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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

P0-210 iCIN BIYOINDIKATOR YUMUSAKCA TURLERININ
BELIRLENMESI

Ebru EFE

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Biyoloji Anabilim Dal

Damsman : Prof. Dr.Murat BELIVERMIS

Radyoaktif kirleticiler arasinda 2% deniz canlilarinda etkin birikimi ve alfa emisyonunun
yiiksek 1s1inlanmasi nedeniyle deniz iiriinlerinin giivenligi agisindan en 6nemli olanidir. Deniz
iiriinleri titketimi nedeniyle insanlarm aldig1 radyasyon dozunun yaklasik %70’i **°Po’dan
kaynaklanmaktadir. Kuzey-Dogu Ege’de bulunan Gokceada’da yumusakcalarda 210pq
seviyeleri ve potansiyel °Po indikatorii tiirler bilinmemektedir. Bu ¢alismada, Gokgeada’dan
toplanan 8 bivalv, 7 gastropod ve 5 sefalopod olmak iizere 20 yumusakga tiiriiniin yumusak
dokusunda #*°Po aktivite konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Yumusakcalar toplandiktan sonra
yumusak dokulari, mikrodalga sindirme sisteminde konsantre asitler kullanilarak
sindirilmistir. Daha sonra ?°Po giimiis disk iizerine biriktirilmistir. Orneklerin #*°Po aktivitesi,
cok kanalli analizore baglh silikon yiizey bariyer dedektorli ORTEC marka alfa
spektrometresi kullanilarak 6l¢tiilmiistiir.

P0-210 aktiviteleri ¢alisilan 20 yumusakea tiiriinde 11,7 ile 1789 Bq kg™ arasinda degismistir.
Yumusakca siniflarinda bulunan °Po aktiviteleri arasinda istatistik olarak énemli fark oldugu
goriilmiistiir. Ortalama ve ortanca 210p,, konsantrasyonlar1 400 + 448 Bq kg™ ve 223 Bq kg™
olarak bulunmustur. Bivalv, sefalopod ve gastropodlardaki ortalama ?*°Po konsantrasyonlari
sirastyla 818 + 434, 126 = 178 ve 117 + 81 Bq kg'l olarak olarak bulunmustur. Po-210
aktivite ortanca degerleri bivalvlerde, sefalopodlarda ve gastropodlarda sirasiyla 755, 17,9 ve
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108 Bq kg™ olarak bulunmustur. Yumusakcalardaki *°Po aktivitesi bivalv >> gastropod >
sefalopod olarak siralanmistir. Ug trofik seviye (bivalv-gastropod-sefalopod) boyunca %°Po
konsantrasyonundaki kademeli diisiis, 2% 0gnun biyoseyreldigini agik¢a gOstermistir.
Gastropodlara ve sefalopodlara kiyasla bivalvlerde °Po'nun daha fazla birikmesi farkl
beslenme tercihleriyle ilgilidir. Bivalvlerin filtre ederek beslenmesi ?°Po biyobirikimini
arttirirken, gastropodlarda ve sefalopodlarda oldugu gibi avlanma *°Po biyobirikimini
desteklememektedir.

Sefalopod viicut kisimlarinda, i¢ organlarda manto ve kollara kiyasla “°Po'nun daha yiiksek

aktivitesi gorilmistiir. Kii¢iik kalamar lllex coindetii'nin tiim viicut kisimlarinda biiyiige
kiyasla daha yiiksek “°Po aktivitesi goriilmiistiir. Bivalvler arasinda Anadara gibbosa, son
derece yiiksek bir 2% aktivitesi gostermistir. Bu tiir 210p,, monitoring ¢aligsmalarinda
biyoindikator tir olarak disiiniilebilir. Miirekkep baligi Sepia orbignyana’da da **°Po
konsantrasyonu yiiksek bulunmus olup 210p,, kirliliginde potansiyel bir biyoindikator olarak
kullanilabilir.

Po-210'mun yillik etkin alim dozu, yumusakcalarda dSlgiilen 2pg aktiviteleri kullanilarak
hesaplanmustir. Calisilan bolgede 7,0 kg (3,2-14,2) bivalv yumusak doku eti tiketimi, “*°Po
nedeniyle yillik miisaade edilen en yiiksek doz olan 1 mSv'ye ulasilmasina sebep olmaktadir.
Bu, ¢ift kabuklu yumusakealarin tiiketiminin, incelenen bdlgede 2°Po alfa radyasyonu
nedeniyle artan i¢ radyasyon dozuna neden oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte,
bolgede cok diisilk yumusakga tiiketimi nedeniyle, yumusakga tiiketimi yoluyla sinir
degerlerin iizerinde *°Po alfa radyasyonu riski bulunmamaktadir.

Temmuz 2019, 86 sayfa.

Anahtar kelimeler: *°Po, Biyobirikim, Yumusakgalar, Biyoindikator, Gokgeada

xii



SUMMARY

M.Sc. THESIS

DETERMINATION OF BIOINDICATOR MOLLUSC SPECIES FOR Po-210

Ebru EFE

Istanbul University
Institute of Graduate Studies inSciences

Department of Biology

Supervisor : Prof. Dr.Murat BELIVERMIS

Among the radioactive pollutants °Po is the most substantial one in terms of seafood safety
due to its efficient accumulation in marine animals and high irradiation of its alpha emission.
Approximately 70% of radiation dose to human beings due to the consumption of marine
products is sourced from ?°Po. To our knowledge neither #*°Po levels nor potential **°Po
indicator molluscs species has been determined in Gokgeada island, north-eastern Aegean
Sea. In the current study the activity concentrations of °Po were determined in soft tissue of
twenty mollusc species, including 8 bivalves 7 gastropods and 5 cephalopods, collected at
Gokgeada island. After collection soft tissue of molluscs was digested by using concentrated
acids in a microwave digestion system. Afterwards *°Po was deposited spontaneously on a
silver disc. The °Po radioactivity of the samples were measured using silicon surface-barrier

detectors connected to the multi-channel analyser of an ORTEC alpha spectrometer.
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Po-210 activities ranged between 11,7 and 1789 Bq kg™ in the studied twenty mollusc
species. A significant variation was noted among the “*°Po activity in molluscs. The average
and median ?'°Po concentrations were found to be 400 + 448 Bq kg™ and 223 Bq kg™. The
average “*°Po concentrations in bivalves, cephalopods and gastropods were found to be 818 +
434,126 + 178 and 117 + 81 Bq kg™*. The ?°Po activity median values were found to be 755,
17,9 and 108 Bq kg™ in bivalves, cephalopods and gastropods, respectively. The ?°Po activity
in molluscs was, thus, ranked as bivalve >> gastropod > cephalopod. The gradual decrease in
b concentration through three trophic level (bivalve-gastropod-cephalopod) clearly
showed biodilution of ?°Po. Substantial bioaccumulation of ?°Po in bivalves compared to
gastropods and cephalopods is related to their disparate food preference. Apparently filter
feeding as seen in bivalves increases *°Po bioaccumulation whereas predation as in

gastropods and cephalopods does not support 2°Po bioaccumulation.

Among the cephalopod body parts, higher activity of ?!°Po was seen in viscera compared to
mantle and arms. A higher #°Po activity was seen in all the body parts of small squid Illex
coindetii compared to big individuals. Among the bivalves Anadara gibbosa displayed an
exceptionally high ?*°Po activity. It could be considered as a sentinel organism for monitoring
studies, addressing both °Po. Cuittlefish Sepia orbignyana has also high ?°Po concentration

and can be used as a potential bioindicator of >:°Po pollution.

The annual effective ingestion dose levels of ?°Po was calculated by using measured ?°Po
activities in molluscs. 7,0 kg (3,2-14,2) bivalve flesh intake is adequate due to °Po ingestion
in the studied region to reach 1 mSv which is the annual committed effective dose.
Consumption of bivalve molluscs causes increased internal radiation dose in the studied
region due to the alpha radiation of ?°Po. However due to very low mollusc consumption in
the region there is no risk of alpha radiation of “°Po above the limit values through mollusc

consumption.
July 2019,86pages.

Keywords: #°Po, Bioaccumulation, Mollusc, Bioindicator, Gokceada
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1. GIRIS

Tastyic1 ve ¢oziicli 6zellige sahip olan su, ¢evreye salinan kimyasal atiklarin yayilmasina ve
besin zincirine girmesine neden olmaktadir. Radyoniiklidlerin de igerisinde bulundugu pek
¢ok kimyasal atigin, en son olarak biriktigi ekosistemler sucul ekosistemler 6zellikle derin
deniz dipleri ve okyanuslardir (Ayas ve dig., 2009). En 6nemli ¢evre sorunlarindan birisi
sucul ekosistemlerin kirliligidir. Hava ve toprak kirliligi sonucu su kirliligi de olusur. Ciinkii
atmosfere salinan ve karasal alanlara birakilan kirleticiler ve atik maddeler atildiklar1 yerde
kalmay1p, doga olaylar1 (yagmur, riizgar, sel, heyelan) ve diger yollarla yer alt1 ve yer {stii
sularina karisip sucul ekosisteme giris yaparlar ve boylece kirliligi olustururlar (Giiler ve
Cobanoglu, 1997). Karasal ekosistemlerdeki atiklar 6zellikle nehirler ve akarsular yoluyla

denizlere tasinmaktadir.

Siirekli olarak niifusun artis1 ile beraber endiistriyel gelisimin getirdigi sonuglardan birisi de
kirletici maddelerin olusumundaki ve ¢evreye salinimindaki artistir. Ekosistem igerisinde son
olarak sucul ortama gegen Kkirleticiler suyun kalitesini bozar ve bu durum suda yasayan
canlilarla birlikte insanlarin da yasamlarini olumsuz olarak etkilemektedir (Jha, 2004; Villela

ve dig., 2006; Benson ve dig., 2007; Pavlica ve dig., 2008; Kumar ve Edward, 2009).

Denizel ortamlarda olusan radyoaktivitenin esas kaynagi dogal radyoaktivite olup
denizlerdeki dogal radyoaktivitenin biiyiik bir kismini K radyoniiklidi; uranyum, toryum
bozunum serisi radyoniiklidleri ve kozmojenik radyoniiklidler olusturmaktadir. Bu dogal
radyoaktivitenin fosil yakitlarin yer istiine c¢ikarilarak tiiketilmesi nedeniyle canlilarin

etkilesimde oldugu ¢evrede arttig1 bilinmektedir (Baxter, 1996).

Sucul ortamda yasayan canlilarin radyoniiklidleri viicutlarina almalari, suda ¢6zlinmiis olarak
ve besinleri dogrudan ya da dolayli olarak veya askida bulunan kati maddeleri tiiketmeleri
seklinde gerceklesmektedir. Istiridye, midye, karides vb. gibi canlilar viicutlarinda
radyontiklidleri biriktirirler ve bu birikme sonucu radyoniiklidler, canlilarin dokularinda alfa
ve beta gibi parcacik veya gamma gibi elektromagnetik radyasyon yayarak tahribat yapmakta,
doku ve organlarin gorevini yapmasma engel olmaktadir. Canlilarin radyoniiklidleri
viicutlarinda biriktirmeleri sonucu molekiiler ve hiicresel seviyede yapisal islev bozukluklari

ve DNA zincirinde kirilmalar meydana gelebilmektedir. Omurgasiz canlilardan denizel



ekosistemde tiir ¢esitliligi ve birey sayisi bakimindan zengin bir grup olan yumusakcalar
(mollusca) biyoindikator (biyomonitor) canlilara 6rnek olarak verilirler (Lau ve dig., 1998;
Jimoh ve dig., 2011). Yumusakgea tiirleri ekosistemdeki fonksiyonlar1 ve ekonomik degerleri
sebebiyle sucul ekosistemin onemli tiirlerindendir (Fredj ve dig., 1992; Kocatas ve dig.,
2000). Yumusakcalar sahip olduklar1 protein miktar1 ve igerdikleri besleyici elementler
nedeniyle diinyada pek ¢ok insan tarafindan fazlasiyla tiiketilmektedir (Burger ve Gochfeld,
2005). Yumusakea tiirleri sucul ekosistemlerdeki radyoaktif kirliligi tespit etmek amaciyla
biyoindikator olarak bir¢ok ¢aligmada kullanilmistir (Kalay ve Canli, 2000; Topguoglu, 2001;
Fowler, 2011).

Denizel ortamda yasayan canlilar yiliksek konsantrasyonlarda radyoaktif kirleticiler ile
etkilesim halinde olduklarinda (suda ¢oziinmiis olan radyoniiklidlere maruziyet ve besinle
maruziyet), bu metalleri viicuttan uzaklastirma (atilim) ya da zararsiz duruma getirme (hiicre
ici detoksifikasyon ve karantina) mekanizmalarini calistirirlar. Mekanizmalarin ¢alismasi
yeterli olmazsa canlilar radyoniiklidleri viicutlarinin baz1 doku ve organlarinda biriktirmek
zorunda kalirlar (Kalay ve Canli, 2000). Bu biriken kirleticiler detoksifiye edilemeyip DNA
ve sicakliga duyarli proteinler (HSP) gibi hiicresel hedeflerde degisikliklere sebep olarak
toksik etki gostermektedirler.

