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Bu ¢alismada kadmiyum (CdCl,.H,0), arsenik(AS,0;) ve karigimlarinin Daphnia magna (Straus 1820)
(Cladocera, Crustacea) lizerine etkileri arastirilmistir. Elde edilen sonuglar istatistiki olarak Probit analiz
(SPSS 17.0) yontemine gore hesaplanmig ve D. magna lizerine; kadmiyumun 24 saatlik LCs, degeri 44
pg/L, arsenigin LCsy degeri 509 pg/L bulunmustur. Ayni zamanda Behrens-Karber yontemi ile
hesaplanan sonuglarin 24 saatlik LCs, degerleri sirasiyla 46pg/Lve 509ug/L oldugu saptanmistir. Bu iki
yontemin sonuglari karsilagtirildiginda degerlerin ¢ok benzer oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar
kadmiyumun arsenige goére D. magna iizerine daha toksik oldugunu gdstermistir. Tek basma agir
metallerin ve agir metal karigimlarinin toksisite siralamasi % 90 Cd + % 10 As > Cd > % 50 Cd + % 50
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birbirleri {izerine olan etkilerini (sinerjistik-antagonistik) anlamak amaciyla Toksik Birim (TUs) ve
Additional Indeks (AI) degerleri kullanilmistir. Bu ¢alisma sonucunda tiim karigimdaki bilesenlerin

etkileri sinerjistik bulunmustur.
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In this study the acute toxicities of cadmium chloride (CdCl,.H,0), arsenic trioxide (AS,0s) and their
mixtures to Daphnia magna were investigated employing the statistic method of aquatic toxicity. The
data obtained were statistically evaluated with Probit Analysis method (SPSS 17.0) and the 24h LCs of
cadmium and arsenic to D. magna were estimated for Cd to be 44pug L', and for As 509ug L™,
respectively. Also, the 24h LCs, of these metals was found to be 46pug L™ and 509ug L™, respectively
with Behrens-Karber method. The two methods were found to be in good agreement. The results
suggested that D. magna is more sensitive to the 90% Cd + 10% As mixture than cadmium alone. Toxic
Units (TUs) and Additional Index (AI) showed that all mixtures were synergistic. The order of toxicity
was found as 90% Cd + 10% As > Cd > 50% Cd + 50% As > 10% Cd + 90% As > As. The results
showed that D. magna is more sensitive to 90% Cd + 10% As mixture than individual cadmium. Toxic
Units (TUs) and Additional Index (AI) used to understand the effect of components in the mixture
whether synergistic or antagonistic to D. magna. In this study, it was found that the combined effects of

all mixtures were synergistic.
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1. GIRIS

Kirleticilerin bir boliimiinii olusturan agir metaller, metal bilesikleri ve ¢esitli mineraller
goller, nehirler, korfez ve okyanuslar ile bunlarin sedimentlerinde genis yayilim
gosterirler. Agir metaller yogunlugu sudan 5 kat daha yiiksek (> 4 g/cm’) olan, viicuda
besin, igme suyu ve havayla alinan yerkabugunun dogal bilesikleridir. Yer kabugunun
dogal bileseni olarak veya insan faaliyetleri sonucunda agir metaller, su kaynaklarina
taginmaktadir. Bu taginma endiistriyel atiklar veya asit yagmurlarinin topragi ve dolayisi
ile bilesiminde bulunan agir metalleri ¢6zmesi ve ¢oziinen agir metallerin irmak, gol ve
yeralt1 sularma ulasmasiyla ger¢eklesmektedir (Veena vd. 1997, Kalay ve Canli 2000,
Kalay vd. 2004, Yazkan vd. 2004, Gillis vd. 2006). Sulara taginan agir metaller asiri
derecede seyrelmekte, kismen karbonat, siilfat, siilfiirlii kat1 bilesikler olusturarak su
tabanina ¢Okmekte ve bu bolgede birikmektedirler. Sediment tabakasinin tasima
kapasitesi siirli oldugu i¢in sularin agir metal konsantrasyonu siirekli olarak yiikselme

egilimi gostermektedir.

Son yillarda hizla artan niifus ve hizli endiistrilesme nedeniyle 6zellikle sucul ortamda
toksik agir metal konsantrasyonunun giderek arttigi ve bu durumun diinya genelinde
biiylik bir problem teskil ettigi goriilmektedir. Agir metaller, ¢evre sartlarina dayanikl
yapilari, biyolojik sistemi tehdit edici etkileri ve kolayca besin zincirine girip canli
organizmalarda birikme egilimi gostermeleri nedeniyle diger kimyasal kirleticiler
arasinda ayri bir yere sahiptir (Klassen vd. 1986; MacFarlane ve Burchettt 2000; Miller
vd. 2002; Censi vd. 2006).

