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Oz

Amagc: Sera gazlari, fosil yakitlar ve agir metaller insan faaliyetleri sonucunda artmakta ve iklim degisikliginde 6nemli rol
oynamaktadir. Buna bagli olarak deniz suyu seviyesi, tuzlulugu, asitlik derecesi ve su sicakhigi degisebilmektedir. Asitlenme ve
iklim degisikligi ile ilgili olarak 6zellikle dikkat ¢eken suda yasayan kabuklu canlilar iizerine olan etkidir. Bu ¢aligmada da kiiresel
iklim degisikliginin sucul bir organizma olan tatli su midyelerinin immiinolojik parametrelerinden toplam hemosit sayilar1 tizerine
etkilerinin incelenmesi amaglamustir.

Gere¢ ve Yontem: Tathi su midyeleri, 3 degiskenli olarak iki farkli pH (6.5-7.5), tuzluluk (%01-2) ve sicaklik degerlerine (18-
22°C) 14 ve 60 giin boyunca maruz birakilmistir. Hemosit sayisindaki degisimi 6lgmek igin 14 ve 60 giin sonunda midyelerden
2.5 mL enjektor kullanilarak hemolemf sivisi alinmig ve hemositometre ile sayilmustir.

Bulgular: Elde edilen degerler incelendiginde sicaklik, tuzluluk ve pH degisiminin midyelerin hemosit sayilarina 6nemli bir etkisi
oldugu gozlemlenmistir. En yiiksek hemosit sayis1 18°C sicaklik, 14 giin, %02 tuzluluk ve 6.5 pH degeri kosullarinda 60.142 +
13.918 x 10%/mL olarak, en diisiik hemosit saysi ise yine 18°C sicaklik, 60 giin, %01 tuzluluk ve 6.5 pH degeri kosullarinda 22.916
+ 3.442 x 10%/mL olarak gdézlemlenmistir.

Sonug: Farkli sicaklik, tuzluluk ve pH degisimlerinin tatli su midyeleri immiinolojik olarak etkiledigi saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Sucul Canlilar, iklim Degisikligi, Sicaklik, Toplam Hemosit Sayisi, Tuzluluk, Tatli Su Midyesi

Abstract

Objective: Greenhouse gases, fossil fuels and heavy metals increase as a result of human activities and play an important role in
climate change. Depending on this, sea water level, salinity, acidity and water temperature can change. Particularly noteworthy
regarding acidification and climate change is its effect on aquatic crustaceans. In this study, it was aimed to examine the effects of
global climate change on total hemocyte counts, one of the immunological parameters of freshwater mussels, which is an aquatic
organism.

Materials and Methods: Freshwater mussels were exposed to two different pH (6.5-7.5), salinity (1-2 %o) and temperature (18-
22°C) in three variables for 14 and 60 days. To measure the change in hemocyte count, hemolymph was taken from mussels using
a 2.5 mL injector at the end of 14 and 60 days and counted with a hemocytometer.

Results: When the obtained values were examined, it was observed that temperature, salinity and pH changes had a significant
effect on the hemocyte counts of mussels.The highest hemocyte count was 60.142 + 13.918 x 103/mL under the conditions of
18°C temperature, 14 days, 2 %o salinity and 6.5 pH value and the lowest hemocyte count was observed as 22.916 + 3.442 x
103/mL under the conditions of 18°C temperature, 60 days, 1 %o salinity and 6.5 pH value.

Conclusion: Different temperature, salinity and pH changes were found to affect freshwater mussels immunologically.
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GIRIiS

Atmosferde su buhari, karbondioksit,
kloroflorokarbon gazlari, metan, azot oksitler ve
ozon gibi sera gazlar1 dogal olarak
bulunmaktadir. Bu gazlar, gilinesten dogrudan
gelen kisa dalga isinlarinin ¢ogunu gegirirken,
Diinya'nin ylizeyindeki 1sinmadan kaynaklanan
uzun dalga 1ginlarin biiyiik bir kismini tutarak
atmosferde kalmasini saglayarak, "Dogal Sera
Etkisi" ad1 verilen bir siireci olustururlar.