Po-210 radyotoksisitesi ¢ok yiliksek olan, deniz organizmalarinda etkili bir sekilde biriken
dogal bir radyoniikliddir. Polonyumun biyobirikimi ile ilgili yapilan ¢alismalar *°Po
biyoindikatorii olarak hangi tiirlerin 6ne c¢iktigin1 gostermesine karsin hala bir¢ok tiiriin
polonyum biriktirme potansiyeli agiga ¢ikartilmamis potansiyel biyoindikator tiirler
belirlenememistir. Bu calismada Gokgeada Bolgesi’'nde bulunan yumusake¢a filumunda
bulunan ¢ift kabuklular (bivalvia), karindan bacaklilar (gastropoda) ve kafadan bacaklilar
(cephalopoda) siniflarina ait toplam 20 tiir igerisinde hangi tiirlerin 210p radyoniiklidini
yiikksek miktarda biriktirdigi belirlenecek, tiirlerin bulunus sikligi, yasama sekli (sedenter,
sesil vb.) gibi 6zellikleri de dikkate alinarak bu radyoniiklid i¢in biyoindikator tiirler ortaya

konulacaktir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1.PO-210 RADYONUKLIDININ GENEL OZELLIiKLERIi

Polonyum, 1898 yilinda Pierre ve Marie Curie tarafindan uranyum kaynaginda kesfedilmis
olup, ismini Marie Curie’nin iilkesi olan Polonya’dan almaktadir (Curie ve Slodowska-Curie,
1898). Polonyum, uranyum serisinden dogal olarak olusan radyoniiklidlerden birisidir
(lvanovich ve Harmon, 1992). Radyoaktif polonyum izotoplarinin kiitle sayilart 192-218
arasindadir ve yar1 Omiirleri bir glinden daha uzun olan ii¢ radyoizotopu 208po, 2P0 ve #°Po
bulunmak kaydiyla toplam 25 radyoaktif izotopu bulunur (Connan ve dig., 2007). Bu ii¢
izotop arasinda denizel ortam igin en ilgi gekici ve dnemli olan ?°Po’dur. Bunun sebebi ise
yer kabugunda diger radyoizotoplara gére ¢ok daha fazla bulunmasidir. Bu nedenle deniz
organizmalar1 i¢in 6nemli bir radyasyon dozu kaynagi olarak goriilmektedir (Cherry ve

Shannon, 1974; Cherry ve Heyraud, 1981).

P0-210 uranyum bozunma zincirinde bulunan ve yari-omrii 138 giin olan bir dogal
radyoniikliddir. Yiksek enerjili (5,304 MeV) alfa parcaciklar1 yayarak stabil Pb elementine
(*°°Pb) doniisiir (Cherry ve Shannon, 1974). Denizel ortamda olusan dogal radyoniiklidler
arasindaki alfa yayicilar yiiksek kiitleleri ve yliikleri sebebiyle daha fazla biyolojik zarar
verdikleri icin bu ekosistemlerin radyoekoloji bakimindan en oOnemlileri olarak kabul
edilmektedirler (Hernandez ve dig., 2002). Po-210 deniz organizmalar: tarafindan giiclii bir
sekilde biriktirilir ve konsantrasyon faktorii (CF: canlidaki radyoniiklid konsantrasyonu /
sudaki radyoniiklid konsantrasyonu) 10° ile 10* arasinda degisir (Mat Catal, 2006). 138
giinliik bir yar1 6mrii olmasia karsin atmosferde uzun siire kalmasinin ve yer kabugunda
bolca bulunmasinin sebebi uranyum serisinde bulunan uzun yari émiirlii ana radyoniiklidlerin
(210Pb, 226Ra) bozunmalar1 sonucunda olugsmasidir. Uranyum serisinde bulunan ve yar1 émrii
nispeten uzun olan #°Pb (22 yil) once kisa yari omiirli “°Bi’a (5 giin) déniisiir. Bu
radyoniiklid de #°Po’a bozunmaktadir. Bu radyoniiklidlerin radyotoksiklik bakimindan
srralams1 2°Po > ?%Pp > #9Bj geklindedir. Bunun nedeni polonyumun digerlerine gore
canlilarda birikme potansiyelinin ¢ok daha yiiksek olmasi ve yiiksek enerjili alfa
radyasyonunun biyolojik etkilerinin daha fazla olmasidir (Ugur, 1998).



Uranyum serisindeki radyontiklidlerin orijini yer kabugudur (toprak ve ana kayaglar). Bu
radyoaktif seride gaz halinde bulunan tek radyoniklid olan radonun (*’Rn) bir kismi ana
kayaclardan ve topraktan atmosfere dagilir. Atmosfere dagilan radon ve onun bozunma

iiriinleri (digerleriyle birlikte “°Po ve ?'°

Pb) kuru ve yas ¢okelme seklinde havadan fallout
olarak yeryiiziine dagilir (Baskaran, 2011). U-238 primordial (diinyanin olusumundan beri var
olan, yari-omrii diinyanin yasindan fazla) bir radyoniiklid oldugundan U-238 serisinin
iiriinlerinden biri olan *°Po yer kabugunda siirekli olarak olusmaktadir (Masque ve dig.,
2002). P0-210 partikiil reaktif bir element oldugundan protein, yag ve CaCO3 kabuk gibi
yiizeylere olan afinitesi suya olan afinitesinden fazladir. Bu nedenle canli organizmalarin
ylizeyine giiglii sekilde tutunur (adsorpsiyon). Po-210 deniz organizmalarinda kabuk disinda
birikme egilimi sindirim bezi > bagirsak > solungag¢ > kas seklindedir (Ugur ve dig., 2002;
Fowler, 2011; Rozmaric ve dig., 2012).

Deniz iiriinleri tiiketimi basta olmak iizere beslenme ¥

Po maruziyetinden dolay1 insandaki i¢
radyasyon dozunda artisa neden olmaktadir (Guogang ve dig., 2001; Carvalho ve Oliveira,
2007). insanlar tarafindan deniz iiriinlerinin tiiketilmesinden dolayr maruz kalman dogal
radyasyonun dozunun % 70’inin °Po’dan kaynaklandig bilinmektedir (Cherry ve Shannon,

1974).

Po0-210 radyoniiklidi; denizel besin zincirinde birincil treticiler tarafindan kolayca asimile
edilir (Fisher ve dig., 1983). P0-210; soluk alma ile birlikte, besin ve su tiikketimi yoluyla
insan viicuduna girer fakat insan viicuduna geg¢isinin en onemli yolu deniz {irlinlerinin
tiiketilmesidir (Chen ve dig., 2001). Proteinlerde %°Po miktar1 besin zinciri boyunca
artmaktadir. Viicuttaki “°Po miktarmim artmasi protein bakimindan zengin olan et ve deniz
iriinlerinin tiikketilmesinden dolayidir (Watson, 1985; Skwarzec ve dig., 2001). Polonyumun
besin zincirlerinin bazi kisimlarinda biyoyiikseltgendigi bildirilmistir (Kili¢ ve Cotuk, 2011).
Bunun nedeni hizli ve ¢ok miktarda besin tiiketen deniz canlilarinda (karides vb.) besinlerle
(tiiketilen canlidaki) ¢ok miktarda polonyum alinmasi bu polonyumun tiiketilen canliya gore

nispeten yavas olarak viicuttan atilmasidir.

Toprakta, ana kayaglarda ve sedimentte bulunan %

Ra radyoaktif bozunmasi sonucu deniz
suyunda ¢oziinmekte denizel ¢evrede 2% siirekli olarak olusmaktadir (Bacon ve dig., 1976;

Carvalho ve Fowler, 1993). Bu dogal yol disinda teknolojinin gelismesiyle fosil yakit



tilkketimi, fosfat, yag ve gaz endiistrisinin Uriinii dogal olarak meydana gelen radyoaktif atiklar
da 2'°Po ihtiva etmektedir (Villa ve dig., 2009; Carvalho ve dig., 2010; Shakhashiro ve dig.,
2011).

P0-210’un insanlar tarafindan alinmasi temel olarak balik, karides ve midye gibi denizel
canlilarin tiiketimi ile olmaktadir (Dahlgaard, 1996; Wildgust ve dig., 2000). Ge¢miste
yapilmis olan ¢alismalar yapay radyoniiklidlerin insandaki radyasyon dozuna olan katkisinin
dogal radyoniiklidlerden daha az oldugunu gostermistir (Aarkrog ve dig., 1997; Connan ve
dig., 2007). Son yillarda yapilan ¢aligmalar da niikleer bomba denemeleri ve niikleer santral
kazalar1 sonucunda olusan yapay radyoniiklidler fiziksel bozunma ile yarilandigindan dogal
radyoniiklid konsantrasyonlarinin  yapay radyoniiklidlerden c¢ok yiiksek oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle yapilan calismalar “°Po ve *°Pb gibi dogal radyoniiklidlerin
deniz canlilarindaki seviyesini tespit etmek iizerine yogunlasmistir (Bermudez ve dig., 2018).

210PO’Un

Polonyumun denizel canlilarinda biyobirikimi ile ilgili yapilan ilk birka¢ ¢alismada
fitoplankton ve zooplankton tarafindan deniz suyundan direkt olarak yiiksek miktarda
alindig1 bildirilmistir (Shannon ve Cherry, 1967; Shannon ve dig., 1970). Bu radyoniiklid
tizerindeki mevcut veri tabani; daha fazla tiire, taksonomik gruplara ve ortamlara gore belirgin
bir sekilde genislemistir (Carvalho, 1995; Dahlgaard, 1996; Jeffree ve dig., 1997; Charmasson
ve dig., 1998; Ryan ve dig., 1999; Godoy ve dig., 2008; Carvalho ve dig., 2010a; 2010b). Po-
210, “Ra ve “°Pb’un ¢evresel konsantrasyonu ve biyosferdeki dagilimi yogun olarak
incelenmistir (Osborne, 1963; Beasley ve Palmer 1966; Schell ve dig., 1973). Bu
radyoniiklidlerin birgogu, metabolik olarak gerekli olan elementlerin kimyasal analoglaridir

ve deniz organizmalarinin sert ve yumusak dokularinda biyobirikim gdsterme egilimindedirler

(Kilig ve Cotuk, 2011; Carvalho, 2018).

P0-210 radyoniiklidler arasinda en radyotoksik degere sahip olanlarindan birisidir. Bu deger,
diger radyoniiklidlerden yaklasik olarak 10-10000 kat daha yiiksektir (IAEA, 2003). Po-
210’un radyotoksisitesi; nispeten yiiksek 5,3 MeV enerjiye sahip alfa partikiilleri yaymasi ile
kas, karaciger ve diger yumusak dokularda birikmesiyle baglantilidir (Stewart ve dig., 2008).

Mollusca filumunun (sube) bivalvia sinifinda bulunan midyeler, istridyeler, deniztaraklari vb.
kirleticilerin ¢ogunu deniz suyunda bulundugu miktardan ¢ok daha fazla seviyelerde

biriktirirler. Cesitli bivalv tiirlerinin insanlar tarafindan tiiketilmesiyle besin zincirinde



Kirleticiler bir iist seviyeye ulasmis olmaktadir. Bivalvler filtre ederek beslenmeleri ve bir
ylizeye tutunarak sabit yasamalari nedeniyle bulunduklari ortamin kirliligi hakkinda bilgi
vermesinden dolay1r monitér organizmalar olarak kullanilmaktadir. Gastropodlardan deniz
salyangozu tiirleri de sabit yasamalar1 nedeniyle iyi bir biyoindikatordiir. (Carvalho ve dig.,

2010; Akbzcan ve Ugur, 2013).

Tablo 2.1: Fitoplankton ve yumusakgalardaki bazi dogal radyoniiklid konsantrasyonlar
(Bq kg™) (Woodhead, 1984).

Radyoniiklid Fitoplankton Yumusakcalar
°Ra 0,74 -

21%p 3,7-26 0,19 - 0,37

21%g 15 - 63 12 - 52

Tablo 2.2: Yiyecekler ve havadaki *°Po konsantrasyonlart (UNSCEAR, 2010).

Ortam 2% konsantrasyonu (Bq kg™
Balik 2000

Taneli Yiyecekler 100

Et Uriinleri 60

Siit Uriinleri 60

Meyveler 30

Yaprakli Besinler 30

Su 5

Hava 50 (uBq m*)

2.2.AKUATIK ORTAMDA %°Po

Son 50 yilda, dogal radyoniiklid olan 2954 un, deniz ortaminda zamana ve mekana bagh
olarak nasil degisim gosterdigi ve deniz ortaminda nasil tasindigi, nasil hareket ettigi
kapsamli olarak calisilmistir (Carvalho, 2011; Uddin ve Behbehani, 2014). Belli deniz
alanlarindaki dogal 2°Po seviyeleri; kamusal ve mesleki radyasyon maruziyetinin daha
fazla olmasina neden olan petrol ve komiir kullanilmasi, madencilik, endiistriyel faaliyetler,
nakliye ve tarimsal faaliyetler gibi antropojenik girdiler nedeniyle artmaktadir (Germain ve
dig., 1995; McDonald ve dig., 1996; Kim ve dig., 2005; Othman ve Al-Masri, 2007;
Belivermis ve dig., 2016). Nitekim petrol kuyularinin ¢evresinde bulunan su rezervlerinde

denge halinde bulunan ?°Po konsantrasyonu yiiksek miktarda $l¢iilmiistiir (Parfenov, 1974).



P0-210 deniz suyunda partikiil reaktiftir ve ¢esitli deniz organizmalarinda, 6zellikle de besin
zincirinin en alt basamaginda bulunan mikroskobik fitoplanktonda yiiksek derecede
konsantre oldugu bilinmektedir (Fowler, 2011). P0-210, deniz veya tatli su g¢evresine
girdikten sonra farkli Dbiyojeokimyasal reaksiyonlara (6rnegin; ¢oziinme, hidroliz,
komplekslestirme, sorpsiyon/desorpsiyon, ortak ¢okeltme, tiirlesme) tabi tutulurlar. Bu
tepkimelerden hangisinin baskin olacagi, kimyasal formlar ile deniz ve tatli su g¢evresinin

ozelliklerine baglidir (Stricht ve Kirchmann, 2001).

