemelerin arttig1
gbzlenmistir (71-74).

EDTA ile iyilesme siirecinde iyilestirmenin 14. giiniinde tiibiiller arasindaki bag
dokuda diizelme, amdbositlerde ve lipid vakuollerinde azalma gozlenmistir. Tiibiillerin
birbirine yaklastig1 tespit edilmistir. Deneyin 28. giiniinde, bazofilik hiicrelerin
kiigiildiigli, hemolenfatik alanlarin daraldigi ve nekrotik degisikliklerin azaldigi

saptanmigtir (Resim 75,76).
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Tablo 10. Kadmiyuma maruz kalan hepatopankreas dokularinda saptanan lezyonlarin kalitatif

degerlendirmesi.
Gruplar
Histolojik Degerlendirme Siire
I 11 11 v A\
7 giin - + + + -
Sindirim hiicrelerinde 14 giin - ++ ++ + +
vakuolasyon 21 giin - ++ 4t 4+ +
28 giin - +++ +++ +++ ++
7 glin - + + - -
Bazofilik hiicrelerde sisme ve 14 giin - ++ ++ + +
biiyiime 21 giin - +++ ++ ++ +
28 giin - +++ 4+ ++ ++
7 giin - + + - -
14 giin - ++ + + +
Nekroz
21 giin - ++ ++ ++ +
28 giin - +++ +++ ++ ++
7 glin - + + - -
14 giin - + ++ + +
Lipid vakuolleri
21 giin - ++ ++ + ++
28 giin - ++ ++ ++ ++
7 glin - + + + +
14 giin - ++ + + -
Sari1 graniillerin artmasi
21 giin - ++ ++ ++ +
28 giin - ++ ++ +++ ++
7 glin - + + + -
14 giin - ++ + + +
Amobosit birikimi
21 giin - ++ ++ ++ +
28 giin - +++ +++ +++ ++
Piknotik hiicre 7 glin - - - - -
14 giin - + + - -
21 giin - + + + +
28 giin - ++ ++ + +
Tiibiiller arasindaki bag 7 giin - + + - -
dokuda atrofi 14 giin - + + + +
21 giin - ++ ++ + +
28 giin - +++ ++ ++ ++
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Tiibiil liimeninde genisleme 7 giin + - - -
14 giin + - - -
21 giin ++ + + +
28 giin -+ ++ ++ +
Hemolenfatik alanlarda 7 giin + + - -
bozulma 14 giin ++ + - -
21 giin ++ ++ + +
28 giin -+ -+ ++ ++
Bulanik sisme 7 glin + - - -
14 giin + + - -
21 giin ++ ++ + +
28 giin ++ ++ + +

-yok, + distik, ++sik, +++ ¢ok sik.
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Tablo 11. EDTA’ya maruz kalan hepatopankreas dokularinda lezyonlarin iyilestirilmesinin

kalitatif degerlendirmesi.

Gruplar
Histolojik Degerlendirme Siire
11 I v \%

Sindirim hiicrelerinde 14 giin + + + -
vakuolasyon azalma 28 giin ++ ++ + +

14 giin + + - -
Bazofilik hiicrelerde kiiciilme

28 giin ++ ++ + +

14giin - + - -
Lipid vakuollerinde azalma

28 giin ++ ++ ++ ++

14 giin + + + +
Sar1 graniillerin artmasi

28giin ++ + + -

14 giin + + + -
Amébositlerde azalma

28 giin ++ + + +
Cift cekirdekli hiicre 14 giin - - - -

28 giin - + - +
Tiibiiller arasinda daralma 14 giin + + - -

28 giin + + + +
Tiibiil liimeninde daralma 14 giin + - - -

28 giin + + + +
Hemolenfatik alanlarda 14 giin + + - -
daralma 28 giin ++ ++ ++ ++

-yok, + disiik, ++sik, +++ ¢ok sik.
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Resim 52. 1. grup kontrol, a; sindirim hiicresi, b; bazofilik hiicre, c; sar1 graniil. H&E, Scale bar=20 pm.

Resim 53. I1. grup (63.4 pg/l), 7. giin, a; tiibiiller arasindaki alan, b; bazofilik hiicre, c; tiibiil liimeni.

Resim 54. I11. grup (63.4 pg/l), 14. giin, a; bazofilik hiicre, b; nekroz.

Resim 55. TV. grup (63.4 ng/l), 21. giin, a; amébosit, b;bazofilik hiicre, c; lipid vakuolii, d; tiibiiller
arasindaki hemolenfatik alan.

Resim 56. V. grup (63.4 pg/l), 28. giin, a; amdbosit, b; tiibiiller arasindaki hemolenfatik alan, c¢; sar1

graniil, d; nekroz.
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Resim 57. I. grup (EDTA), 14. giin, a; amobosit, b; ¢ift cekirdelli hiicre, c¢; sindirim hiicresinde
vakuollesme, d; tiibiiller arasindaki hemolenfatik alan. H&E, Scale bar= 20 pm.

Resim 58. 11. grup (EDTA), 24. giin, a; amobosit, b; tiibiiller arasi daralma, c; sar1 graniil.
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Resim 59. II. grup (31.7 ug/), 7. giin, a; sindiri-m hiicresinde vakuollesme, b; bazofilik hiicre, c;
amobosit. H&E, Scale bar=20 pm.