Sera  gazlarmin  oranindaki  degisiklikler,
atmosferin dogal dengesinin bozulmasina ve
iklim degisikligine yol agabilmektedir. Hem insan
faaliyetlerinden kaynaklanan hem de dogal
faktorlerin bir sonucu olarak sera gazlarimin
miktar1 artmaktadir. Bu durum, giiniimiizde sik¢a
karsilagilan iklim degisikligi terimine neden
olmaktadir. Bu degisiklikler, kisa veya uzun
vadede ¢esitli iklim olaylarina neden olabilir ve
dogal yasamu etkileyebilmektedir!.

Sucul ekosistemler, kiiresel c¢evrenin kritik
bilesenleridir fakat antropojenik faaliyetler
tarafindan tehdit edilmektedir. Sucul
ekosistemdeki canlilar, belirli sicaklik
araliklarinda hayatta kalabilmek igin
evrimlesmislerdir bu nedenle iklim degisikligine
uyum saglama yetenekleri sinirlidir?,

Kiiresel iklim degisikligi; sicakliktaki artislar,
deniz suyu tuzlulugundaki degisimler, deniz suyu
asitlenmesi gibi faktorlerle sucul ekosistemi
tehdit etmektedir®. Atmosferdeki yiiksek 1s1,
sularin  sicakliginin  artmasina neden olup
kimyasal, fiziksel ve biyolojik 0zelliklerine
onemli derecede etki etmektedir. Bu degisimler
zinciri sucul canlilarin tireme, gog, beslenme gibi
yasamsal faaliyetlerini olumsuz yonde etkiler®.
Sicaklik artisina paralel olarak buzlar erimekte ve
bu nedenle buzullardan denizlere akan su miktari
artmaktadir. Hiikiimetler aras1 Iklim Degisikligi
Paneli (IPCC), gectigimiz yiizyilda kiiresel
Olcekte deniz seviyesinin 10-20 cm yiikseldigini
ve bunun baglica nedeninin iklim degisikligi
oldugunu ve bu yiizyilda 40-60 cm daha
yiikselecegini belirtmektedir?.

Sicaklik arttikca sudaki oksijen ¢oziiniirliigii de
azaldig1 igin suda yasayan canlilarda stres
olusmaktadir.  Kiiresel iklim  degisikligi
sonucunda olusan yiiksek sicakliklar, deniz
suyunun buharlagsmasini da artirabilir ve bunun
sonucunda sudaki tuz konsantrasyonu artar.
Artan tuzluluk; nehirlerde, akarsularda ve
ozellikle sulak alanlarda sucul ekosistemlerde
istenmeyen degisikliklere neden olur®.
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Deniz suyundaki pH degerlerindeki azalmanin,
sicaklik ve tuzluluk artisinin kabuklarini veya
iskeletlerini olusturmak igin karbonata ihtiyag
duyan canlilar i¢in biyolojik etkileri olabilir.
Kalsiyum-karbonat minerallerinin ¢ift kabuklular
gibi bir¢ok sucul tiiriin kabuklarini olusturdugu iyi
bilinmektedir. Kabuklu bir canli olan midyelerin
kabuklar1 da kalsiyum karbonattan olustugu icin
bu degisikliklerden en c¢ok etkilenen sucul canlilar
igindedir. Ozellikle pH degerlerindeki degisim;
biiyiime,metabolizma ve bagisiklik sisteminde
kalic1 hasarlara neden olmaktadir®.

Bagisiklik sistemi, ¢evresel degisikliklere karsi
oldukca hassastir ve hemositler, yumusakgalarin
bagisiklik islevinde ¢ok oOnemli bir rol
oynamaktadir. Hemositler, besin tasinmasi ve
sindirimi, doku ve kabuk olusumu, homeostazin
stirdiiriilmesi ve bagisiklik tepkisi dahil olmak
iizere bir¢cok Onemli fizyolojik fonksiyonda yer
almaktadir®,

Hemosit say1s1, midyenin bagisiklik sistemi sagligi
iizerinde dogrudan etkilidir. Diigiik hemosit sayisi,
midyenin enfeksiyonlara kars1 direncini azaltabilir
ve bagisiklik sistemini zayiflatabilir. Bu durum,
midyelerin  ¢esitli  patojenlere  veya  stres
faktdrlerine karsi daha savunmasiz hale gelmesine
neden olabilmektedir.