Po-210’un konsantrasyon faktorii ayni ortamda yasayan tiirler arasinda genis ¢apta bir
degisiklik gosterebilmektedir (Carvalho, 2018). Ege Denizi’nde bulunan yumusakgalarda ve
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midyelerdeki ““Po konsantrasyonunun baliklardan ve diger birgok deniz iriiniinden daha
yiiksek oldugu rapor edilmistir (Akdzcan, 2013; Kilig ve dig., 2018). Okyanusun tiim
katmanlarinda bulunan organizmalardaki °Po konsantrasyonunun, deniz besin zincirlerinde
trofik seviyelerdeki enerji transferi ile (¢cogunlukla proteinlere baglanarak) gerceklestigi

belgelenmistir (Carvalho, 1988; 2011).

Denizel ekosistemlerde var olan dogal ve yapay radyoniiklid yogunluklarinin, agir metal
birikimlerinin nasil oldugunu saptamak ayni zamanda bu radyoniiklid ve agir metal
seviyelerindeki degisimleri tespit etmek amaciyla “biyoindikator” ve “biyomonitdr” seklinde
tanimlanan organizmalar kullanilmaktadir. Biyoindikator diye tanimlanan organizmalar,
cevrenin nitelik ve niceligini gosterirken, biyomonitér organizmalar ise ¢evrenin nitelik ve
niceligini Olgerler (Duman, 2004). Biyoindikatér canlilara ornek olarak fitoplankton,
zooplankton, makroalg, kabuklu, yumusak¢a ve birtakim balik tiirleri verilebilir. Denizel
ekosistemlerde yasayan organizmalarda yapilan bircok arastirmada, Ozellikle deniz
kabuklularinda agir metallerin ve polonyumun yiiksek miktarda biriktigi gosterilmistir
(Besada ve dig., 2002). Beslenme nedeniyle maruz kalinan dogal radyasyonun (denizel ve
denizel olmayan) yaklasik olarak % 7 si ?°Po’dan kaynaklanmaktadir (UNSCEAR, 1988).

Organizmanin birim agirliglr basina diisen aktivite miktarinin, deniz suyunun birim agirlig
veya hacmi basma diisen aktivite miktarma orani olan konsantrasyon faktorii (Ing:

Concentration factor; CF) olarak tanimlanir.

Denizel ekosistemlerin kirlenmesine sebep olan kaynaklar; dogal ve yapay radyoniiklidler,

agir metaller, akarsu ve nehirlerin tasiyip getirdigi atiklar, kullanilmis atik sular, kanalizasyon



sular1, fabrikalardan bosaltilan kat1 atiklar, endiistri ¢alismalar1 sonucu olusan atiklar, deniz
tagitlarindan yayilan petrol ve yaglar gibi akaryakit atiklari, sehirdeki ¢Oplerin bosaltilmasi,
denizde yapilan ¢alismalar sonucundaki kirlilik, gemilerin temizligi esnasinda olusan kirlilik,
tarim alanlarinda uygulanan gilibre ve ilaglarin yagislarla denizlere taginmasi, su lriinlerinin
alinmasi esnasinda olusan kirlilik, denizden ¢ikarilan ve rafine edilmis petroliin olusturdugu

kirlilik seklinde siralanabilir (Kamali, 1999).

flk defa Kauranen ve Miettinen (1970) tarafindan midyelerdeki “*°Po 6l¢iilmiistiir. 1984-1985
yillarinda ise Ingiltere’de McDonald ve dig. (1996) midyeler, karidesler ve salyangozlari
kullanarak bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Midyeler ¢evresel sartlardaki degisikliklere karsi
yiiksek adaptasyon yetenegine sahiptir ve biiyiik hacimlerde deniz suyu filtre edebilir.
Midyeler deniz ortaminda radyoniiklidler, toksik metaller ve poliklorlu bifeniller gibi kirletici
seviyelerinin belirlenmesi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Topguoglu ve dig., 2001; Ugur
ve dig., 2002; Catsiki ve Florou, 2006; Thébault ve dig., 2008; Kilig ve Cotuk, 2011;
Rozmaric ve dig., 2012). Akdeniz midyesi Mytilus galloprovincialis Kirleticileri yiiksek
diizeyde biriktirme kapasitesine sahip oldugu i¢in deniz kirliliginin belirlenmesinde en uygun

biyoindikator tiirlerindendir (Carvalho ve dig., 2010; 2011).

Carvalho ve Fowler (1993) karideslerde yaptiklann calismada “°Po ve ?°Pb

konsantrasyonlarint  belirlerken, 210

Po aliminin biiyiik bir ¢ogunlugunun besin zinciri
araciligiyla biriktigini (tiiketilen besinler ile) ve polonyumun suda ¢éziinmiis olarak aliminin
¢ok sinirli oldugunu ifade etmislerdir. Bu nedenle deniz organizmalarindaki 29pq aktiviteleri

organizmanin beslenme sekli ile ve i¢inde bulundugu besin ag1 ile yakindan iligkilidir.
2.3.PO-210 KAYNAKLARI

P0-210’un dogada bulunan kaynaklarindan birisi komiirdiir. Komiirlin yanmasi sonucu
atmosfere yiiksek miktarda #°Po salinmaktadir. Bundan dolayr komiirle calisan giic
santrallerine yakin g¢evrelerde 210p,, konsantrasyonunun stirekli arttig1 tespit edilmektedir
(Ugur, 1998). Endiistriyel faaliyetler nedeniyle meydana gelen fosfat bilesenlerinin radyum
izotoplar1 bakimindan zengin olmasi deniz ortamindaki *°Po artisina neden olmaktadir
(Germain ve dig., 1995; Stepnowski ve Skwarzec, 2000). Fosfat madenlerinin fosfath giibre
tiretim tesislerinin ve yiiksek miktarda fosfath giibre kullanilan tarim alanlarinin nispeten

yiiksek miktarda uranyum serisi radyoniiklidleri igerdigi bilinmektedir. Bunun nedeni fosfat



madenlerinde fosfatin ve uranyumun birlikte bulunmasidir. Ornegin, tiitiin yetistiriciliginde
fosfatl giibrenin siklikla kullanilmasi sigara ve tiitlin tirtinlerindeki yiiksek 2%p0>yn en bliylik
nedeni olarak gdsterilmektedir. Ayn1 zamanda, deniz suyunda dogal olarak var olan **°Pb
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nedeniyle ““Po dogal kaynag1 olugsmaktadir (Stepnowski ve Skwarzec, 2000).

Radyoaktif maddeler tiim atmosferde yer almasina ragmen agirlikli olarak yeryiiziiniin litosfer
tabakasinda bulunur. Onemli olan temel unsur; uranyum ve toryum cevherleri ile
radyoaktiviteye katkida bulunan potasyum tuzlaridir. Uranyum bozunma zinciri *®U ile
baslayip “°Ra, “?Rn, °Pb ve #°Po radyoniiklidlerini meydana getirir. Madencilik
faaliyetleri (uranyum, komiir ve mineral kumlar1) teknik olarak gelistirilmis dogal
radyoaktivitenin ana kaynagi olarak kabul edilmektedir. Ayni zamanda fosil yakitlarin
yanmasi, jeotermal enerji ve fosfat kayasi gibi diger enerji iiretimi yollar1 da g¢evresel
radyoaktiviteye katkida bulunur. Madenciligin fazla oldugu bolgelerdeki radyoaktivitenin
sebebi; maden suyunun drenaji ile yiizeye getirilen ve daha sonra yakindaki su sistemlerine
desarj edilen 28 ve ®?Th’nun bozunmasindan kaynaklanir. Ayni zamanda, madenlere yakin
cevrelerde biriken maden atiklari, hava kosullarina maruz kaldiginda ve radyoniiklidlerin
suyla yikanmasma neden oldugunda kirlenme olusur (Alam ve Mohamed, 2011). Motorlu
araglardan ¢ikan egzoz dumanlarinin igeriginde de belli bir oranda ?%¢ bulunmaktadir.
Yapilan bir ¢alismada yapay kaynaklardan meydana gelen polonyumun dozunun atmosferde
dogal olarak olusan dozun % 10-20’sinden daha fazla olmadigini belirtmislerdir (Parfenov,
1974).

2.4.CALISMA BOLGESI: GOKCEADA

Tiirkiye’nin en biiylik adas1 olan Gokgeada Kuzey Dogu Ege’de bulunmaktadir. Kuzey Ege
Denizi, Akdeniz’in (ing: Mediterranean Sea) bir alt birimi olarak kabul edildiginden
Gokgeada bir Akdeniz adasidir (Peres, 1967). Ada Trakya ve Anadolu’nun bir pargasi olarak
da diistiniilmektedir (Koral ve dig., 2009). Gokc¢eada’nin bulundugu bolge Meri¢ Nehri’nin
besinleriyle zenginlestirilmis olup bol miktarda fitoplankton tiiketerek beslenen gesitli pelajik
baliklar1 icinde bulundurur (Ulutiirk, 1987).

Adanin toplam yiizey alan1 279 km? iken sahil seridi de 92 km uzunluguna sahiptir. Kuzey
Ege Denizi’ndeki bircok adaya bagli olarak, su hareketleri biiylik ol¢iide degismektedir.

Canakkale Bogazi’'ndan gelen Karadeniz sular1 kisin kuzeye dogru akarken yazin giineye
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dogru akar. Marmara Denizi’nden gelen daha soguk ve daha az tuz oranina sahip su, adanin
etrafindaki su kiitlesini etkilemektedir. Gok¢eada’nin kiy1 suyunun tuzlulugu %o 34,8-35,3

arasindadir (Goniilal ve Giiresen, 2014).

Gokceada’da herhangi bir endiistriyel veya madencilik faaliyeti yiiriitilmemekte ve yapilan
tarimin % 90’dan fazlas1 organik tarim olusturmaktadir. Bu nedenlerle Gokgeada “organik

2

ada” smifindadir. En bilylk kirlilik kaynagmi az sayidaki niifusun evsel atiklar
olusturmaktadir. Buna karsin, Gokceada c¢evresi; kiyilarinin teknik yapilari, kara sulari, nadir
tirlerin avlanmasi ve toplanmasi, zehirli atiklar, yabanci tiirler tarafindan istila gibi
antropojenik baskiya olduk¢a duyarlidir (Bellan-Santini ve dig., 1994; Boudouresque ve
Verlaque, 2002; Chintiroglou ve dig., 2005). Bununla birlikte diinya denizleriyle
kiyaslandiginda Ege Denizi; uygun dip yapisindan kaynakli olarak biyolojik ¢esitliligin fazla

olmasi nedeniyle, 10 kat daha fazla ekonomik tiir bulundurur (Kocatas ve Bilecik, 1992).
2.5.YUMUSAKCALAR

Hayvanlar aleminde eklembacaklilardan sonra en fazla tiir sayisina sahip sube olan
yumusakealarin yiiz binden fazla tiir 6rnegi vardir. Ayni1 zamanda ¢ok sayida fosil tiir 6rnegi
de mevcuttur. Yiiksek adaptasyon kabiliyetine sahip olmalarindan otiirii denizel kokenli
omurgasizlar olmalarina ragmen deniz, kara ve tath su gibi ekosistemlerde dagilim
gostermektedir. Yumusakcalarda (sefalopodlar hari¢) acik kan dolasimi gozlenir. Viicutta
kirlenen kan, solunum organina gidip temizlendikten sonra iki kulak¢ik ve bir karinciga sahip

olan kalplerine geri doniip tekrar viicuda yayilir.

Yumusakcalarin ortak 6zelligi sinir sistemi organizasyonu, solunum ve bosaltimda rolii olan
manto ve manto boslugu bulunmasidir. Bir¢ok yumusakga tiirii kabuk (ing: shell) bulundurur.
Viicutlar1 segmentsiz ve bilateral simetrilidir. Manto yumusakgalarda kabuk, plaka ve spikiil
gibi kalkerli (kalsiyum karbonat; CaCO3) yapilarin olusumunu saglar. Aniis ve genital
organlar mantoya acgilmaktadir. Yumusakgalarda hareketi ve sedimenti kazma gibi islevleri
saglayan kasli ayak bulunur. Sefalopodlarda bu kasli ayak Kkollara dontismiistiir.
Sefalopodlarda, bivalvlerde ve gastropodlarda bulunan kabuk gibi viicut disindan goriinen sert
bir kabuk olmamasina ragmen (nautilus sp. harig) kalsiyum karbonattan yapilmis i¢ kabuk
(internel shell) bulunmaktadir. Bu i¢ kabugun hacmi bivalv ve gastropodlara gore daha
kiigiiktiir (Alpbaz ve dig., 1990a).
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Taksonomide yumusakga subesi (ing: molluscs phylum) bivalvia (¢ift kapaklilar), gastropoda
(karindan ayaklilar), sephalopoda (karindan bacaklilar), monoplacophora (limpet benzeri
yagayan fosiller), scaphopoda (deniz disleri), aplacophora (solucanimsi yumusakgalar) ve
polyplacophora (kitonlar) siniflarin1 igeren biiyilk bir subedir. Bu yedi smif icinde
ekosistemde anahtar role sahip olmalar1 ve ekonomik degerleri nedeniyle bivalvler,
gastropodlar ve sefalopodlar en Onemli {i¢ smuftir. Bivalvler genel olarak kirletici
seviyelerinin tespit edilmesinde kullanilan birincil biyoindikatér organizmalardir (Topguoglu
ve dig., 2003; Francioni ve dig., 2007; Thébault ve dig., 2008; Carvalho ve dig., 2010; Ugur
ve dig., 2011; Rozmaric ve dig., 2012; Kili¢ ve dig., 2014; Fonollosa ve dig., 2017).
Yumusakga tiirlerinin 6zellikle de midye, istiridye, deniz salyangozu gibi kabuklu su
tiriinlerinin besin olarak tiiketilmesi yoniinden dis iilkelerle kiyaslandiginda iilkemizde sadece
denize kiyis1 olan bodlgelerde bu canlilarin tiiketiminin yaygin oldugu, bu bolgelerde dahi

tilkketimin nispeten az oldugu bilinmektedir.