Resim 60. I11. grup (31.7 pg/l), 14. giin, a; bazofilik hiicre, b; lipid vakuolii, c; sar1 graniil.

Resim 61. IV. grup (31.7 pug/l), 21. giin, a; amdbosit, b; lipid vakuoli, c; tiibiiller arasindaki h. alan.

Resim 62. V. grup (31.7 ug/l), 28. giin, a; tiibiiller arasindaki hemolenfatik alan, b; nekroz, c; amébosit.

Resim 63. I. grup (EDTA), 14. giin, a; bazofilik hiicre, b; lipid vakuoli, c; tiibiiller arasindaki
hemolenfatik alan.

Resim 64. I1. grup (EDTA), 24. giin, a; tiibiiller arasindaki alanda daralma, b; sar1 graniil.
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20 pm.

Resim 66. I11. grup (15.85 ug/l), 14. giin, a; sar1 graniil, b; bazofilik hiicre, c; lipid vakuolii.

Resim 67. IV. grup (15.85 ug/l), 21. giin, a; sindirim hiicresinde vakuollesme, b; bazofilik hiicre, c; lipid
vakuolii.

Resim 68. V. grup (15.85 ug/l), 28. giin, a; tiibiiller arasindaki hemolenfatik alan, b; amdbosit.

Resim 69. 1. grup (EDTA), 14. giin, a; sar1 graniil, b; tiibiiller arasindaki hemolenfatik alan.

Resim 70. I1. grup (EDTA), 24. giin, a; tiibiiller arasini1 alanlarda daralma, b; sar1 granil.
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Resim 71. IL. grup (7.92 ug/l), 7. giin, a; amobosit, b; lipid vakuolii, c¢; bazofilik hiicre. H&E, Scale bar=

20 pm.
Resim 72. I11. grup (7.92 pg/l), 14. giin, a; sindirim hiicrelerinde vakuollesme, b; nekroz.
Resim 73. IV. grup (7.92 pg/l), 21. giin, a; tibiiller arasinda genisleme, b; amobosit, ¢; bazofilik hiicre.
Resim 74. V. grup (7.92 pg/l), 28. giin, a; tiibiiller arasindaki hemolenfatik alan b; nekroz.
Resim 75. 1. grup (EDTA), 14. giin, a; tiibiiller arasindaki hemolenfatik alan, b; sar1 graniil.
Resim 76. I1. grup (EDTA), 24. giin, a; tibiiller arasindaki hemolenfatik alan b; ¢ift ¢cekirdekli hiicre, c;

bazofilik hiicre.
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4.2. Kimyasal Sonuglar

4.2.1. Dokularda Kadmiyum Birikimi

4.2.1.1. Kontrol Gruplari

Kontrol grubundaki dokularda (hepatopankreas, ayak ve manto) eser miktarda
Cd tespit edilmis, bunun deney gruplariyla kiyaslanamayacak kadar 6nemsiz oldugu ve
deney uygulamasi boyunca kendiliginden azaldig1 gozlenmistir (Grafik 1).

4.2.1.2. Deney Gruplan

II. grupta (63.4 pg/l), dokulardaki en fazla Cd birikimi hepatopankreasta
olmustur. Cd miktarinin dokularda diizenli bir artig gosterdigi, 21. giin ile 28. giinler
arasinda ise artis hizinin azalmaya bagladigi gozlenmistir. En fazla Cd birikiminin
hepatopankreasta ilk 7 giinde, ayak ve mantoda ise 14. ve 21. giinler arasinda oldugu
tespit edilmistir (Grafik 2).

III. grupta (31.7 pg/l), yine dokulardaki en fazla Cd birikimi hepatopankreasta
olmustur. Cd miktarinin dokularda diizenli artig gosterdigi, 21. ve 28. giinler arasinda
ise artig hizinin azalmaya bagladig1 gozlenmistir. En az Cd birikiminin hepatopankreas,
ayak ve mantoda 21. ve 28 giinler arasinda, en fazla Cd birikiminin ise hepatopankreas,
ayak ve mantoda 14. ve 21 giinler arasinda oldugu gozlenmistir (Grafik 3).

IV. grupta (15.85 pg/l), hepatopankreasta en fazla Cd birikimi ilk 14 giinde
olmustur. 14. ve 21. giinler arasinda birikim azalmistir. Ayak ve mantoda ise Cd
birikimi en fazla 14. ve 21. gilinler arasinda olmus, 21. ve 28. giinler arasinda ise
azalmistir (Grafik 4).

V. grupta (7.92 pg/l), ilk 21 giin Cd birikimi en fazla hepatopankreasta olmus,
ayak ve manto fazla etkilenmemistir. 21. ve 28. giinler arasinda hepatopankreastaki Cd

birikimi azalirken, ayak ve mantodaki birikimin en fazla oldugu gézlenmistir (Grafik 5).
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Grafik 1. 1. grup kontrol, salyangozlarda 28 giin boyunca kadmiyumsuz ortamda ayak, manto ve

hepatopankreas dokularinda kadmiyum birikimindeki degisiklikler.
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Grafik 2. II. grup (63.4 pg/l), salyangozlarda 28 giin boyunca ayak, manto ve hepatopankreas

dokularinda kadmiyum birikimindeki degisiklikler.
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Grafik 3. III. grup (31.7 pg/l), salyangozlarda 28 giin boyunca ayak, manto ve hepatopankreas

dokularinda kadmiyum birikimindeki degisiklikler.
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Grafik 4. IV. grup (15.85 pg/l), salyangozlarda 28 giin boyunca ayak, manto ve hepatopankreas

dokularinda kadmiyum birikimindeki degisiklikler.
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Grafik 5. V. grup (7.92 pg/l), salyangozlarda 28 giin boyunca ayak, manto ve hepatopankreas

dokularinda kadmiyum birikimindeki degisiklikler.
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4.2.2. Dokulardan Kadmiyumun Uzaklastirilmasi