Iklim degisikliginin neden oldugu sicaklik, pH ve
tuzluluk gibi degisimlere maruz kalan midyelerin
de hemosit sayilarinda degisim gozlenmektedir.
Ornegin, yiiksek sicakliklar veya farkli pH
seviyeleri midyelerin hemosit sayisini azaltabilir.
Ayni sekilde, tuzluluk seviyelerindeki
degisiklikler de midyelerin hemosit sayisini
etkileyebilir. Deney ortaminda da buna yonelik
gbzlemler yapilmistir. Bu kapsamda 14 ve 60 giin
sonunda farkli pH, sicaklik ve tuzluluk
konsantrasyonlarmma maruz kalan tath su
midyelerinde hemosit sayilarindaki degisiklikler
incelenmistir.

GEREC ve YONTEM

Tatlh su midyelerinin temini

Hatay Golbas1 (Tiirkiye)’dan temin edilen Unio
delicatus (Lea, 1863) tatli su midyeleri, Gazi
Universitesi Gazi Egitim Fakiiltesi Biyoloji
Egitimi Laboratuvar ortamia ulasana kadar
stirekli havalandirilmis suda muhafaza edilmisgtir.
Laboratuvar ortaminda optimum  sartlarda
yetistirilmis tathh su midyeleri, en az iki giin
boyunca  dinlendirilmis ¢esme suyu ile
doldurulmustur 15  litrelik  akvaryumda
bekletilmistir. Akvaryumlarin tuz degerleri Instant
Ocean okyanus tuzu ile, pH degisimi HCl ile
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NaOH kullanilarak, sicaklik degerleri ise
termostatli 1siticilar vasitasiyla sabit tutulmustur.
Deneyde ortalama 34.95+0.82g agirhiginda,
6.13+0.08 cm wuzunlugunda, 3.37+0.74 cm
yiiksekliginde, 2.5+0.03 cm kalinliginda tath su
midyeleri kullanilmistir.

Tatht su midyeleri, laboratuvar kosullarina uyum
saglamak icin iki hafta boyunca adaptasyon
siirecine tabi tutulmustur. Bu siirecte, midyeler
Spirulina sp. ile beslenmis ve akvaryum sular1 da
iic ginde bir sifonlama  yoOntemiyle
temizlenmistir.

Tatl su midyelerinin farklh tuzluluk, sicaklik ve
pH maruziyeti

Tath su midyeleri ii¢ degiskene bagl olarak
incelenmistir. iki farkli sicaklik degeri olarak
18°C ve 22°C, %ol ve %02 olmak iizere iki farkl
tuzluluk degeri, 7.5 ve 6.5 pH degerleri
kullanilmustir.

Tath su midyelerinden numune alinmasi

Tath su midyelerinin farkli tuzluluk, sicaklik ve
pH maruziyetine birakilmasindan 14 ve 60 giin
sonra numune alimi gergeklestirilmistir.

14 giin sonunda 10 adet midye ve 60 giiniin
sonunda 10 adet midye olmak iizere numune
alimi  yapilmustir. Ardindan, total hemosit
sayisindaki degisimi incelemek i¢in hemolemf
ornekleri alinmigtir.

Total hemosit sayimi

Tath su midyelerinin umbo kismina yakin
bolgesinden 2.5 mL enjektér kullanilarak
hemolemf sivis1 alimmustir. Hemolemf 1:1
oraninda %4’lik formaldehit ile ependorf
tiplerinde  sulandirilmistir.  Hemositometre
kullanilarak tiim hiicreler sayilmustir. Toplam
Hemosit Sayis1, Yavuzcan ve Benli” yontemine
gore  hesaplanmistir.  Sonuglar  hiicre/mL
cinsinden ifade edilmistir.

Istatistik degerlendirme

Toplam hemosit sayilarindaki farkli harfler,
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar1 belirtmek
icin Tukey's HSD (Honestly Significant
Difference) istatistik yontemi kullanilmistir. Ayn
harfle belirtilen gruplar arasinda istatistiksel
olarak anlamli fark yoktur. (p>0.05).