Ulkemizdeki denizlerde bulunan yumusakgalardan cift kabuklular sinifina ait olarak 167 tiir
oldugu ve bunlardan ekonomik Onemde olan tiirlerin de sirasiyla; beyaz kum midyesi
(Chamelea gallina), kara midye (Mytilus galloprovincialis), istiridye (Ostrea edulis),
akivades (Ruditapes decussatus ve Ruditapes philippinarum), kidonya (Venus verrucosa) ve
kum sirlan1 (Donax trunculus) oldugu bildirilmistir. Ekonomik degeri olan bu tiirlerin yayilis
gosterdigi bolgeler ise Karadeniz, Marmara, Ege Denizi ve Bogazlar olarak ifade edilmektedir

(Ozden ve dig., 2009).

Icerdikleri besleyici elementler ve onemli protein kaynagi olmalari sebebiyle yumusakga
tirleri birgok insan tarafindan olduk¢a fazla tiiketilmektedir (Burger ve Gochfeld, 2005).
Onemli besin degerlerini igeren su iiriinleri, diinyadaki bir¢ok iilkede hayvansal protein
gereksiniminin 6nemli bir kismini karsilamasindan dolay1 bilingli beslenen insanlar tarafindan
tiiketilmektedir. Su kaynaklar1 bol olan iilkelerde su firiinlerinin de bol olusundan kaynakli
olarak ucuz olmasi, su trilinlerinin tiiketilmesini cazip kilan bir faktordiir (Gogiis ve Kolsarici,

1992; Arslan ve dig., 1997; Ovayolu, 1997).

Bivalvia smifina ait yumusakgalar kabuklarindan otiirii sinirli harekete sahipken, nispeten
hareketli gastropodlarda ise avcidan uzaklagsma ve avciya 6zel gelistirilen karsi saldirt olaylari
gozlenir. Gastropodlar genellikle zooplanktonlarla ve bivalvlerle beslenirler. Sephalopodlar

ise ¢cok daha aktif canlilardir, cok besin tiiketirler. Ozellikle karides ve balikla beslenirler.



12

Diinyada bulunan su iiriinlerinin olusturmus oldugu ekonominin % 4’i yumusakcalara ait
olan sefalopodlardir (kalamar, mirekkep baligi, ahtapot, siibye vb.). Sefalopodlar
yeryiiziindeki tiim omurgasizlar arasinda sinir sistemleri en gelismis canlilardir (Demir,

2003).

Avrupa’da yasayan insanlar, deniz iriinlerinin kendileri i¢in gerekli olan elementleri ve
proteinleri igerdigi icin tiiketiminin fazla olmasindan dolayi yetistiriciliinin de yaygin oldugu
bilinmektedir (Barnabe, 1985; Karayiicel ve Karayiicel, 1999). Ulkemizde ise iyi bir protein
kaynagi oldugu bilinen kabuklu yumusak¢a etinin tiiketiminin ¢ok yaygin olmayisi,

akuakiiltiir tiretiminin de gelismemesine sebep olmustur (Bilecik, 1989).

Deniz omurgasizlarindan olan yumusakgalar ve kabuklular; yapilan toksikolojik ¢alismalarda
biyoindikatér canlilar olarak kullanilir (Lau ve dig., 1998, Jimoh ve dig., 2011).
Yumusakealar yiiksek miktardaki ?*°Po konsantrasyonunu, baslica diatom ve fitoplanktonlarla
beslenmelerinden dolay1 biinyelerinde biriktirirler (Parfenov, 1974). Bivalv yumusakgalari,
ozellikle de Mytilus cinsinin farkli tiirleri, agir metalleri ve polonyumu bulunduklarin
ortamdan cesitli biiyilikliik derecelerinde biriktirir ve yogunlastirir (Boisson ve dig., 1998;
Nasci ve dig., 1998; Da Ros ve dig., 2000; Kilig¢ ve dig., 2018). Yapilan ¢esitli calismalar alfa

210

yayan dogal radyoniiklidlerden ““"Po’nun c¢esitli organizmalarin dokusunda ana radyoniiklidi

210

olan “"Pb seviyelerinin ¢ok iizerinde yiiksek bir miktarda biriktigini gostermistir (Carvalho

ve Fowler, 1994; Stepnowski ve Skwarzec, 2000).

Deniz canlilarinin biyiikliigi ve gelisme evresi (yumurta, larva, yavru erigkin) dokularindaki
polonyum biyobirikimini degistirmektedir. iskogya, Ingiltere, Fransa ve Monako arasindaki
alti kiyt bolgesinde orneklerin toplandigi bir pilot g¢alismada, 210p,, seviyesinin viicut
biiyiikliigiine gore degistigi ve yumusak doku kuru agirliginda 111- 459 Bq kg’1 aralifinda
oldugu bulunmustur (McDonald ve dig., 1996). Polonyum biyobirikimi dokular arasinda da
farkliliklar gostermektedir. Midyenin sindirim bezi; toplam yumusak doku agirliginin
%10’unu olusturur ancak *°Po yumusak doku igeriginin % 15 ile % 36 sini igerir (Wildgust
ve dig., 1998). Yumusakcalarm bivalve smifina ait Chlamys varia tiiriinde *°Po

konsantrasyonu en yiiksek sindirim bezinde bulunmustur (Bustamante ve dig., 2002).

P0-210 radyoniiklidinin hangi deniz canlilarinda yiiksek miktarda biriktigi hangi deniz

canhlarinin *°Po igin iyi bir biyoindikatdr olabilecegi giiniimiize dek birgok ¢alismada ele
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almmustir (Kalay ve Canli, 2000; Topguoglu, 2001; Fowler, 2011). Bununla beraber Kuzey
Ege Bolgesi ve ozellikle de Gokgeada c¢evresinde bu tip bir ¢alismaya rastlanmamistir. Ayrica
yumusakgalarm “°Po biriktiriciliginin topluca ele alindig bir calisma da giiniimiize kadar
iilkemizde yapilmamistir. Bu ¢alismanin amaci Gokceada cevresinde “°Po icin en uygun
biyoindikator tiirlerin tespit edilmesidir. Bu amagla ada ¢evresinde bulunmasi miimkiin olan
tim yumusakca tiirleri toplanarak bu tiirlerde 2pq  aktiviteleri Olclilmiistiir. Po-210
aktiviteleri ile birlikte tiirlerin bollugu, bulunus sikligi ve yasam sekli gibi 6zellikleri de

degerlendirilerek bdlgede 2°Po i¢in en iyi biyoindikatdr yumusakea tiirleri tanimlanmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1.ORNEKLEME ALANI

Yumuksakga o6rnekleri Gokgeada ¢evresinden Mart-Eyliil 2018 tarihleri arasinda toplanmistir
(Sekil 3.1). Gokgeada, sahip oldugu yumusakea tiir ¢esitliliginden dolayr 6rnekleme alani

olarak secilmistir.

Sekil 3.1: Calisma alan1 Gokgeada ve gevresi.
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Ornekler toplandiktan sonra Istanbul Universitesi Su Bilimleri Fakiiltesi’nin Gokgeada
biriminde -20°C’de muhafaza edilmis miimkiin olan en kisa siirede I.U. Fen Fakiiltesi Biyoloji

Boliimii Radyoekoloji Laboratuvari’na ulastirilmistir.
3.2.TOPLANAN YUMUSAKCA ORNEKLERI

Toplanan yumusake¢a tiirlerinin genellikle bivalv daha seyrek olarak da gastropod ve
sefalopod smiflarindan oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni bu tiirlerin biyoindikator olarak

cokga tercih edilmesi ve diger siniflara ait yumusakgalarin ¢calisma alaninda bulunamamasidir.

Tablo 3.1: Toplanan ve analiz edilen tiirler.

Beslenme
Simif Bilimsel Ad1 Tiirkce Ad1
Sekli
Bivalv
Kum sirlan1-  Suyu filtre
Daiigruncule Takoz midyesi ederek
5 ; . Suyu filtre
Anadara gibbosa  Kum midyesi ederek
Mytilus AI_(denl_z Suyu filtre
- midyesi-Kara
galloprovincialis . ederek
midye
Pecten jacobacus Akd.emz vtaragl- Suyu filtre
Deniz taragi ederek
. - Fan midye- Suyu filtre
Pinna nobilis Dev midye ederek
Ruditapes Akivades Suyu filtre
decussatus ederek
. - Suyu filtre
Pholas dactylus Deniz taragi ederek
Ostrea stentina Istiridye Suyu filtre
ederek
Sefalopod
Akdeniz Balik, yengeg
. .. krustase ve
Illex coindetii (kirmizr) diger
kalamar1 £°
sefalopodlar
Octopus vulgaris  Adi ahtapot Yengec, bivaly

ve mollusk

Eledone cirrhosa

Kivrilmig ahtapot
(kancal1 ahtapot)

Yengeg, diger
krustaseler ve
balik

Sepia orbignyana

Dikenli siibye

Krustase, balik
ve diger
sefalopodlar

Eledone moschata

Misk ahtapotu

Krustase,
yumusakea Ve
baliklar
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Tablo 3.1 (devam): Toplanan ve analiz edilen tiirler.

Gastropod

Osilinus
turbinatus

Deniz salyangozu

Mikroskobik
bitkiler

Cin sapkasi-
Akdeniz

Herbivordur,

Patella caerulae . Epilitif ve
patellasi-Mavi .
patella epitik algler
Predatordiir,
bir ¢ok kiigiik
canliy1
Hexaplex Dikenli Ozellikle
trunculus salyangoz littorine
grubuna ait
yavrularla
beslenir.
Monoplex Dev aBs:Il/iszélar ve
parthenopeus deniz salyangozu idyalar
derisidikenliler
Diatom ve
Cerithium epibentik
vulgatum Seytan minaresi mikroalgler ve
g diger
gastropodlar
Kirmizi agizh ProCeEL
Stramonita g bivalv
kaya kabugu- .
haemastoma ve limpet
kaya salyangozu
(su salyangozu)
Patella rustica Rustik Ep_'f't_ ve
salyangozu epilitik algler
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Sekil 3.2: Donax trunculus

Sube: Mollusca

Smif: Bivalvia

Alt Sinif: Heterodonta
Ust Takim: Imparidentia
Takim: Cardiida

Ust Aile: Tellinoidea
Aile: Donacidae

Cins: Donax

Tiir: Donax trunculus (Linnaeus, 1758)

Donax tiiriine ait canlilar Atlantik Okyanusu ve Akdeniz kiyilarinda dagilim gosterirken D.
trunculus canlis1 Senegal’den Fransa’nin Kuzey Atlantik Okyanusu kiyilar1 boyunca (Tebble,
1966; Ansell ve dig., 1983) ve Akdeniz ile Karadeniz bolgesinde dagilim sergilemektedir
(Bayed ve Guillou, 1985). D. trunculus; ekonomik 6nemi olan, yogun olarak Kuzey Marmara
Denizi boyunca dagilim goésteren ve Marmara Denizi’nin ¢ogu kisminda gézlemlenen bir

bivalv tiiriidiir (Ozden ve dig., 2009).

D. trunculus tiiriiniin ireme zamani1 yilin mart ve temmuz aylar1 arasindayken, agustos ayi ile
ocak ayma kadar gegen siirede ise canlinin dinlendigi bildirilmektedir (Zeichen ve dig., 2002;
Deval, 2009).
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D. trunculus (Kum sirlan1); diiz yiizeyli, farkli renklere (solgun sari, sarimtirak beyaz,
kahverengimsi, zeytini bej) sahip, ayn1 sekilde veya birbirlerine yakinlagan seritleri olan siislii
bir sekli vardir. Kabuklarinin i¢ tarafi beyaz renkli ve cogunlukla mor lekelere sahiptir.
Bolgelerin degisen jeolojik kosullarina gore bu lekeler turuncu ya da kahverengimsi olabilir.
Bu canlilarin ortalama biiytikliikleri 25-35 mm arasinda degisiklik gostermesine ragmen 50

mm biiytikliigiine sahip bir birey de bulunmustur (Alpbaz, 1993).

Sekil 3.3: Anadara gibbosa

Sube: Mollusca

Smf: Bivalvia

Alt simif: Pteriomorphia

Takim: Arcida

Ust Aile: Arcoidea

Aile: Arcidae

Cins: Anadara

Tiir: Anadara gibbosa (Reeve, 1844)

A. gibbosa tiiriiniin Ispanya, Fas, Portekiz ve Maderia’nin Atlantik kiyilarmin yani sira

Akdeniz ve Marmara Denizi’nde de bulundugu bilinmektedir (Cachia ve dig., 2004).
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Sekil 3.4: Mytilus galloprovincialis

Sube: Mollusca

Simif: Bivalvia (Lamellibranchiata)
Alt Simf: Pteriomorphia

Takim: Mytilida

Ust Aile: Mytiloidea

Aile: Mytilidae

Cins: Mytilus

Tiir: Mytilus galloprovincialis (Lamarck, 1819)

Midyeler beslenmelerini 2-100 um biyiikliigiine sahip organik ve inorganik maddeleri
stizerek gerceklestirir (Atay, 1997). Midye ortalama olarak bir saatte 3 L suyu siizme
yetenegine sahiptir. Midyelerin filtrasyon hizini etkileyen faktorler; midyenin biiyiikliigi,
parcacik biyiikliigli, partikiil tirii, yogunlugu, su sicakligi, su akintis1 seklinde
siralanmaktadir (Alpbaz ve dig., 1990a).

M. galloprovincialis diinyanin bir¢cok bdlgesinde dagilim gosteren istilaci, sicak ve 1lik

sularda yasayan bivalv mollusk tiiriidiir. Insanlar tarafindan bolca tiiketilmektedir ve ayrica
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farkli tlkelerde dagilim gostermektedir. M. galloprovincialis, tilkemizde en ¢ok bilinen ve

insanlar tarafindan tiiketilen bivalv tiiriidiir (Meli ve dig., 2008).