4.2.2.1. Deney Gruplan

II. grupta (EDTA), hepatopankreas ve ayaktaki Cd miktarinin 28 giin boyunca
diizenli bir azalma gosterdigi, en fazla azalmanin 14. giline kadar gerceklestigi
belirlenmistir. Mantoda ise 14. gline kadar azalma, 14. ve 28. giinler arasinda ise artma
oldugu saptanmistir (Grafik 6).

III. grupta (EDTA), hepatopankreastaki Cd miktarinin iyilesme periyodu
boyunca diizenli bir azalma gosterdigi, en fazla azalmanin ise 14. giine kadar
gerceklestigi tespit edilmistir. Mantoda Cd miktarinin 28 giin boyunca diizenli olarak
azaldig1 goriilmiistiir. Ayakta Cd miktarinin 14. giine kadar hemen hemen degismedigi,
14. giin ile 28. giinler arasinda ise azalma gosterdigi belirlenmistir. Buna bagl olarak
ayak dokusunda Cd miktarimin 14. giinden itibaren azalmaya basladigini belirtmek
miimkiindiir (Grafik 7).

IV. grupta (EDTA), hepatopankreastaki Cd miktarmin iyilesme periyodu
boyunca diizenli bir azalma gosterdigi, en fazla azalmanin ise 14. giine kadar
gerceklestigi saptanmustir. 14. ve 28. glinler arasinda ise Cd miktarindaki azalmanin az
oldugu belirlenmistir. Ayak ve mantodaki Cd miktarinin 14. giine kadar ¢ok az bir
azalma gosterdigi, 14. giin ile 28. giinler arasinda ise azalma hizinin arttig1
belirlenmistir (Grafik 8).

V. grupta (EDTA), hepatopankreas ayak ve mantodaki Cd miktarinin iyilesme
periyodu boyunca ilk 14 giine kadar hafif bir azalma gosterdigi, en fazla azalmanin ise

14. ve 28. giinler arasinda gergeklestigi belirlenmistir (Grafik 9).
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Grafik 6. II. grup (EDTA), salyangozlarda 28 giin boyunca ayak, manto ve hepatopankreas dokularmnda

kadmiyum eliminasyonundaki degisiklikler.
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Grafik 7. III. grup (EDTA), salyangozlarda 28 giin boyunca ayak, manto ve hepatopankreas dokularinda

kadmiyum eliminasyonundaki degisiklikler.
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Grafik 8. IV. grup (EDTA), salyangozlarda 28 giin boyunca ayak, manto ve hepatopankreas dokularnda

kadmiyum eliminasyonundaki degisiklikler.
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Grafik 9. V. grup (EDTA), salyangozlarda 28 giin boyunca ayak, manto ve hepatopankreas dokularinda

kadmiyum eliminasyonundaki degisiklikler.
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5. TARTISMA

Cevre atik calismalarinda pek ¢ok ilerleme kaydedilmis olmasina ragmen agir
metaller canlilar i¢in hala ciddi saglik riskleri olusturmaktadir. Metaller dogal su
ekosistemlerinde ¢ok diisiik konsantrasyonlarda, genellikle litre basina nanogram ile
mikrogram diizeylerinde bulunurlar. Son zamanlarda 6zellikle agir metallerin dogal
ortamda artan miktarlarinin varligr ve alarm verici bir hizla biiyliyor olmasi, sucul
ekosistem saglig1 a¢isindan bir endise haline gelmistir (Gopal ve ark., 2009).

Yaptigimiz bu calisma sonucunda, civadan sonra en tehlikeli agir metal olan
kadmiyumun dokulardaki birikiminin, akuatik canlilar icin ne derece tehlikeli
olabilecegi ve bu toksik etkilerin EDTA ile ne derece tedavi edilebilecegi gosterildi.

Yapilan ¢alismalar, Cd uygulanan salyangozlarin dokulari incelendiginde; en
fazla etkinin hepatopankreasta, daha sonra sirasiyla ayak ve mantoda oldugunu gosterdi.
Yapilan kimyasal analiz sonuglar1 da histopatolojik calismalar1 destekler niteliktedir.
Analiz sonuglarinda da Cd birikiminin en fazla hepatopankreasta, en az da mantoda
oldugu gozlendi. Kadmiyumun dokulardaki birikimi, ortam derisimi ve etkide kalma
stiresine bagli olarak artig gosterdi.

Cd uygulanan L. stagnalis 6rneklerinin 4 haftalik siire¢ sonunda hepatopankreas
dokularinda; sindirim hiicrelerinde vakuolasyon, tiibiiller arasindaki bag dokuda atrofi,
amobositlerde ve lipid vakuollerinde artis (lipid akiimiilasyonu), piramidal bazofilik
hiicrelerde sisme, piknotik hiicre sayisinda artis, sar1 graniillerde artis ve lenfatik
alanlarda genislemeler gibi lezyonlar gozlendi.