BULGULAR

Hemositler, midyelerde kan hiicreleri gibi islev
gortirler ve enfeksiyonlarla miicadelede onemli
bir rol oynarlar. Midyelerin kanindaki hemosit
sayist; sicaklik, siire, tuzluluk ve pH degerleri gibi
cevresel faktorlere bagl olarak

Future Biochemistry and Bioscience; 5(2):57-61

degisebilmektedir. Bu faktdrlerin  midyelerin
immiin  sistemine etkisi, midyelerin dogal
ortamlarinda maruz kaldiklar1 degisen kosullarla
ilgili 6nemli ipuglart sunmaktadir.

Tablo 1. Hemosit sayilarinin farkli parametrelere
gore degisimi

Sicaklhk | Siire | Tuzluluk | pH | Hemosit
(°C) (giin) | (%) Sayisi(x103/mL)
7.5 | 56.619 +1.784%"
1
14 6.5 | 51.238 +6.738¢2
18 7.5 | 51.048 +£5.132
2 6.5 | 60.142+13.918%
7.5 | 49.004 +3.2282
1 6.5 | 22.916 £ 3.442°
60 7.5 | 30+£4.25°
2 6.5 | 24.25+£5.529¢
7.5 | 57.714 £+ 6.6492
1 6.5 | 35.238 £6.118"
14 7.5 | 28.857 +6.338°
22 2 6.5 | 37.428 +6.261°
7.5 | 26.166 +3.939°
1 6.5 | 30.583 +4.083°
60 7.5 | 31.750 = 3.886"
2 6.5 | 26.190 +4.575P

Yapilan bu ¢aligmada iklim degisikliginin neden
oldugu sicaklik, tuzluluk artisi ve pH degisimi
kosullarinda 6l¢iilen bir deniz organizmasi olan bir
tatll su midyesinin (Unio delicatus) kanindaki
hemosit sayisinin degerleri verilmistir.  Tablo
1.’de goriilen veriler, farkli deney kosullarinin
hemosit sayisini nasil etkiledigini gostermektedir.
Veriler, her bir deney kosulu i¢in birden fazla
Olciimiin ortalamasi ve standart sapmasi seklinde
sunulmustur. Ortalama hemosit sayisi, "x10%/mL"
biriminde ifade edilirken, standart sapma degerleri
ise her bir kosul i¢in farklilik gostermektedir.
Tablo 1.’deki veriler incelendiginde, en yiiksek
hemosit sayis1 18°C sicaklik, 14 giin, %02 tuzluluk
ve 6.5 pH degeri kosullarinda 60.142 + 13.918 x
10%/mL olarak gozlemlenmistir. En diisiik hemosit
sayisi ise yine 18°C sicaklik, 60 giin, %01 tuzluluk
ve 6,5 pH degeri kosullarinda 22.916 + 3.442 x
10%/mL olarak gozlemlenmistir.

Ayni sicaklik ve tuzluluk seviyesinde, pH 6.5 olan
ortamda hemosit sayisi istatistiksel olarak diger
pH degerlerine gore daha diisik bulunmustur
(p<0.05). Benzer sekilde, aym sicaklik ve pH
seviyesinde, %02 tuzlulukta hemosit sayist diger
tuzluluk seviyelerine gore istatistiksel olarak
anlamli derecede yiiksektir. 14 giin boyunca
yapilan 6l¢iimlerde, %ol Ve %02 tuzluluk seviyeleri
arasinda hemosit sayist agisindan anlamli bir fark
yoktur (p>0.05). Ancak 60 giin boyunca yapilan
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Olciimlerde, %ol tuzluluk seviyesi icin daha
yliksek bir hemosit sayist gosterilirken, %02
tuzluluk seviyesi i¢in daha diisiik bir hemosit
sayis1 gosterilmektedir. Bu nedenle, uzun siireli
tuzluluk artis1 hemosit sayisini azaltabilir.
Tuzluluk degeri 1%o olan ortamda, 60 giin
boyunca 18°C'de tutulan oOrneklerde hemosit
say1s1 49.004 + 3.228 iken, tuzluluk degeri %02'ye
yukseldiginde hemosit sayis1t 30 =+ 4.25%e
diismektedir.