M. galloprovincialis iilkemiz sularinda genis bir dagilima sahip olan midye tiiriidiir. Akdeniz,
Karadeniz, Marmara ve Ege Denizi’nde yaygin olarak bulunmaktadir. Kaya, iskele ve direk
gibi sert zeminlere yapisip gelisimlerini bu sekilde siirdiirmektedirler (Atay, 1997; Sagan,
2004).

Yaklasik olarak 5-6 cm boy araligindaki bir M. galloprovincialis deniz suyunu siizer ve suyun
icindeki partikiiler cansiz maddeleri, fitoplankton ve zooplanktonlar: sindirerek beslenmesini

gergeklestirir (Angelo ve dig., 2007).

Midyeler kirleticilerin ¢ogunu deniz suyunda bulundugu miktardan ¢ok daha fazla seviyelerde
biriktirirler. Sonug olarak Mytilus cinsinin farkli tiirlerinin insanlar tarafindan tiiketilmesiyle
besin zincirinde kirleticiler ilerler. Midyeler filtre ederek beslenmesi ve bir yiizeye tutunarak
sabit yagamalart nedeniyle bulunduklari ortamin kirliligi hakkinda bilgi vermesinden dolay1
monitdr organizmalar olarak kullanilmaktadir (Carvalho ve dig., 2010; Akdzcan ve Ugur
2013). Biyolojik agidan bakildiginda tolerans degeri fazla oldugu igin yapilan birgok
arastirmada kullanilan bir tiirdiir (De Donno ve dig., 2008)

Sekil 3.5: Osilinus turbinatus

Sube: Mollusca

Sinif: Gastropoda
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Alt Simif: Vetigastropoda
Takim: Trochida

Ust Aile: Trochoidea
Aile: Trochidae

Alt Aile: Cantharidinae
Cins: Osilinus

Tiir: Osilinus turbinatus (Born, 1778)

Bu canli tiirii, insanlar tarafindan tiiketilmemektedir.

Sekil 3.6: Patella caerulae

Sube: Mollusca

Sinif: Gastropoda

Alt Simf: Patellogastropoda
Ust Aile: Patelloidea

Aile: Patellidae

Cins: Patella

Tiir: Patella caerulae (Linnaeus,1758)
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Cin sapkas1 adiyla da taninan bu tiir gelgit olaylarmin yasandig1 yerlerde stimiiksii bir sivi
salgilayarak ayak gorevini istlenen kaslart yardimiyla kayalara yapisip yasarlar (Della
Santina ve dig., 1993).

Morfolojileri konik seklinde olup basik huniye benzer. Kabuklarinin yiizeyi boyunca devam
eden semsiye seklinde yaklasik 10 ¢ikintiya sahiptir. Kabuklarinin uzunluklar1 yaklasik olarak
25 mm, genislikleri 20 mm ve 6-7 mm kadar yiiksekliktedir. iki bdliimde dizili olan ¢ikintili
dislere sahip olup ve dislerinin yiikseklikleri birbirlerine esit degildir.

Patella cinsine ait tiirlerin tilkemizdeki 6rnekleri Patella caerulea, Patella aspera ve Patella
rustica “dir (Oztiirk ve Ergen, 1999; Demir, 2003; Culha ve dig., 2007; Ayas ve dig., 2008).

P. caerulea Akdeniz bolgesine ait bir endemik tiirdiir (Mauro ve dig., 2003).

Bu tiir yaygin olarak, Akdeniz’de var oldugu i¢in Akdeniz Patella’s1 olarak da bilinmektedir
(Oztiirk, 1998). Aym zamanda bu tiiriin sahip oldugu kabugunun renginden kaynakli olarak
mavi patella da denilmektedir (Orr, 1995). Patella tiirlerinin ana besin kaynagi bitkisel
organizmalardir yani bu canlilar herbivor sekilde beslenirler (Santina ve dig., 1993; Ayas ve
dig., 2008). Ozellikle Bat1 Avrupa iilkelerinde besin olarak tiiketilmesi ve balik yemi olarak

kullanilmasi nedeniyle ekonomik 6neme sahiptir (Demir, 2003).
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Sekil 3.7: Hexaplex trunculus

Sube: Mollusca

Smmif: Gastropoda

Alt Siif: Caenogastropoda

Takim: Neogastropoda

Ust Aile: Muricoidea

Aile: Muricidae

Alt Aile: Muricinae

Cins: Hexaplex

Alt Cins: Hexaplex (Trunculariopsis)

Tiir: Hexaplex trunculus (Linnaeus, 1758)

H. trunculus tiirii acik krem rengi kabuga sahip olup kabugunun iizerinde dikensi yapilari
bulunur. Bu tiire ait bireyler Marmara, Akdeniz ve Ege’de 10-100 m ve daha derin sularda
bulunup c¢amurlu kisimlarda yasar. Bitkilerin ve c¢amurlarin i{izerinde bulunan

mikroorganizmalari tiiketerek beslenirler. Uremeleri ise yumurtlayarak gerceklesir. Bu canli

tiirleri insanlar tarafindan tiikketilmemektedir (Artiiz, 1994).
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Sekil 3.8: Pecten jacobaeus

Sube: Mollusca

Smf: Bivalvia

Alt Sinif: Pteriomorphia
Takim: Pectinida

Ust Aile: Pectinoidea
Aile: Pectinidae

Alt Aile: Pectininae
Cins: Pecten

Tiir: Pecten jacobaeus (Linnaeus, 1758)

P. jacobaeus, Akdeniz’de endemik olan bir yumusak¢adir (Rios ve dig., 2002). Bu canlilarin
boylar1 ortalama 8-10 cm olup maksimum olarak 15 cm uzunluguna ulasan bireyleri de
mevcuttur. Derin sularda ve sert kumlara sahip alanlarda yasamlarii siirdiiriirler.
Kabuklarinin sekli yelpazeye benzer ve kabuklarinin {izerinde boylamasina uzanan girintili
cizgilere sahiptir. Bu canlilarin i¢ kisimlar1 beyaz renkte olup sol kabuk renkleri kirmizimsi-

kahverengi iken sag kabuk renkleri ise beyazla pembe arasindaki renklere sahiptir.
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P. jacobaeus, kabuklarini kapatip acarak sigrama yapma yetenegine sahiptir. Hermafrodit olan
bu canlilarin kabuklarinin maksimum boyutlar1 15 cm olup iist kabuklar1 kahverengimsi, alt

kisimlari ise beyazimsi kahverengidir (Haas ve Knorr, 1966).

Sekil 3.9: Pinna nobilis

Sube: Mollusca

Simif: Bivalvia

Alt Simf: Pteriomorphia
Takim: Ostreida

Ust Aile: Pinnoidea
Aile: Pinnidae

Cins: Pinna

Tiir: Pinna nobilis (Linnaeus, 1758)

P. nobilis, 60-120 cm biyiikligiinde olup kabugunun denizin alt tabakasina on kismi
tarafindan kismen gomiilii olarak yasayan bivalv canlilara 6rnektir. En bityiik Akdeniz bivalvi
olan P. nobilis 20 yil yasamaktadir. P. nobilis’in dis kabuk yiizeyi, bireylerin yasinin
belirlenmesine ve kabuk biiylime hizlarinin tahmin edilmesine izin veren belirgin bir biliyiime

halkasina sahip degildir (Richardson ve dig., 1999).
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Bu canlinin sahip oldugu kabugun gomiilii olan kisminin i¢ katmani sedef tabakasi ile
kaplidir. Canlinin kabugunun ventral kisminda ise bisus yapilarinin ¢iktig1 agiklik bulunur. 60
cm boy uzunluguna sahip bireylerin kabuklarinin posterior kisminda dikenler mevcuttur. Bu
dikenler, canlinin kendisini korumaya yonelik bir adaptasyondur. Kabuklarinin uzunlugunun
artmasiyla kalinliklar1 artarken dikenlenmeleri ters orantili olarak azalir. Cevresel faktorlerin
sebep oldugu etkiler sonucunda kabuklart kirilan P. nobilis, hizlica kirillan kismi yenileme

kabiliyetine sahiptir (Richardson ve dig., 1999).

Sekil 3.10: Monoplex parthenopeus

Sube: Mollusca

Sinif: Gastropoda

Alt Simf: Caenogastropoda
Takim: Littorinimorpha
Ust Aile: Tonnoidea

Aile: Ranellidae

Alt Aile: Cymatiinae

Cins: Monoplex

Tiir: Monoplex parthenopeus (Salis Marschlins, 1793)
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M. parthenopeus, kaydedilen maksimum kabuk uzunlugu 180 mm olan Yyirtici bir deniz

salyangozu tiriidiir (Welch, 2010). Bu canli tiirii insanlar tarafindan tiiketilmemektedir.

Sekil 3.11: Cerithium vulgatum

Sube: Mollusca

Simf: Gastropoda

Alt Simf: Caenogastropoda

Takim: Caenogastropoda

Ust Aiile: Cerithioidea

Aile: Cerithiidae

Alt Aile: Cerithiinae

Cins: Cerithium

Tiir: Cerithium vulgatum (Bruguiére, 1792)

Minareye benzer seklinden dolay:1 “seytanminaresi” olarak da taninan tiiriin renkleri kirli sar1
ve kahverengi tonlar1 arasinda degisiklik gosterir. Ulkemiz denizlerinde bol miktarda bulunur.
Kabuklar1 kalin olup, spiralleri genis olan bu canlinin keskin yapida olmayan spiral

doniislerinin aralarinda 3 adet tiiberkiilli hat vardir. Bu canli tiirii insanlar tarafindan

tikketilmemektedir (Biger, 2014).
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Sekil 3.12: Ruditapes decussatus

Sube: Mollusca

Sumif: Bivalvia

Alt Simif: Heterodonta
Ust Takim: Imparidentia
Takim: Venerida

Ust Aile: Veneroidea
Aile: Veneridae

Cins: Ruditapes

Tiir: Ruditapes decussatus (Linnaeus, 1758)

Akivadesler iilkemiz sularinda genis bir dagilim gosterirler. Akdeniz ve Ege’de yogun bir
sekilde bulunmak iizere Marmara kiyilarinda fazla akinti ve dalga olmayan kiy1 bolgelerde
yasamlarini1 devam ettirirler (Erdal, 2008). Yasadiklar1 alandaki suyu bir pompalama sistemi
ile viicutlarindan gecirerek oksijen ve besin alma islemini gergeklestirirler (Celik, 2004).
Akivadeslerin beslenmeleri fitoplankton ve askidaki organik maddeleri filtrelemeleri

(stizmeleri) sonucu gerceklesir (Atay, 1997).

Filtrasyon hizlar1 ise canlinin tiirline ve metabolik aktivitelerini degistiren etkenlere gore

farklilik gostermektedir (Alpbaz ve dig., 1990a).
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Sekil 3.13: lllex coindetii

Sube: Mollusca

Smif: Cephalopoda

Alt Siif: Coleoidea

Ust Takim: Decapodiformes
Takim: Oegopsida

Aile: Ommastrephidae

Alt Aile: Illicinae

Cins: Illex

Tiir: lllex coindetii (Vérany, 1839)

Ulkemiz sularinda énemli bir potansiyele sahip olan bu kalamar tiirii gerek i¢ tiiketimde
gerekse ihracatta 6nemli bir yere sahiptir. Kalamar; sefalopod simifindan olup, viicutlart
yandan simetrik, baslar1 belirgin, kafanin yanlarinda bir ¢ift genis gozleri, agiz etrafinda
hareket eden kollar1 bulunan, solungac¢lari manto ile korunmus i¢ kabuklar1 kitinimsi yapida
olan, geri geri hareket eden, Loliginindae ve Omnastrephidae familyalarina dahil olan
yumusakgalardir (Martinez-Baena, 2006).
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Sekil 3.14: Pholas dactylus

Sube: Mollusca

Smif: Bivalvia

Alt Sinif: Heterodonta
Ust Takim: Imparidentia
Takim: Myida

Ust Aile: Pholadoidea
Aile: Pholadidae

Alt Aile: Pholadinae
Cins: Pholas

Tiir: Pholas dactylus (Linnaeus, 1758)

P. dactylus; on tarafa dogru uzanan, olduk¢a fazla bir sekilde agilabilen, beyaz-kirik beyaz
renginde bir kabuga sahiptir. Uzerinde spiral ve radyal kanallarm diizgiin bir sekilde
konumlanip bir ag goriiniimiinde yerlestigi kabuklarin i¢inde dikey yonde kanallar yapip, bu
kanallarin igerisinde yasamalarina devam ederler. Bu canhi tiirii insanlar tarafindan

tikketilmemektedir (Biger, 2014).
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Sekil 3.15: Ostrea stentina

Sube: Mollusca

Sinif: Bivalvia

Alt Sinif: Pteriomorphia

Takim: Ostreida

Ust Aile: Ostreoidea

Aile: Ostreidae

Alt Aile: Ostreinae

Cins: Ostrea

Tiir: Ostrea stentina (Payraudeau, 1826)

Denizlerde yasayan ¢ift kabuklu istiridye Ostrea stentina’nin kabuklari sag ve sol olmak
tizere iki tanedir. Manto tarafindan salgilanan kabuklari, girinti ve ¢ikintilarla birbirine sikica
baglidir. Kabuklarin agilmasinda dorsalde yer alan ligamentler gérev alirken kabuklarin

kapanmasinda ventralde bulunan kaslar gorevlidir. Ostrea cinsleri saatte 20 L suyu filtre etme

Ozelligine sahiplerdir (Alpbaz ve dig., 1990a).
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Sekil 3.16: Octopus vulgaris

Sube: Mollusca

Simif: Cephalopoda

Alt simf: Coleoidea

Ust Takim: Octopodiformes

Takim: Octopoda

Alt Takim: Incirrata

Ust Aile: Octopodoidea

Aile: Octopodidae

Cins: Octopus

Tiir: Octopus vulgaris (Cuvier, 1797)

Adi ahtapot olarak da isimlendirilen bu ahtapotlarin viicutlar1 bas kismi1 ve manto seklinde
ikiye ayrilir. Viicutlari; bas, gozler, kollar, tentakiiller ve kollarin ortasinda yer alan agizdan
olusur. I¢ organlar ise manto kismimin igerisinde yer alir. 8 adet kola sahip olan ahtapotta,
kollarinin ortasinda ise kus gagasimna benzeyen keratin yapili bir ¢ift mandibul dis vardir

(Salman, 1992). Ahtapot tiirlerinin bazilar1 kollarinda bulunan vantuzlardan yararlanilarak

smiflandirilabilir. Ahtapotlarin  kollarinda tek sira halinde vantuz bulunanlar1 Eledone
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moschata ve Eledone cirrhosa‘dir. Cift sira halinde vantuza sahip olan ahtapotlar ise O.

vulgaris’dir (Tramacere ve dig., 2013).