Calismamizda hepatopankreasta gozlenen degisiklikler, Cd uygulanma siiresi ve
konsantrasyona bagli olarak artig gdsterdi. Ayrica uygulanan EDTA’ya bagli olarak

histopatolojik lezyonlarin ¢ogunlugunun geri doniisiimlii oldugu tespit edildi. Amdbosit
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sayilarinda ve lipid vakuollerinde azalma gdzlendi. Hemolenfatik alanlarda daralma ve
sar1 graniillerde azalma tespit edildi. Dokudaki yenilenmenin bir gdstergesi olan ¢ift
nukleuslu hiicreler saptandi. Bu durum dokunun mitotik aktivitesinin bir gostergesidir.
Kimyasal analiz sonuglar1 da dokudaki Cd birikiminin azaldigin1 gdsterdi.

Nikel, kadmiyum, civa ve kursun gibi agir metallerin emilimi ve atilimi,
metilasyona ve metalotiyoneinlere baglanmaya yardim eden antioksidanlarin ve
tiyollerin varligina baglidir. Antioksidanlarin, agir metal toksisitesini azaltmada belirli
rolleri vardir. Bazi metaller, standart selat ajanlari ile birlikte kullanildiklar1 zaman, agir
metal hareketliligini ve atilimini iyilestirebilirler. Agir metal subletal dozuna maruz
kaldiktan hemen sonra, CaNa, EDTA ile kelasyon tedavisi sayesinde biyokimyasal ve
patolojik degisikliklerin iyilestirilmesinde 6nemli Ol¢ilide iyi sonuglara varilabilir. Bu
yontem, ekolojik olarak zarar goren habitatlarda yasayan sucul canlilar1 korumada bir
¢ozlim sunabilir. Subletal degerlerin testi, hayvanlarin yapisal ve biyolojik
fonksiyonlarindaki degisiklikler hakkinda bilgi verebilir. Bu degisiklikler, sucul
canlilarin saglik durumun yani sira belirli bir ortamdaki suyun saflik durumunu da
gosterebilir (Gopal ve ark., 2009).

Sucul organizmalarin dokularinda metal birikimini azalttig1 bilinen ¢esitli ajanlar
(EDTA, NTA ve DTPA) vardir. EDTA ve NTA’nin sucul organizmalarda kadmiyum
toksisitesini azalttig1 gosterilmistir (Kargin, 1996). Ayrica bu ajanlar omurgali ve
omurgasizlarda da metal birikimini azaltmaktadir (Sunda ve ark., 1978; Muramoto,
1980; Kargin, 1996).

Pek cok tatli su Pulmonat gastropodlarda Cd, dokularda yiiksek oranlarda
birikmekte ve bireysel biiylimede inhibisyona neden olmaktadir. Tirler arasindaki Cd

birikimindeki farkliliklarin, biiyiik olasilikla Cd’un almimi ve detoksifikasyonu
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arasindaki spesifik farkliliklardan kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir (Coeurdassier,
2003).

Cd’a maruz birakilan salyangozlarin en yaygin hepatopankreas lezyonu, lipid
akiimiilasyonudur. Lipid akiimiilasyonu toksik bilesiklere en yaygin bir hiicresel
yanittir, 6zellikle lipit metabolizmasinda 6nemli bir role sahip olan hepatopankreas gibi
organlarda yaygin olarak goriiliir. Lipid akiimiilasyonunun en 6nemli nedenlerinden biri
hiicrelerden lipid salinisinin inhibisyonudur. Bu olay protein sentezinin inhibisyonu ile
olur. Cd’un protein sentezini inhibe etmesi, hiicre disina lipid transportu igin gerekli
apoproteinlerin sentezinin de inhibe olmasina neden olmaktadir. Bu da lipid
akiimiilasyonuna neden olabilmektedir. Lipid akiimiilasyonu, Cd’un artan lipid sentezi
ile de ilgili olabilir (Timbrell, 1991). Cd’un yag metabolizmasini hizlandirarak yag
olusumunun artmasi sonucu biriktigini de diisiindiirmektedir.

Sindirim hiicreleri, muhtemelen tiibiil limeninde sindirilen besininin alimiyla
ilgilidir (Elangovan ve ark., 2000). L. stagnalis’in beslendigi organik ve inorganik
materyallerin sindirim hiicrelerince yutuldugunu gosteren c¢alismalar mevcuttur.
Hareketsiz partikiiller ve sindirilmeyen artiklar, graniillerin i¢ine dahil edilir (Peczenik,
1925; Carriker ve Blistad, 1946).

Gastropodlardaki hepatopankreas, metabolizma i¢in hizmet veren ve ayrica
xenobiyotiklerin birikim ve biyodoniisiimlerinin yapildigi temel organdir. Metallerin
hepatopankreas ve ele alinan diger dokular arasindaki goreceli dagilim Ol¢limleri
yumusak dokular arasinda en fazla metal birikimin hepatopankreasta oldugunu
gostermigtir. L. stagnalis’in dokularindaki Cd’un %65 kadari hepatopankreasta
biriktirilmistir. Hepatopankreasta gdzlenen sar1 graniillerin, detoksifiye edilen
metallerin depolanma yeri oldugu disiiniilmektedir. Pek ¢ok arastirict bu durumu,

kirletici metallerin ¢esitli biyokimyasal bilesenlerle (metalotiyoneinlerle veya lipofuksin
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graniileriyle) kelasyon yoluyla detoksifikasyon mekanizmasiyla iligkilendirmistir.
Kirlenmis alanlardan toplanan salyangozlarin hepatopankreasinin elektron mikroskobu
calismalari, sindirim hiicrelerinde g¢esitli boyutlarda lizozomal vakuollerin ve
bazofillerde elektronca yogun vezikiillerin varligini géstermistir (Abdallah ve Moustafa,
2002).