Benzer sekilde, 22°C sicaklikta, 14 giin boyunca
%01 tuzlulukta ve 7.5 pH degerindeki 6rneklerin
hemosit sayist 57.714 + 6.649 iken, aym
sicaklikta ve 14 giin boyunca %02 tuzlulukta ve
7.5 pH degerindeki Orneklerin hemosit sayisi
28.857 + 6.338'dir. Bu sonug, yiiksek tuzluluk
seviyelerinin belli bir siire sonra midyelerin hiicre
sagligimi etkileyebilecegini gostermektedir.

pH degeri 6.5 olan ortamlarda hemosit sayilar
genellikle daha diisiikken, pH degeri 7.5 olan
ortamlarda daha yiiksek olmaktadir. Tuzluluk
degeri %ol olan ortamda, 60 giin boyunca 18°C'de
tutulan orneklerde pH 6.5'ta hemosit sayisi 24.25
+ 5.529 iken, pH 7.5'ta hemosit sayist 31.750 +
3.886'dir. Benzer sekilde, 22°C'de 14 giin
boyunca pH 7.5'te midyelerin hemosit sayisi
57.714 £ 6.649 iken, aymi kosullarda pH 6.5
oldugunda hemosit sayist 35.238 + 6.118'%
diismiistiir.

18°C'de 14 giin boyunca %ol tuzluluk ve 6,5 pH
degeri ile olgiilen hemosit sayis1 51.238 + 6.738
iken, 18°C'de 60 giin boyunca ayni1 tuzluluk ve pH
degerinde olgiilen hemosit sayis1 22.916 + 3.442
olarak belirlenmistir. Bu verilere dayanarak,
hemosit sayisinin zamanla azaldig1 ve uzun siireli
maruziyet kosullarinin etkilerinin  gorildiga
sonucu ¢ikarilabilir.

18°C ve 22°C sicaklikta yapilan Olclimler
arasinda da belirgin bir fark goriilmektedir.
18°C'de yapilan Oolgiimlerde hemosit sayisi
genellikle daha yiliksekken, 22°C'de yapilan
Olciimlerde hemosit sayis1 daha diisiiktiir. Ayni1
tuzluluk diizeyi (%01) ve pH degeri (6,5) icin
18°C ve 22°C sicakliklarda elde edilen hemosit
sayilarina bakildigt zaman, 18°C'de olgiilen
hemosit sayis1 (51.238 +6.738 x 10>/mL) 22°C'de
Olgiilen hemosit sayisindan (35.238 + 6.118x
10%/mL) daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Ayrica, 18°C'de tuzlulugun artmasi, hemosit
sayisinda hafif bir diislise neden olurken, 22°C'de
tuzlulugun artmasi hemosit sayisinda daha
belirgin bir diisiise neden olmustur. Benzer bir
durum olarak; 18°C’de, aym siire ve tuzluluk
konsantrasyonlarinda pH diismesi hemosit
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sayilarinda daha az bir diisiise neden olurken,
22°C'de pH diismesinin hemosit sayilarini daha
fazla etkiledigi goriilmektedir.

TARTISMA

Bu calismada, 14 ve 60 giin boyunca iklim
degisikliginin neden oldugu farkl sicaklik, pH ve
tuzluluk degerine maruz kalan midyelerin hemosit
sayilarindaki degisim incelenmisgtir.

Yapilan literatlir incelenmesinde, kiiresel iklim
degisikliginin midyeler {izerine etkisi bakimindan
yapilan bir c¢alismaya rastlanmamustir. Ancak,
farkli sucul canlilar iizerinde yapilan benzer
caligmalar bulgularimizi destekler niteliktedir.
Midyeler gibi kabuklu bir yumusakc¢a olan
istiridyeler lizerinde yapilan bir ¢caligmada 7 giin
boyunca 20, 25 ve 30 °C’de tutulmus ve toplam
hemosit sayis1 (THC), fagositoz, lizozim aktivitesi
(hem hemosit lizatinda hem de hiicresiz
hemolemfte), antioksidan enzim siiperoksit
dismutaz ktivitesi ve ekspresyonu (SOD) (hem
hemosit lizatinda hem de hiicresiz hemolemfte)
Olciilmiistiir. Sicakligin hemosit sayisi tizerindeki
etkilerine iliskin wverilerin ¢ift kabuklular da
celigkili oldugu verisi elde edilmistir. En yiiksek
sicaklik, C. gallina adi verilen bir yumusak¢ada
hemosit sayisimi  6nemli Olgiide  artirirken
Crassostrea virginica istiridyesinde hemosit
sayisi, en yiiksek su sicakliklarinda en diisiik
seviyede oldugu belirlenmistir®.