Ahtapotlar arasinda 50-100 m derinlikte yasayan O. vulgaris ile 100-200 m derinlikte yasayan
E. cirrhosa, biyokiitleleri bakimindan en 6nem tasiyan tiirlerdir. Ahtapotlar balik, yengeg,
bivalv ve karidesler gibi canlilar1 tiiketirler (Quetglas ve dig., 2000).

Sekil 3.17: Stramonita haemastoma

Sube: Mollusca

Simif: Gastropoda

Alt Sinif: Caenogastropoda

Takim: Neogastropoda

Ust Aile: Muricoidea

Aile: Muricidae

Alt Aile: Rapaninae

Cins: Stramonita

Tiir: Stramonita haemastoma (Linnaeus, 1758)

S. haemastoma 1liman sularda kayalik litoral habitatlarda bulunan nispeten biiyiik (yaklasik 80

mm kabuk biiyiikliigiine kadar) olabilen avci bir yumusakcadir (Butler, 1985). Bu canli tiirii

insanlar tarafindan tiiketilmemektedir.
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Sekil 3.18: Eledone cirrhosa

Sube: Mollusca

Simif: Cephalopoda

Alt Siif: Coleoidea

Ust Takim: Octopodiformes

Takim: Octopoda

Alt Takim: Incirrata

Ust Aile: Octopodoidea

Aile: Eledonidae

Cins: Eledone

Tiir: Eledone cirrhosa (Lamarck, 1798)
Viicutlar1; bas, gozler, kollar, tentakiiller ve kollarin ortasinda yer alan agizdan olusur

(Salman, 1992). Ahtapotlarin kollarinda tek sira halinde vantuz bulunanlar1 E. moschata ve E.

cirrhosa‘dir (Tramacere ve dig., 2013).
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Sekil 3.19: Sepia orbignyana

Sube: Mollusca

Siif: Cephalopoda

Alt Simif: Coleoidea

Ust Takim: Decapodiformes

Takim: Sepiida

Aile: Sepiidae

Cins: Sepia

Tiir: Sepia orbignyana (Férussac [in d'Orbigny], 1826)

Toplam uzunlugu 12 cm ye kadar ¢ikabilen, oldukca kiiclik bir miirekkep balig tiiriidiir. Bas
ve govdeden olusan viicutlari, iistten basik ve oval sekildedir. Govdelerine gére daha uzun
kollara sahiptir. Gozleri biiyiilk ve basin iki kenarinda bulunur. Balik, yenge¢ ve diger

yumusakgcalarla beslenirler. Bu tiir, miirekkep baligi kemigi (cuttlebone, cuttlefish bone)

olarak adlandirilan ve kalsiyum karbonattan yapilmis bir i¢ kabuga da sahiptir (Bello, 2001).
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Sekil 3.20: Patella rustica

Sube: Mollusca

Simf: Gastropoda

Alt Simf: Patellogastropoda
Ust Aile: Patelloideaa

Aile: Patellidae

Cins: Patella

Tiir: Patella rustica (Linnaeus, 1758)

Patella cinsine ait tiirlerin tilkemizdeki 6rnekleri Patella caerulea, Patella aspera ve Patella
rustica ‘dir (Oztiirk ve Ergen, 1999; Demir, 2003; Culha ve dig., 2007; Ayas ve dig., 2008).

Patella tiirlerinin ana besin kaynagi bitkisel organizmalardir yani bu canlilar “herbivor”
beslenirler (Santina ve dig., 1993; Ayas ve dig., 2008). Bu canli tiirii insanlar tarafindan
tiiketilmemektedir. Kabuk ylizeyinde bulunan tiiberkiilli ve siyah noktali 1sinsal ¢izgileri
sayesinde bu tiir, diger iki Patella tiiriinden kolaylikla ayirt edilir. Cok dik kiyilarda, su
seviyesinden 90 cm yiikseklige kadar ulagabilirken devamli su altinda kalan yiizeylerde hig

rastlanmamistir (Demir, 2003).
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Sekil 3.21: Eledone moschata

Sube: Mollusca

Simf: Cephalopoda

Alt Siif: Coleoidea

Ust Takim: Octopodiformes
Takim: Octopoda

Alt Takim: Incirrata

Ust Aile: Octopodoidea
Aile: Eledonidae

Cins: Eledone

Tiir: Eledone moschata (Lamarck,1798)

Yumusakgalarin en yiiksek hiicre organizasyonlu simifi olan sefalopodlar, bilateral simetri
gosteren viicut yapisina sahiptir. Viicutlari bas kismi ve manto seklinde ikiye ayrilir.
Viicutlart; bas, gozler, kollar, tentakiiller ve kollarin ortasinda yer alan agizdan olusur
(Salman, 1992). Ahtapotlarin kollarinda tek sira halinde vantuz bulunanlar1 E. moschata ve E.

cirrhosa‘dir (Tramacere ve dig., 2013).



38

3.3.0RNEKLERIN OLCUME HAZIRLANMASI

3.3.1. Yumusakc¢alarin Analize Hazirlanmasi
Laboratuvara cansiz olarak getirilen 6rnekler tiir bazinda ayrilmis, sert kabuga sahip olan
canlilarin iizerindeki epifauna temizlenmistir. Ardindan kumpas yardimiyla canlilarin
boyutlar 6l¢iilmiis, hassas terazide yas agirliklar: tespit edilmistir. Sert kabuk kismina sahip
olan canlilar, yuamusak doku ve kabuk olmak iizere disekte edilmis, her iki kismin yas agirligi
tespit edilmistir. Yumusak doku kisimlar1 krozelere alinarak once -20°C’de dondurulmus,
sonra kurutulmak iizere liyofilizatore almmustir. Orneklerin iyice kurutulmasmin ardindan
tekrar tartilarak kuru agirliklart tespit edilmistir. Kabuk dokulari kurutulmak iizere 85°C’de
bir giin boyunca etiivde bekletilmis, ardindan kuru agirliklari tespit edilmistir. Boylece

yas/kuru agirlik orani hesaplanmustir.

Sert dis kabuk kismina sahip olmayan yumusakgalarda (sefalopodlarda) i¢ kabuk ayrilarak,
canlilar manto, i¢ organlar ve tentakiiller olarak disekte edilmis, dokularin yas agirliklar
tespit edilmistir. Krozelere alinan 6rnekler 6nce -20°C’de dondurulmus, sonra liyofilizatérde
kurutulmustur (Sekil 3.22). Kuru agirliklar1 6lgiilen dokularin yas/kuru agirlik orani tespit

edilmistir.
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Sekil 3.22: Kurutma islemlerinin kullanildig: liyofilizator.

3.4 YUMUSAKCA ORNEKLERINDE ?°PO ANALIZi

Kurutulmus olan yumusak doku 6rnekleri, en kisa siirede 219pg analizi icin hazirlanmistir.
Bivalv ve gastropodlarin sert kabuk disindaki tiim yumusak dokularinda, sefalopodlarin sert i¢
kabuk digindaki tiim yumusak dokularinda ?°Po &lgiilmiistiir.

Bunun igin;

Ornekler 0,3 g olarak tartilmis, sindirme islemi icin teflon kaplara konulmustur. Ornek
tizerine 10 mL % 65°lik HNO3 eklenmis, mikrodalga sindirme sisteminde (Milestone Start D
Microwave Digestion System) (Sekil 3.23) orneklerin yiiksek sicaklik ve basing ile tamamen
stvi faza gegmesi saglanmistir. Teflon kaplarda mikrodalga sistemi ile sindirme islemi iki
fazla gerceklesmektedir. Birinci fazda, 6rnekler 180°C’de 30 bar basingta 20 dakika boyunca
tutulmustur. Bu agsamada sicaklik ve basing cihaz tarafindan yavas yavas yiikselerek istenilen
degerlere ulasmistir. ikinci asamada, drnekler 180°C’°de 30 bar basingta 15 dakika boyunca
tutularak, 6rneklerin tamamen sivi faza gegmesi saglanmistir. Bu sekilde 6rneklerdeki organik

yapilar iyice pargalanmis, tiim doku organik materyalden arindirilmistir. Mikrodalga islemi
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baslamadan 6nce orneklerin igerisine kimyasal verim izleyicisi olarak aktivitesi 0,1 Bq olan

50 uL 299pg, jlave edilmis, bdylece verim hesabi yapilmistir.

Mikrodalga sindirme sisteminden ¢ikan 6rneklerin, ¢eker ocak altinda 1sitma tablasi iizerinde
200°C’de asitlerin buharlasmasi saglanmistir (Sekil 3.24). Isitma tablasi iizerine alinan
orneklerde HNO;3 buharlastirilmis, Ornekler tizerine 3 kez 5 mL 0,5 M HCI eklenerek
buharlagmasi saglanmistir. Ardindan, kalan tortularin iizerine 200 mL 0,5 M HCI ilave
edilmis, 125 mm por acgikligi olan filtre kagidi kullanilarak siiziilmiis (Sekil 3.25) ve
depozisyona (Sekil 3.26) alinmustir.

Sekil 3.23: Mikrodalga sindirme sistemi.
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Sekil 3.25: Siiziilme islemi.
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3.4.1. Polonyum Depozisyonu

Hazirlanmis olan orneklerdeki polonyum (*®Po ve #°Po) aktivitesinin 6l¢iimii icin, saf
giimiigten yapilmis 2 cm ¢apinda 22 um kalinhigindaki disk tasiyiciya yerlestirilmistir. Glimiis
diskin iist yiizeyi % 70’lik alkol ile temizlenmistir. Ornek icerisinde demir (II) ve (III)
iyonlarmin giimiis lizerine toplanmasini elimine etmek igin drnekler tizerine 0,4 g askorbik
asit eklenmistir. Ornekler bir gece boyunca depozisyona alinmis ve igerisindeki polonyumun
giimiis disk tizerinde 680 devir/dakika donilis hiziyla biriktirilmesi saglanmistir. Po-210
aktivitesinin hesaplanmasinda “*°Po iizerinden elde edilen élgiim verimi (kimyasal verim +

dedektdr verimi) kullanilmaistir.

Sekil 3.26: Polonyum depozisyonu.

3.4.2. P0-209 Ara Stok Hazirlanmasi

Toplam verim her 6rnek i¢in 0,1 Bq 2pg kullanilarak hesaplanmigtir. Kullanilan 209pq
kaynagi Eckert & Ziegler Isotope Products firmasindan satin alinmistir (referans numarasi:

1781-21). Aktivitesi 104 Bq ve agirligr 5,15 g olan radyoaktif ¢ozelti seyreltilerek 10,32 mL
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soliisyonda 7488 mBq 2Ppg aktivitesi olacak sekilde ara Stok hazirlanmustir. Kimyasal

islemler baslamadan once her bir 6rnege ara stoktan 50 pL (0,1 BQ) 29pg konulmustur.

3.4.3. Alfa Spektrometresinin Ozellikleri

2% aktivitesinin belirlenmesi amaciyla, “Ortec” marka “Alpha

Orneklerde bulunan
Ensemble” model alfa spektrometresi kullanilmistir (Sekil 3.27). Alfa spektrometresi, 8 adet
dedektdre sahip (caplart 300 mm?) ve dedektdrleri iyon implante silisyum parcacik tiptedir.

Vakum pompasi ile dedektdr odaciklarinin i¢ basinet 50 m Torr’a kadar diisiirilmiistiir.
Genel ozellikleri;

e 10-30 m Torr aras1 vakum giiciine sahiptir.

e Olciim odasma yerlestirilen disk capmin 1-51 cm araliginda oldugu &rneklerin
Ol¢iimiinii yapabilmektedir.

e Dedektorler birinden bagimsiz olarak 0-10 MeV enerji  degerlerindeki
radyoniiklidlerin 6l¢timiinii yapabilmektedir.

e Dedektorler 16-19 keV araliginda rezoliisyona sahiptir.

e Yiizey alan1 300 mm’ arasinda olan iyon-implantasyonlu olan dedektorler,

temizlenebilir yapidadir.
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Sekil 3.27: Alfa spektrometresi.

3.4.4. Po-210 Aktivite Konsantrasyonunun Hesaplanmasi

Orneklerdeki #°Po radyoniiklidi igin aktivite konsantrasyonu hesaplamasi asagidaki sekilde

yapilmistir.

Aktivite (qug"l) _ Pik alan: x 1000 (3.1)

" Verim x Saym siiresi(s) x Ornek agirligi (g)

. Saniyedeki sayim (Po—209
Verim = 4 ¥T ( , ) (3.2)
Po—209 aktivitesi
L. sayim hatasi 2 Verim hatasi\?
. o Aktivite x ( ( ssyim ) ( Verim ) )
Toplam Belirsizlik = . (3.3)
Agirlik (g)
. Sayim hatasi: (Po—209
Verim hatas1 = =% ( ) (3.4

Sayim siiresi (S)
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1000

Po-210

Po-209
100

Sayim

ol L

260200 3773.00 4944 00 6115.00 7286.00

Enerji (keV)

Sekil 3.28: Alfa spektrumunda 2®Po ve ?°Po pikleri.