Sindirim bezinde metallerin birikmesi, buradaki spesifik baglayici bilesenlerin
varlig: ile iliskili olabilir. Metaller genellikle omurgasizlar tarafindan hiicre i¢inde iki
yontemden biriyle detoksifiye edilir; A sinifi metaller (donér oksijen atomuyla ligand
ile baglama i¢in bir tercihe sahip metaller) zara bagli graniillere (tip A graniil) dahildir.
Diger taraftan, B sinifi metaller (dondr atom olarak siilfiir veya azot gibi, Zn, Cd ve Cu
atomu ile baglanma i¢in bir tercihe sahip metaller) sitoplazmada metalloprotein denen
ve daha sonra lizozomal aktivite ile atik olarak atilabilen bilesenler (tip B graniilleri)
seklindedir (Hopkin, 1986). Hepatopankreasta bulunan sari1 graniiller, lizozomun
gelisim asamalarindandir. Morfolojilerine ve metal igeriklerine dayali olarak, arastirilan
salyangozdaki sar1 graniiller biiyiik olasilikla karasal eklembacaklilardaki A sinifi metal
iceren A graniiller ile esdegerdir (Desouky, 2006).

Salyangozlarin sindirim bezindeki lizozomlardan tlireyen graniiller, dogal
katabolik mekanizmanin bir pargasi olarak bilinmelerine ragmen temelde, hiicre
tarafindan {retilen normal atiklar i¢in dogal graniilleri temsil etmektedirler (Brooks ve
White, 1995). L. stagnalis‘in sindirim hiicrelerinde, metalleri baglayacak ligantlar (P ve
S) oldugu i¢in, metal alikoyma ve graniil formasyonu bir detoksifikasyon mekanizmasi
olarak hareket edebilir. Cd’un dondr atomu S olan ligantlara, memelilerde oldugu gibi,
yiiksek bir ilgisi vardir ve lizozomal graniillere yerlestirilmeden once salyangoz
tarafindan sitoplazmada S iceren metalloproteine (metalotiyonein) hapsedilir (Dallinger

ve ark., 1993, 2000). S, Cd’un lizozomal graniillerdeki birikiminde artigsa, bu metallere
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maruz kalmanin hiicrede metalotiyonein sentezine neden olabilecegine isaret edebilir.
Gastropodlar dahil, farkli omurgasizlarda bu mekanizma i¢in direk emsaller vardir
(Ireland, 1981; Dallinger ve Berger, 1993; Yasoshima ve ark.,2001; Leung ve ark.,
2003; Shi ve Wang, 2004).

Yumusakcalarda, metal alimimi kolaylastirilmis difiizyon, aktif transport,
endositoz ile metalotiyonein sentezi veya mineralli graniillerin olusumu seklinde
gerceklesebilir. Metaller metalotiyoneinlere bagli olarak lizozomlarda bulunurlar ve
buradan kan plazmasmna salinarak hemositlere gecerler. Dokular arasinda metal
tagimacilik i¢in en uygun sistem teskil eden hemositler, viicut boyunca hareket edebilir
ve i¢ taraftaki metalleri alarak sindirilmemis iiriinler seklinde lizozomlarda birikmesini
saglayabilirler. ~ Yumusakcalarin = hedef  hiicrelerindeki  metal  diizeylerinin
degerlendirilmesi, ¢evresel izleme programlari i¢in umut vericidir (Marigomez ve ark.,
2002).

Kadmiyumun etkisi, hepatopankreas gibi metabolik bakimdan aktif dokularda
molekiil agirhigr diisik olan metal baglayici proteinlerin sentezini arttirmaktadir
(Hogstrand ve Haux, 1990). Cd’un metal baglayici proteinlere baglanarak bu dokularda
birikmesi, lizozomal vezikiiller tarafindan fagosite edilerek olmaktadir (Erdem, 2005).

Sindirim bezi hiicrelerinden metal detoksifikasyonu digki yoluyla (Ballane-Du
Francias ve ark., 1985; Recio ve ark., 1988; Elangovan ve ark., 2000) veya bazal
ekzositoz ile hemositlere dogru ve bag doku tarafindan i¢ organ kiitlesi icinde dagitma
seklinde (Ballane-Du Francias ve ark., 1985) olabilir. Boylece, metaller sindirim bezi
epitelinden, mantonun bag dokusuna dogru (Robinson ve Ryan, 1988) hareket eder.
Mikroskobik incelemeler, her iki durumun da L. stagnalis’in hepatopankreasinda

meydana geldigini gostermistir. Iceriklerini liimen igine bosaltan bazi sar1 graniiller
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tespit edilmis, ayrica yogun bir dizi graniiliin sindirim epitelinin bazal membranina
gecisi gozlenmistir (Gopal ve ark., 2009).