Benzer bir ¢alisma da Winton Cheng ve ark.®
tarafindan, sicakligin bagisiklik parametreleri
tizerine etkisini Haliotis diversicolor supertexta
adli abalon (denizkulagi) izerinde
gergeklestirilmistir. Bu calismada, abalonlar 6nce
28°C'de ve %30 tuzlulukta deniz suyunda tutulmus
ve daha sonra Vibrio parahaemolyticus adli bir
bakteri enjekte edilerek 20, 24, 28 ve 32°C'ye
transfer edilmislerdir. Elde edilen sonuclara gore,
32°C'ye transfer edilen tiim abalonlar 72 saat
icinde Olmiistiir. Ayrica, bagisiklik
fonksiyonlarinin Sl¢iimii i¢in bagka bir deney
yapilmigtir. Bu deneyde, abalonlar 6nce 28°C'de
ve %30 tuzlulukta deniz suyunda tutulmus ve daha
sonra 20, 24, 28 ve 32°C'ye transfer edilerek 24,
72 ve 120 saat sonra toplam hemosit sayisi,
fenoloksidaz aktivitesi, solunumsal patlama ve V.
parahaemolyticus'a karsi fagositoz aktivitesi
acgisindan incelenmistir.

Elde edilen sonuglara gore, 32°C'ye transfer edilen
abalonlarda toplam hemosit sayisi, fenoloksidaz
aktivitesi ve fagositoz aktivitesi onemli Olgiide
azalmigtir. Bununla birlikte, solunumsal patlama
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onemli oOl¢lide artmistir. 28°C'den 32°C'ye
abalone transferinin, dogal bagisiklik ve V.
parahaemolyticus enfeksiyonuna karsi direncini
azalttig1 sonucuna vartlmistir®,

SONUC

Tatli su midyesi orneklerindeki toplam hemosit
sayisim  farkli  sicaklik, tuzluluk ve pH
kosullarinda arastiran bir ¢aligma yapilmistir.
Midyelerin toplam hemosit sayisi; sicaklik,
tuzluluk ve pH degerleri gibi c¢evresel
faktorlerden etkilenmektedir. Midyelerin hemosit
sayilarindaki degisimler, incelenen kosullara gére
farklilik gostermektedir.

Elde edilen sonuclar, ekosistemlerde iklim
degisikligine bagli olarak degisebilecek bu
parametrelerin tatli su midyelerinin bagisikligi
iizerinde olumsuz etkileri hakkinda Onemli
bulgular ortaya koymaktadir. Bu sekilde
laboratuvar ortaminda yapilan ¢alismanin, dogal
sistemlerde  yapilacak  ¢aligmalara  6rnek
olusturabilecegi beklenmektedir.

ONERILER

Kiiresel iklim degisikliginin tatli su midyeleri
iizerindeki etkileri hakkinda yeterli wveri
bulunmamaktadir. Bu nedenle, tathh su basta
olmak tiizere midyeler {izerinde yapilan
aragtirmalarin  arttinlmasi,  kiiresel  iklim
degisikliginin sucul canlilar tizerindeki etkileri
hakkinda daha kapsamli ve dogru sonuglar elde
edilmesini saglayabilir. Bu ¢alisma sonucunda
elde edilen veriler, tatl su midyelerinin bagisiklik
sisteminin ¢esitli faktorler tarafindan nasil
etkilenebilecegi konusunda bilgi saglamaktadir.
Bu wveriler, sucul ekosistemlerin sagligi ve
korunmasi ile ilgili kararlar alirken dikkate
alimmalidir. Ayrica, midyelerin yasam dongiisii,
dagilimi ve iireme davraniglart gibi diger
faktorlerin  de kiiresel iklim degisikliginin
etkilerini anlamak i¢in dikkate alinmasi da
onemlidir. Bu c¢alismalarin sonuglari, dogada
biyoindikator tir olarak da bilinen midyelerin
gelecekteki iklim degisikligi senaryolarma nasil
tepki verebileceginin anlasilmasini saglayacak ve
bu tiir ¢alismalar, midye endiistrisi ve ekosistem
yonetimi igin degerli bilgiler saglayacaktir.
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