3.5.P0-210 OLCUMLERIN DOGRULUGUNUN TEST EDiLMESI

Po-210 olciimiinde yapilan tiim islemlerin (kimyasal islemler, depozisyon ve alfa
spektrometrik 6l¢iim) dogrulugunu test etmek amaciyla IAEA (Uluslararas1 Atom Enerjisi
Kurumu)’ndan temin edilmis IAEA 437 kodlu midye yumusak dokusu (Mussel Tissues
Homogenate) referans érnegi kullanilmustir. Icerigindeki 2°Po aktivitesi bilinen bu ornek
tezde analiz edilen Orneklerle tamamen ayni islemler yapilarak (3 replikasyonla) analiz
edilmistir. Bu ornekte 2°Po aktivitesi 4,2 Bq kg” olarak bulunmustur. IAEA 6rnek
sertifikasinda verilen 2°Po aktivitesi % 95 giiven araliginda 4,0 - 5,4 Bq kg’l’dlr. Bu sonuglar

Olclim Oncesi yapilan kimyasal islemlerin ve dl¢iimlerin dogrulugunu géstermektedir.
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3.6.P0-210 DOZUNUN HESAPLANMASI

P0-210 yillik efektik alim dozu asagidaki denklemle hesaplanmistir (IAEA, 2003).

Epo—210,ing = 1,2 X 107% X m X C(po-210) (3.6)

Bu denkleme gore;

Epo—210,ing P0-210’dan kaynaklana yillik efektif doz degeri Sv y'l,
1,2 x 10~¢  doz cevirme faktorii (Sv Bq™),
m yillik yumusakga tiiketim miktari (kg, nemli agirlik)

Cr(po-210) yumusak¢anin nemli dokusundaki 219 aktivite konsantrasyonu (Bq kg™).

3.7. ISTATISTIK TESTLER

Yumusakca simiflari arasinda °Po biriktirme kapasitesi bakimindan fark olup olmadigini
ortaya koyabilmek igin parametrik olmayan bir istatistik test olan Kruskal-Wallis testi,
gruplarin ikili karsilastirilmast i¢in de Dunn testi kullanilmistir. Varyasyon katsayist (CV-
Coefficient of variation) standart sapmanin ortalamaya gore gosterdigi degisimin yiizde olarak
ifadesidir. Po-210 standart sapmasinin ortalamaya boliniip 100 ile carpilmasi sonucunda

bulunmustur.
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4. BULGULAR

Bu tez ¢alismasi kapsaminda toplam 20 adet tiir bulunmus ve %P0 analizine alinmstir. Bu
tirlerin 8 tanesi bivalv, 5 tanesi sefalopod, 7 tanesi gastropod tiiriidiir. Sefalopod tiirlerinden
Illex coindetii tiiriiniin biiyiik ve kiigiik bireyleri ayr1 ayri analiz edilerek viicut biiyiikligiiniin
sefalopodlarda “*°Po biyobirikimine etkisi ile ilgili bilgi elde edilmeye ¢alisilmustir.

Gokgeada cevresinde fazla sayida birey bulunmasi ve saha sartlarinda toplanmasi nispeten
kolay olan tiirlerden (M. galloprovincialis ve C. vulgatum vb.) bol miktarda bulunurken, genel
olarak tiirlerin en az 3 adet bireyi bulunabilmis ve analiz edilebilmistir. Bununla birlikte P.
nobilis ve M. parthenopeus sadece birer adet bulunabilmistir. Gokgeada ¢evresinden toplanan
yumusakgalarin bazi fiziksel 6zellikleri Tablo 4.1°de verilmistir. Tiim tiirlerde bulunan 210pq
konsantrasyonlar1 Tablo 4.2’de ve Sekil 4.1°de, bivalv yumusak dokularindaki *°Po
konsantrasyonlar1 Sekil 4.2°de, gastropod yumusak dokularindaki ?°Po konsantrasyonlari
Sekil 4.3’de, sefalopodlarin tiim viicutta bulunan 210p konsantrasyonlar1 Sekil 4.4’te ve

sefalopod sinifina ait tiirlerdeki doku bazinda 210p konsantrasyonlar1 Sekil 4.5’te verilmistir.
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Tablo 4.1: Yumusakc¢a 6rneklerinin bazi fiziksel 6zellikleri.

Boy Yas Kuru
Simf Adi Tiir Ad1 Adet | Arahgi (ég?l(im? OErr:a(lfrrT:;a Agirlik | Agirhk Y.A(\Q)(.A
(cm) (@) (@)
Donax trunculus 22 | 0814 | 11402 | 1,9+02 8,4 0,08 48
Anadara 15 | 1,424 | 21+03 | 22+03 20,2 0,19 7,2
gibbosa
) Mytilus )
Bivalv | galloprovincialis 20 | 223d ] 30%05 | 1807 14'1 oo e
_ Pecten 5 | 5759 | 58+01 | >02% | 429 | 144 | 60
jacobaeus 0,22
Pinna 1 27 27.0 12,0 65,1 10,30 6,3
nobilis
Ruditapes 7 1,929 | 22+0,3 | 3,1+02 14,7 0,29 73
decussatus
Pholas 3 3,337 | 35+0.2 1,2+0,1 7,2 0,27 8,9
dactylus
Ciifea 5 | 1115 | 123+14 | 86+1,7 | 174 | 58 6,0
stentina
Illex coindetii
B 4 . E - 266 15+£3 4,2
Sefalopod Illex coindetii 29+
(Kiigiik) r ] i i 8 | 05 2
Octopqs 3 F r B 634 137 + 4,6
vulgaris 16
Eledone 105+
cirrhosa 3 ) ] i °7 L5 4
Sepia 14,5+
orbignyana 3 ) ] ] o 2.1 40
Eledone 3 ) - - 502 39+8 4,3
moschata
Osilinus 10 | 1,936 | 2605 | 2.0+0.3 15,5 0,37 4,2
turbinatus
Patella 10 3,0-4,8 3’8 + 0’6 - 2070 0,44 4,5
caerulea
Gastropod Hexaplex 8 |4374| 57+1,1 | 35+06 | 10,0 0,32 38
trunculus
Monoplex 1 ) ) - 91,9 22,40 4,1
parthenopeus
Cerithium 23 | 2,634 | 32407 - 11,2 0,13 3,7
vulgatum
Stramonita 9 21-49 | 3,9+0,6 | 24+0,3 14,2 4,6 31
haemastoma
Patella 10 | 3659 | #1+07 - 186 | 051 50

rustica
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Tablo 4.2: Yumusakea tiirlerinin yumusak dokularindaki ?°Po aktivite konsantrasyonlar1 (Bq

kg™).
210 s
Smmf Adi Tiir Ada Po Aktivite
Konsantrasyonu
Donax trunculus 760,4+ 11,2
Anadara gibbosa 1788,9 + 18,0
Mytilus galloprovincialis 890,4 + 13,0
Bivalv Pecten jacobaeus 405,4 + 6,0
Pinna nobilis 670,1 +7.8
Ruditapes decussatus 876,7 + 14,5
Pholas dactylus 407,3+9,0
Ostrea stentina 748,3 £238.5
Fileto 5,9+0,8
Illex coindetti Kiiciik I¢ Organlar 74,4 £ 29,4 133415
Kafa + Tentakiil 92+1,2
Fileto 2,5+0,2
Illex coindetti Biiyiik I¢ Organlar _ 749 +273 16,6442
Kafa + Tentakiil 2,5+0,9
Ic Organlar + Kafa 31,9+ 15,1
Octopus vulgaris Manto 9.4+0,8
Sefalopod Tentakil 56512 17,917
Ic Organlar + Kafa 21,1 £8,9
Eledone cirrhosa Manto 72+43
- 11,7+ 1,3
Tentakiil 4,1+14
I¢ Organlar 713,2+ 10,3
Sepia orbignyana Fileto 332,1+8,0
Kafa 140,4 £4.,5 425098
Eled hat I¢c Organlar + Kafa | 548,4+9,6
edone moschata
Manto _ 29,1 +£2,1 160.7 + 10,0
Tentakiil 16,4+ 1,6
Osilinus turbinatus 221,2+ 4,8
Patella caerulea 119,9+£3,2
Gastropod Hexaplex trunculus 20,7+1,5
Monoplex parthenopeus 2263 +44
Cerithium vulgatum 108,0+ 3.0
Stramonita haemastoma 92,5+2,0

Patella rustica

329+27
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Yumusakgalarin Yumusak Dokularinda 21°Po Aktivite Konsantrasyonlari

2000 (Ba kg™)
1800 A
1600 A
1400 -+
1200 H
1000 A
800 -
600 A
400 H
200 A
.- ] lee.
g&o%. ~o°éb 52}\% \0&& N (,,’5‘& (,»*\& 6.“‘& \)&Q ~;§\SD y ng,;\‘o \{\0"% @be é\%@.&;&s @Qp && Qe\;o %&@ S L \)@@
+¢\>° ,S\,b‘?éo Q,\o\.‘& . \,bco \(\beo bb&\&&b z'zf;@ éi\\& Q‘;\\Q’ s SEEPN o@@é\ § & &{0\ \\'z,@e . & &(\@(‘O N @(@" e\\'b‘
Qoo’b V(\rbbo(fg\\o QQ/(,'&Q ¢ 6{89@ Qs(\o Oa)é_‘_c,é\(\b_'roé\ob OéOQQ‘Z/bOQG)Q/Q \@boooé\.\\(&% Q&Z@\?Q\Q/\é\‘{? Q}{&\ 0(:&%\(@ Q/é'
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Sekil 4.1: Yumusakcalarin yumusak dokularinda bulunan 20pg aktivite konsantrasyonlari.
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Bivalv Yumusak Dokularinda 219Po Aktivite Konsantrasyonlari
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Sekil 4.2: Bivalv yumusak dokularinda bulunan 20p aktivite konsantrasyonlari.
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Gastropod Yumusak Dokularinda ?°Po Aktivite Konsantrasyonlari

(Ba kg)
250 -
200 -
150 -
100 -
N I
; r- N
S
& & & NG N «° &
© & o o P & W
N\ RS & 3 N ¢ ot
o \© £ & o N
Q \¢ 8 . S &
& S Q 3 » \ Q
N © & ¢ & ©
0 N (\QQ w 8
d d
\\ BN

Sekil 4.3: Gastropod yumusak dokularinda bulunan #°Po aktivite konsantrasyonlari.
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Sefalopod Yumusak Dokularinda 21°Po Aktivite Konsantrasyonlari
(Ba kg)
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Sekil 4.4: Sefalopodlarin tiim viicutta bulunan *°Po aktivite konsantrasyonlari.
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Sefalopod Doku Bazinda ?'9Po aktivite konsantrasyonlar1 (Bq kg1)
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Sekil 4.5: Sefalopod sinifina ait tiirlerdeki doku bazinda hesaplanan #°Po aktivite
konsantrasyonlari.

Toplam 20 yumusakga tiiriinde (Illex coindetii tiirliniin kiigtigii ile birlikte 21) dlgiilen 210pq
konsantrasyonlar1 11,7 ile 1789 Bq kg™ arasinda degismektedir. Ortalamas: 381,5 Bq kg™,
standart sapmasi 445 Bq kg'1 olarak bulunmustur. Ortalama 2°Po konsantrasyonlari
bivalvlerde 818 + 434 Bq kg™, sefalopodlarda 107 + 166 Bq kg™, gastropodlarda 117 + 81 Bq
kg'1 olarak bulunmustur. Bu sekilde yumusakcalar ortalama 210p konsantrasyonlar1
bakimindan bivalv >> gastropod > sefalopod olarak siralanmistir. Po-210 ortanca degerleri ise

bivalvlerde 755 Bq kg™, gastropodlarda 180 Bq kg™, sefalopodlarda ise 17,3 Bq kg™ olarak

bulunmustur.
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Bivalv smifina ait tiirlerdeki *°Po aktivite konsantrasyonlarina bakildiginda (Sekil 4.2) en
yiiksek deger kum midyesi A. gibbosa tiiriinde bulunurken en diisiik deger deniz taragi P.
jacobaeus tiiriinde hesaplanmustir. Gastropodlar arasinda en yiiksek “*°Po birikimi bir deniz
salyangozu olan M. Parthenopeus tiriinde, en diisiik “°Po birikimi ise yine bir deniz

salyangozu olan Hexaplex trunculus tiirtiinde bulunmustur.

Sefalopodlar arasinda ise Sekil 4.5’te goriildiigii gibi kalamar 1. coindetii fiziksel olarak
biiyiik ve kiigiik seklinde ayrilip; fileto (yenen kisim), i¢ organlar ve kafa seklinde tek tek
Olglimii yapildiktan sonra kiigiik I. coindetii canlisinin biiyiikk olanina kiyasla ii¢ ayri

dokusunda da daha fazla ?'°

Po biriktirdigi saptanmistir.

Sefalopodlar igerisinde en yiiksek “°Po Kkansantrasyonuna miirekkep baligi (siibye) S.
orbignyana’da raslanmistir. Sefalopodlardan Sekil 4.5’te goriildiigi gibi ahtapot O. vulgaris
tirii de; i¢ organlar + kafa, manto ve tentakiil olmak iizere 3 ayr1 kisma ayrilarak Slgiimii
yapilmustir. Ol¢iim sonucu en yiiksek miktarda ?°Po biriktiren kisim i¢ organlar + kafa iken
en diisik miktarda ?°Po biriktiren kisim ise tentakiiller olmustur. Sefalopod érneklerinden bir
baska tiir olan miirekkep balig1 S. orbignyana tiirii ise doku bazinda incelendiginde en yiiksek

210

2pq piriktiren ic organlar iken en diisiik miktarda ““Po biriktiren kismi kafa olarak

bulunmustur.