Bu calismada hepatopankreasta goriilen histopatolojik degisiklikler, daha dnceki
pestisit caligmalariyla uyum i¢indedir (Lajtner, 1996; Otludil ve ark., 2004, Cengiz ve
ark., 2005; Unlii ve ark., 2005). Tathi su salyangozlari iizerinde agir metallerin
olusturdugu histopatolojik calismalar yok denecek kadar az oldugu igin, calismamizi
ancak bu konu iizerindeki pestisit calismalariyla mukayese edebildik. Bu eksiklikten
dolay1, agir metallerin sucul organizmalarda olusturdugu histopatolojik caligsmalara
agirlik verilmelidir.

Calisgmamizin sonucu, Cd uygulanan salyangozlarin ikinci derecede etkilenen
dokularinin ayak oldugunu gosterdi. Yapilan kimyasal analiz sonuglar1 da histopatolojik
caligmalar1 destekler niteliktedir. Analiz sonuglarinda da Cd birikiminin ikinci derecede
ayak dokusunda oldugu gozlendi. Kadmiyumun dokulardaki birikimi, ortam derisimi ve
etkide kalma siiresine bagli olarak artig gosterdi.

Cd uygulanan L. stagnalis orneklerinin 4 haftalik siireg sonunda ayak
dokularinda; mukositlerde, pigment hiicrelerinde, protein hiicrelerinde ve lipid
vakuollerinde artis gbzlendi. Epitelde deskuamasyon ve kas fibrillerinde atrofi olustu.

Mukosit ve protein hiicrelerinin sayisinda ve boyutunda artma goézlendi. Artan
mukus iretiminin ardindan mukus salgilanmasindaki artis gastropodlarin, mekanik
uyaran veya molluscicidal kimyasallardan kaynakli tahris dahil olmak {izere
gastropodlarin pek ¢ok stres tiirline gosterdikleri ilk tepkilerden biridir (Triebskorn ve
ark., 1998). Literatiirlerde agir metallerin, L. stagnalis’in ayak dokular1 {izerine olan
histopatolojik etkileri hakkinda herhangi bir bilgiye rastlanmamistir. Calismamizda
ayak dokusunda goriilen histopatolojik degisiklikler, daha dnceki pestisit ¢aligmalariyla

uyum icindedir (Lajtner, 1996; Otludil ve ark., 2004, Cengiz ve ark., 2005; Unlii ve
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ark., 2005). Bununla beraber, endosulfan (%35 EC), methylparathion quinalphos ve
nuvana maruz kalan Bellamya dissimilis tiirii salyangozlarin ayaklar i¢in bildirilen
epitel sismesi (Jonnalagadda ve Rao, 1996), mevcut ¢calismamizda gozlenmedi.

Uygulanan EDTA’ya bagli olarak histopatolojik lezyonlarin ¢gogunlugunun geri
dontigiimlii oldugu tespit edildi. EDTA ile iyilestirme siirecinin sonunda kas fibrilleri
yeniden yogunlasmaya basladi ve epitelde yapilanma gozlendi. Mukositler, protein
hiicreleri ve lipid vakuolleri azaldi. Kimyasal analiz sonuglar1 da dokudaki Cd
birikiminin azaldigini1 gosterdi.

Calismamizin sonucu, Cd uygulanan salyangozlarin {igiincii derecede etkilenen
dokularinin manto oldugunu gosterdi. Yapilan kimyasal analiz sonuglar1 da
histopatolojik ¢alismalar1 destekler niteliktedir. Analiz sonug¢larinda da Cd birikiminin
liclincili derecede mantoda oldugu goézlendi. Kadmiyumun dokulardaki birikimi, ortam
derisimi ve etkide kalma siiresine bagl olarak artis gosterdi.

Cd uygulanan L. stagnalis o6rneklerinin 4 haftalik siire¢ sonunda manto
dokularinda; epitel tabakasinda deskuamasyon ve kas fibrillerinde atrofi gozlendi. Lipid
vakuollerinde yogunlagma saptandi.

Agir metallerin, mollusklerin mantolar1 iizerine olan histopatolojik etkileri
hakkinda bilgiye rastlanmamistir. Manto pulmonatlarda solunum i¢in 6nemli bir
organdir (Luchtel ve Deyrup - Olsen, 2001). Pestisitlere maruz kalan B. dissimilis’te
manto dokusunun organizasyonunun bozuldugu saptanmistir (Jonnalagadda ve Rao,
1996). Benzer histopatolojik degisiklikler tatli su salyangozu Viviparus bengalensis’in
mantosunda da goriilmiistiir (Gupta ve Durve, 1986). Sonu¢ olarak bu calismanin
histopatolojik gozlemleri, Cd’un subletal konsantrasyonlarinin L. stagnalis‘in viicut

dokularinda yikicr etkilere neden olduguna isaret etmektedir.
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Uygulanan EDTA’ya bagli olarak histopatolojik lezyonlarin ¢gogunlugunun geri
dontisiimlii oldugu tespit edildi. EDTA ile iyilestirme siirecinin sonunda kas fibrilleri
yeniden yogunlagmaya basladi, epitelde yapilanma gozlendi ve lipid vakuolleri azaldi.
Kimyasal analiz sonuglar1 da dokudaki Cd birikiminin azaldigin1 gdsterdi.

Lymnaeidae familyasina ait salyangozlarin agir metal birikimine bagh
dokularinda meydana gelecek histopatolojik etkiler ile ilgili ¢alismalar yok denecek
kadar azdir. Aym sekilde bu familya ilizerinde EDTA’nin koruyucu ve iyilestirici
etkisine ait herhangi bir histopatolojik bulguya da rastlanmamistir. Bu calisma, bu
ozelligi ile daha sonraki ¢aligmalara Onciil olabilir. Bu alanda daha fazla calisma
yapilmalidir. Ayrica ileriki ¢caligmalarda diger agir metallerin de bu canlilar tizerindeki
etkileri arastirilmal1 ve hatta bu canlilarin protein ve DNA yapilarinda meydana gelecek

degisimlere kadar inilmelidir.
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EK-1. RESIM LiSTESI

Resim 1. L. stagnalis’de kabugun dorsalden ve ventralden goriiniisii.
Resim 2. I. grup, kontrol ayak.

Resim 3. II. grup (63.4 pg/l), 7. glin, ayak enine kesiti.
Resim 4. III. grup (63.4 pg/l), 14. giin, ayak enine kesiti.
Resim 5. IV. grup (63.4 ng/l), 21. giin, ayak enine kesiti.
Resim 6. V. grup (63.4 pg/l), 28. giin, ayak enine kesiti.
Resim 7. I. grup (EDTA), 14. giin, ayak enine kesiti.
Resim 8. II. grup (EDTA), 24. giin, ayak enine kesiti.
Resim 9. II. grup (31.7 pg/l), 7. glin, ayak enine kesiti.
Resim 10. III. grup (31.7 pg/l), 14. giin, ayak enine kesiti.
Resim 11. IV. grup (31.7 pg/l), 21. giin, ayak enine kesiti.
Resim 12. V. grup (31.7 pg/l), 28. giin, ayak enine kesiti.
Resim 13. I. grup (EDTA), 14. giin, ayak enine kesiti.
Resim 14. II. grup (EDTA), 24. giin, ayak enine kesiti.
Resim 15. II. grup (15.85 pg/l), 7. glin, ayak enine kesiti.
Resim 16. II1. grup (15.85 pg/l), 14. giin, ayak enine kesiti.
Resim17. IV. grup (15.85 pg/l), 21. giin, ayak enine kesiti.
Resim 18. V. grup (15.85 pg/l), 28. giin, ayak enine kesiti.
Resim 19. I. grup (EDTA), 14. giin, ayak enine kesiti.
Resim 20. II. grup (EDTA), 24. giin, ayak enine kesiti.
Resim 21. II. grup (7.92 pg/l), 7. giin, ayak enine kesiti.

Resim 22. III. grup (7.92 ug/l), 14. giin, ayak enine kesiti.
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Resim 23.

Resim 24.

Resim 25.

Resim 26.

Resim 27.

Resim 28.

Resim 29.

Resim 30.

Resim 31

Resim 32.

Resim 33.

Resim 34.

Resim 35.

Resim 36.

Resim 37

Resim 38.

Resim 39.

Resim 40.

Resim 41.

Resim 42.

Resim 43

Resim 44.

Resim 45.

Resim 46.
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IV. grup (7.92 pg/l), 21. giin, ayak enine kesiti.
V. grup (7.92 ng/l), 28. giin, ayak enine kesiti.

I. grup (EDTA), 14. giin, ayak enine kesiti.

II. grup (EDTA), 24. giin, ayak enine kesiti.

L. grup, kontrol, manto enine kesiti.

II. grup (63.4 pg/l), 7. giin, manto enine kesiti
III. grup (63.4 ug/l), 14. giin, manto enine kesiti.

IV. grup (63.4 ug/l), 21. glin, manto enine kesiti.

. V. grup (63.4 pg/l), 28. gilin, manto enine kesiti.

I. grup (EDTA), 14. giin, manto enine kesiti.

II. grup (EDTA), 24. giin, manto enine kesiti.

I1. grup (31.7 pg/l), 7. glin, manto enine kesiti.
III. grup (31.7 pg/l), 14. giin, manto enine kesiti.

IV. grup (31.7 ug/l), 21. glin, manto enine kesiti.

. V. grup (31.7 pg/l), 28. gilin, manto enine kesiti.

I. grup (EDTA), 14. giin, manto enine kesiti.

II. grup (EDTA), 24. giin, manto enine kesiti.

II. grup (15.85 pg/l), 7. giin, manto enine kesiti.
III. grup (15.85 pg/l), 14. giin, manto enine kesiti.

IV. grup (15.85 pg/l), 21. giin, manto enine kesiti.

. V. grup (15.85 ug/l), 28. giin, manto enine kesiti.

I. grup (EDTA), 14. giin, manto enine kesiti.
II. grup (EDTA), 24. giin, manto enine kesiti.

I1. grup (7.92 pg/l), 7. glin, manto enine kesiti.



Resim 47.

Resim 48.

Resim 49.

Resim 50.

Resim 51.

Resim 52.

Resim 53.

Resim 54.

Resim 55.

Resim 56.

Resim 57.

Resim 58.

Resim 59.

Resim 60.

Resim 61.

Resim 62.

Resim 63.

Resim 64.

Resim 65.

Resim 66.

Resim 67.

Resim 68.

Resim 69.

Resim 70.

1. grup (7.92 pg/l), 14. giin, manto enine kesiti.