Bir diger sefalopod olan ahtapot E. cirrhosa tiirii de ayni sekilde i¢ organlar + kafa, manto ve
tentakiil olmak iizere 3 ayr1 kisma ayrilarak dlgiimii yapilmustir. Olgiim sonucuna bakildiginda
(Sekil 4.5) en yiiksek miktarda “*°Po biriktiren kismu1 O. vulgaris tiiriinde de oldugu gibi ic
organlar + kafa kismi iken en diisiik miktarda 29p,, piriktiren kismu tentakiiller olarak

bulunmustur. E. moschata tiiriinde ise en yiiksek miktarda 210

210

Po biriktiren kisim i¢ organlar +

kafa iken iken en diisiik miktarda “~"Po biriktiren kismi1 tentakiillerdir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada ii¢ yumusakea simnifina ait 20 tiirde dogal bir radyoniiklid olan **°Po aktiviteleri
Ol¢iilmiis ve hangi tiirlerin bu radyontiklid i¢in iyi bir biyoindikator olabilecegi arastirilmistir.
Bilindigi gibi bir tiiriin biyoindikator tiir olarak adlandirilmast i¢in kolay ve bol
bulunabilmesi, toplanmasinin kolay ve ekonomik olmasi, kirleticilerin  yliksek
konsantrasyonlarina ve asir1 ¢evresel sartlara dayanikli olmasi gerekmektedir. Bir tiiriin 210pg
biyoindikatorii olabilmesi i¢in ise en Onemli sart bu radyoniiklidi iyi biriktirmesi ve
dokularinda uzun siire tutabilmesidir. Bu c¢alismada tiirler ilk 6nce dokularinda
bulundurduklar1 *°Po aktiviteleri bakimindan incelenmis ve daha sonra diger biyoindikator
ozellikleri de goz Oniine alinarak 210p,, biyoindikatorii olma kapasiteleri bakimindan bir

degerlendirme yapilmaistir.

Ug farkli yumusak¢a simifindaki “°Po konsantrasyonlar: 11,7 ile 1789 Bq kg™ arasinda
bulunmustur. Varyasyon katsayilari (% CV) % 112 olarak bulunmustur. Boyle biiyiik bir
varyasyon yumusak¢a yumusak dokularindaki 2°Po biyolojik birikiminin tiirler arasinda
onemli Ol¢iide farkli olabildigini gostermistir. Allometrik etkiler, taksonomik farkliliklar,
beslenme sekilleri, dokulardaki makromolekiil miktarlar1 ve canli biiyiikliigli degisimi deniz
organizmalarinda “*°Po aktivitesini belirleyen parametrelerdir (Carvalho ve dig., 2010). Bu

210

bakimdan ayn1 bolgede yasayan farkl: tiirlerin ““Po biriktirme kapasitelerinin farkli olabildigi

diger baz1 galismalarda da gosterilmistir (Carvalho, 2018).

Bu c¢alismada Gokgeada bolgesinden toplanan bivalv tiirlerinin 20pg1y gastropod ve
sefalopod tiirlerinden 6nemli derecede daha iyi biriktirdigi gosterilmistir (Kruskal Wallis;
p<0,05). Gastropodlar ile sefalopodlarin yumusak dokularindaki 2190 konsantrasyonlari ise
birbirine yakin bulunmustur (Dunn testi; p>0,05). Bivalvler, gastropodlar ve sefalopodlar ile
karsilastirildiginda bivalvlerde 2% mun $nemli derecede daha yliksek miktarda birikmis
olmasi temel olarak beslenme sekli ile ilgilidir. Bivalvler suyu filtre ederek beslenen (filter
feeders) organizmalardir. Kisa siirede biiyiik miktarda mikroalg tiiketirler. Ornegin ergin
boyda bir M. galloprovincialis giinde 40-50 L deniz suyu siizerek bu sudaki mikroalgleri
tiketir (Angelo ve dig., 2007). Biyojenik mikropartikiillerin ve deniz suyunda bulunan

fitoplanktonun bollugu, bivalvler gibi suyu filtre ederek beslenen organizmalarda *°Po
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birikimini arttirmaktadir. Bunun nedeni fitoplankton ve zooplankton tiirlerinin yiiksek
konsantrasyonda 2°Po biriktirmesidir. Po-210 besin zincirlerini kimi basamaklarinda artan
konsantrasyonda iist basamaklara ilerledigi (biyomagnifikasyon) gosterilmekle birlikte genel
olarak besin zincirinin iist tabakalarindaki %°Po aktivitesi alt tabakalara gore daha azdir
(biyoseyrelme-biodilution) (Carvalho ve dig., 2010). Bu ¢alismada da besin zincirinin st
tabakasinda bulunan sefalopodlarda daha alt tabakada bulunan bivalvlere oranla daha az 210pq
bulunmasi biyoseyrelmeyi dogrulamaktadir. Bivalv-gastropod-sefalopod ii¢ basamakli besin
zinciri ele alindiginda net bir sekilde >*°Po biyoseyrelmesi oldugu goriilmektedir. Ciinkii >°Po
aktiviteleri ortanca degerleri ele alindiginda bivalv gastropoda oranla yaklagik 4 kat,

gastropod da sefalopoda oranla yaklasik 10 kat daha yiiksektir.

Filtre ederek beslenen bazi tiirlerde “*°Po’un asimilasyon (6ziimleme) veriminin yiiksek
oldugu ve viicuttan atilim hizi ve oraninin da diisiik oldugu gosterilmistir (Fowler, 2011).

Bivalv tiirlerinin yumusak dokularinda genellikle tiikettikleri mikroalglere oranlara daha

210 210

yiiksek ““"Po bulunmasi bivalvlerde ““"Po atiliminin mikroalglere oranla daha yavas olmasi

ile de aciklanabilmektedir. Bu tez galismasina benzer sekilde bivalvlerde gastropod ile
karsilastirildiginda daha yiiksek 20p¢ aktivitesi oldugu baska calismalarda da bildirilmistir
(Uddin ve Behbehani, 2014). Diger bir ¢alismada kabuklu yumusakgalarin kalamarlara ve

k 210

diger yumusakca olmayan taksonlara kiyasla daha yiikse Po aktivitesine sahip oldugu

rapor edilmigtir (Pearson ve dig., 2015).

Bu tez c¢alismasinda toplanan tiim tiirler birbirine yakin lokasyonlardan toplandigindan

210P

bulunduklar1  sudaki o konsantrasyonunun birbirinden ¢ok farkli olabilecegi

diisiiniilmemektedir. Ayrica denizel organizmalarda 2*°

Po biriktirmenin baslica yolunun
(%97-99) besinle alim oldugu bilindiginden sudan ¢6ziinmiis polonyum alimi ihmal
edilebilecek diizeydedir. Bu nedenle bu c¢alismada farkli tiirlerde bulunan 2pq aktiviteleri

210

canlinin beslenme sekli, beslenme habitati, metabolizma hizi ve “"Po’un baglanabilecegi

makromolekiillerinin bollugu ile agiklanabilir.

Bu ¢alismada ele alinan bivalv tiirlerinin hepsi filtre ederek beslenen tiirler iken, ele alinan
bazi gastropodlar da filtre ederek beslenmektedir. Filtre ederek beslenmenin *°Po
biyobirikimini destekledigi sadece bivalvlerde degil filtre ederek beslenen gastropodlarda da
gozlenmektedir (Tablo 3.1, Sekil 4.3). Sefalopodlarda ?°Po aktivitesinin bivalvlere ve filtre

ederek beslenen gastropodlara gore daha diisiik olmasi ise onlarin predator beslenme sekli ile
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aciklanabilmektedir. Bu ¢alismada filtre ederek beslenen tiirler >°Po konsantrasyonu nispeten
yiiksek olan mikroalgleri tiiketirken, predator tiirler midye, istiridye, karides ve kiiciik
baliklar tiiketmektedir. Bu avlar1 ¢ogu zaman kabuklar ile birlikte tiketmektedirler. Po-210
ise yumusak dokularda birikme egiliminde oldugundan predatdr tiirler biinyelerine yiiksek
miktarda #°Po almazlar. Ayrica, sefalopodlarda °Po atilimu ile ilgili calismalar yapilmamis
olmasina karsin bu tiirlerde 2o atiliminin da bivalvlerdeki ?°Po atilimindan daha hizli

210

oldugu diisiiniilmektedir ki bu da “Po birikiminin neden predator tlirlerde daha diisiik

oldugunu agiklamaktadir.

Bu tez caligmasinin sonuglarina gore istisna olarak sefalopodlardan siibye S. orbignyana
yiiksek miktarda (bivalvlere yakin konsantrasyonlarda) 2% biriktirmistir. Bunun sebebi; bu
canlinin dipte yasayan canlilarla beslenmesidir. Diger ¢alisilan sefalopodlardan farkli olarak
S. orbignyana atiklar bakimindan zengin kumlu-camurlu ¢okeltiler iizerinde beslenir. Balik
yerine daha kiigiik krustaseleri tiiketirler. Krustaseler baliklardan daha yiiksek 210pq

210

aktivitesine sahip olduklarindan, bu tercihin S. orbignyana'da ““Po’un daha yiiksek miktarda

birikmesine neden olmus olabilecegi diistiniilmektedir.

Bivalvlerdeki ?!°Po aktivitesi viicut bityiikliigiine, mevsime, cografi lokasyona, beslenme sekli
ve habitatina gore degisir ve genel olarak 30 ile 1000 Bq kg™ arasindadir (Stepnowski ve
Skwarzec, 2000; Khan ve dig., 2014; Kilig ve dig., 2014). Bivalvlerdeki yiiksek *°Po
aktivitesi baz1 ¢alismalarda rapor edilmistir. Ornegin deniz taragi Chlamys varia’nin yumusak
dokularinda #°Po aktivitesi 1181 + 29 Bq kg * olarak rapor edilmistir (Bustamante ve dig.,
2002). Bu tez ¢aligmasinda ise bir kum midyesi olan A. gibbosa’nin yumusak dokularinda
oldukea yiiksek **°Po aktivitesi (1788,9 + 11,2 Bq kg ) oldugu bulunmustur. Daha énce **°Po
biriktiriciligi herhangi bir calismada ele elinmamis olan bu tiiriin bolgede ve diinyada

bulunabildigi baska bdlgelerde °Po biyoindikatorii olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Siibyenin (S. orbignyana) dokularinda nispeten yiiksek 210

Po bulundurmas: (sefalopodlar
icinde en yliksek), Gokceada’da sonbahar aylarinda bolca bulunabilmesi ve toplanip analiz
edilmesinin kolay olmas1 gibi nedenlerle 219p4 j¢in biyoindikator olarak kullanilabilir. Fakat
her ne kadar genis cografik alanlara yayilmasa da tam olarak belirli bir yeri temsil etmeyen bir
yasam siirdiirdiigiinden (bivalvler gibi sesil, sedenter degil) biyoindikator 6zelligi bivalvlere

gore daha azdir.
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P0-210 yillik efektif doz degeri, diisik *°Po aktiviteleri nedeniyle gastropod ve
sefalopodlarda hesaplanmamis sadece bivalvlerde hesaplanmustir. Yapilan doz hesaplarina
gore 7 kg bivalv (nemli yumusak doku) tiiketilmesi ile yillik efektif doz limiti olan 1 mSv
dozun asilabilecegi bulunmustur. Bu deger A. gibbosa’da en diisiik (3,2 kg), P. dactylus’da en
yiiksektir (14,2 kg). Balik dis1 deniz {iriinii tiiketimi Tiirkiye ortalamasi yillik 0,5 kg’dan az
oldugu bilinmesine karsin (FAO, 2010) deniz iiriinlerinin nispeten daha ¢ok tiiketildigi kiy1
bélgelerinde yiiksek bivalv tiketimi ile almacak *°Po dozunun yillik miisaade edilen efektif
doz degeri olan 1 mSv’e ulasmasi olasidir. Bu ¢alismada bivalvlerde yiiksek 2°Po aktivitesi
gbzlenmesine karsin insan sagligi acisindan riskli bir durum olmadigr diistiniilmektedir.
Bunun nedeni balik dist deniz iiriinii tiiketiminin Tiirkiye’de ortalama yillik 0,5 kg gibi ¢cok
diisiik bir seviyede olmasidir. Bu sonug¢ bize ayrica, bir deniz organizmasinin, bir kirletici
acisindan riskli olarak siniflandirilmasi i¢in hem o denizel tiirin insanlar tarafindan bolca
tiketilmesi hem de kirleticiyi yiiksek konsantrasyonlarda biriktirmesi gerektigini

gostermektedir.

I. coindetii tiirli kalamarin hem kiigiik hem de biiyiik bireylerinde tentakiil (kollar) manto ve i¢
organlarda “°Po &l¢iilmiis ve aktiviteler arasinda énemli bir fark olmadigi goriilmiistiir. Diger
taraftan Eledone cinsi ahtapotun iki tiirii E. cirrhosa ve E. moschata’nin tentakiil, manto ve i¢
organlarinda 20 aktivitesi karsilastirildiginda E. moschata’nin i¢ organlarinda diger tiire
gore yaklagik 10 kat daha fazla 210p bulundugu goriilmektedir. Gastropod tiirlerinden ¢in
sapkasi P. caerulea tiiriinde P. rustica’ya oranla dort kat daha fazla *°Po bulunmustur. Bu

2% aktivitesi gozlenirken ayni cinsin farkli

bulgular ayni tiirin farkli boylarinda benzer
tiirlerinde oldukga farkli “°Po aktiviteleri olabildigini gostermektedir. Bununla beraber bu
caligmada sinirh sayida tiirde farkl viicut biiyiikliigii ve cins i¢i varyasyon ele alindigindan bu

konuda bir genelleme yapilmasi igin baska benzer ¢alismalara ihtiya¢ vardir.
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