IV. grup (7.92 pg/l), 21. giin, manto enine kesiti.

V. grup (7.92 pg/l), 28. giin, manto enine kesiti.

I. grup (EDTA), 14. giin, manto enine kesiti.

II. grup (EDTA), 24. giin, manto enine kesiti.

I. grup, kontrol, hepatopankreas enine kesiti.

II. grup (63.4 pg/l), 7. giin, hepatopankreas enine kesiti.
1. grup (63.4 pg/l), 14. giin, hepatopankreas enine kesiti.
IV. grup (63.4 ng/l), 21. giin, hepatopankreas enine kesiti.
V. grup (63.4 ng/l), 28. giin, hepatopankreas enine kesiti.
I. grup (EDTA), 14. giin, hepatopankreas enine kesiti.

II. grup (EDTA), 24. giin, hepatopankreas enine kesiti.

II. grup (31.7 pg/l), 7. giin, hepatopankreas enine kesiti.
1. grup (31.7 pg/l), 14. giin, hepatopankreas enine kesiti.
IV. grup (31.7 pg/l), 21. giin, hepatopankreas enine kesiti.
V. grup (31.7 pg/l), 28. giin, hepatopankreas enine kesiti.
I. grup (EDTA), 14. giin, hepatopankreas enine kesiti.

II. grup (EDTA), 24. giin, hepatopankreas enine kesiti.

II. grup (15.85 ng/l), 7. giin, hepatopankreas enine kesiti.

1. grup (15.85 png/l), 14. giin, hepatopankreas enine kesiti.

IV. grup (15.85 pg/l), 21. giin, hepatopankreas enine kesiti.

V. grup (15.85 pg/l), 28. giin, hepatopankreas enine kesiti.
I. grup (EDTA), 14. giin, hepatopankreas enine kesiti.

II. grup (EDTA), 24. giin, hepatopankreas enine kesiti.
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Resim 71. II. grup (7.92 pg/l), 7. giin, hepatopankreas enine kesiti.

Resim 72. III. grup (7.92 ug/l), 14. giin, hepatopankreas enine kesiti.

Resim 73. IV. grup (7.92 pg/l), 21. giin, hepatopankreas enine kesiti.

Resim 74. V. grup (7.92 ng/l), 28. giin, hepatopankreas enine kesiti.
Resim 75. I. grup (EDTA), 14. giin, hepatopankreas enine kesiti.

Resim 76. II. grup (EDTA), 24. giin, hepatopankreas enine kesiti.
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EK-2. TABLO LISTESI

Tablo 1. Laboratuvar sartlarinda kurulan akvaryumdaki suyun kimyasal 6zellikleri

Tablo 2. 1 litre su i¢in kadmiyum konsantrasyonlart.

Tablo 3. 1 litre sudaki EDTA konsantrasyonlari.

Tablo 4. Deney sirasinda 6len salyangozlar.

Tablo 5. Kadmiyum analizi i¢in ¢oziiniirlestirme islem basamaklari.

Tablo 6. Kadmiyuma maruz kalan ayak dokularinda saptanan lezyonlarin kalitatif
degerlendirmesi.

Tablo 7. EDTA’ya maruz kalan ayak dokularinda lezyonlarin iyilestirilmesinin kalitatif
degerlendirmesi

Tablo 8. Kadmiyuma maruz kalan manto dokularinda saptanan lezyonlarin kalitatif
degerlendirmesi.

Tablo 9. EDTA’ya maruz kalan manto dokularinda lezyonlarin iyilestirilmesinin
kalitatif degerlendirmesi.

Tablo 10. Kadmiyuma maruz kalan hepatopankreas dokularinda saptanan lezyonlarin
kalitatif degerlendirmesi.

Tablo 11. EDTA’ya maruz kalan hepatopankreas dokularinda lezyonlarin

iyilestirilmesinin kalitatif degerlendirmesi.
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EK-3. GRAFIK LiSTESI

Grafik 1. I. grup kontrol, salyangozlarda 28 giin boyunca kadmiyumsuz ortamda ayak,
manto ve hepatopankreas dokularinda kadmiyum birikimindeki degisiklikler.

Grafik 2. II. grup (63.4 pg/l), salyangozlarda 28 giin boyunca ayak, manto ve
hepatopankreas dokularinda kadmiyum birikimindeki degisiklikler.

Grafik 3. IIl. grup (31.7 pg/l), salyangozlarda 28 giin boyunca ayak, manto ve
hepatopankreas dokularinda kadmiyum birikimindeki degisiklikler.

Grafik 4. IV. grup (15.85 pg/l), salyangozlarda 28 giin boyunca ayak, manto ve
hepatopankreas dokularinda kadmiyum birikimindeki degisiklikler.

Grafik 5. V. grup (7.92 pg/l), salyangozlarda 28 giin boyunca ayak, manto ve
hepatopankreas dokularinda kadmiyum birikimindeki degisiklikler.

Grafik 6. II. grup (EDTA), salyangozlarda 28 giin boyunca ayak, manto ve
hepatopankreas dokularinda kadmiyum eliminasyonundaki degisiklikler.

Grafik 7. III. grup (EDTA), salyangozlarda 28 giin boyunca ayak, manto ve
hepatopankreas dokularinda kadmiyum eliminasyonundaki degisiklikler.

Grafik 8. IV. grup (EDTA), salyangozlarda 28 giin boyunca ayak, manto ve
hepatopankreas dokularinda kadmiyum eliminasyonundaki degisiklikler.

Grafik 9. V. grup (EDTA), salyangozlarda 28 giin boyunca ayak, manto ve

hepatopankreas dokularinda kadmiyum eliminasyonundaki degisiklikler.
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