Sudaki agir metaller canlilar {izerinde, beslenme ve absorbsiyon sonucu birikmektedir.
Bu birikim miktar;; canlinin  yasina, tiirline, yasadigi yere gore degiskenlik
gostermektedir. Gerek dogal gerekse antropojenik faktorlerin etkisi ile sucul ortamda
derisimi artan agir metaller, burada yasayan organizmalar tarafindan alinarak besin

zinciri araciligl ile giderek artan derisimlerde iist trofik diizeylere iletilmektedir.

Letal konsantrasyon (LCs); belli zaman periyodunda kimyasala maruz birakilan deney

canlisinin % 50'sini 6ldiiren dozu ifade etmektedir.



Deney canlisinin her kilogrami i¢in 50 miligram madde verildiginden sonraki 24 veya
48 saat icinde bu canlilarin en az %50’ sinin 6liimiine (LCsp) sebep oluyorsa maddeye
kimyevi olarak zehir etiketi konulur. Insanlar icin bu miktar yaklasik olarak bir cay
kasig1 dolusudur (Say ve Sarieyyiipoglu 1991). Bu nedenle diizenli olarak tiiketilen
icme sularinin ve yiyeceklerin igerebilecegi maksimum konsantrasyon sinir degerlerinin
yasal kuruluslar tarafindan diizenli olarak kontrol edilmesi zorunlu hale getirilerek

oranlar1 sinirlandirilmistir (Kahvecioglu vd. 2006).

Cd ve As gibi bazi agir metallerin canli organizmalardaki metabolik fonksiyonlar1 tam
olarak bilinmemektedir. Canli viicudunda eser miktarda bulundugu i¢in ultra iz element
olarak adlandirilan bu metallerin asir1 miktarlarda alinmasinin akut toksisiteye neden
oldugu bilinmektedir (Allen 1994).

1.1 Kadmiyum ile Tlgili Genel Bilgiler

Cizelge 1.1 Kadmiyum metali ile ilgili genel bilgiler.

Sembol Cd

Atom Numarasi 48

Atom Agirhigi 112,40 g/mol

Erime Noktasi 320 °C

Kaynama Noktasi 1040°K (767°C 1413°F )
Proton ve Elektron Sayis1 | 48

Notron Sayisi 66

Smiflandirma Agir metal

Yogunluk 8,6 g/cm?®/

Renk Glimiis beyazi

Kadmiyum 1817 yilinda kesfedilmis toksik bir agir metaldir. Endiistriyel kullanim1 50
yil Oncesine dayanmaktadir. Asindirici olmayan 6zelligi sebebi ile genellikle kaplama
sanayinde kullanilir. Ayrica niikleer santrallerde nétron absorblayici olarak, yine
asindirict olmayan 6zelligi sebebi ile ucak sanayinde, insektisit formiilasyonlarinda,
plastik yapiminda stablizator olarak, boya yapiminda ve nikel-kadmiyum pil sanayinde
kullanilmaktadir. Kursun iiretiminde ise yan iirlin olarak olustugundan cevre kirliligi
acisindan 6nemli bir yer olusturmaktadir (Aberhart vd. 1984, Castaing vd. 1986 ).

Biitiin gidalarda ¢ok az da olsa kadmiyum bulunur. Ozellikle mantarlar ve kabuklular



kadmiyumca zengindir. 1817 yilinda toksikolojik acidan problem teskil edecegi
diisiiniilmeyen bu metal son yillarda endiistriyel kullanima paralel olarak, kursun ve
civa gibi ekotoksikolojik olarak daha onemli hale gelmistir (Sener ve Yildirim 2000,
Conti ve Cecchetti 2003).

Kadmiyum c¢ok diisiik dozlarda bile yiiksek toksik etki gosteren bir agir metaldir ve
cevre ile organizma sagligi ilizerine akut ve kronik etkileri mevcuttur. Endiistriyel
kirlenme sonucu ortaya ¢ikan ve ortama karisan kadmiyum kanser ve kardiyovaskiiler
hastaliklar gibi toplum sagligi acisindan tehdit igeren ciddi hastaliklara da neden
olabilmektedir (Bebianno ve Machado 1997). U.S.EPA’nin ilgilendigi 6ncelikli metal
olan Cd, Avrupa Komisyonu’na gore sucul alani tehdit eden tehlikeli maddelerin
basinda gelen bir metaldir (E.C. 2001, Anonymous 2007). Diger agir metallere kiyasla
suda ¢Oziiniirliighi yiiksek olan Cd ve Cd bilesiklerinin 1. siif kanserojen grubunda
oldugu Amerika’nin Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansi tarafindan rapor edilmistir
(IARC of USA 1997). Coziinebilirliklerinin yiiksek olmasi sayesinde bir¢ok organizma
yapisina kolayca ulasabilen, toprak ve suda biriken kadmiyum, Once sudaki
mikroorganizmalara, buradan da besinlerle hayvan ve insanlara gegmektedir (Massoud

vd. 1981) (NCM Cadmium Review 2003).

Kadmiyum en toksik ¢evresel kirleticilerden biridir. Kadmiyum, larvalarin biiyiime ve
yasama oranlarinin diismesine sebep oldugundan sucul organizmalar i¢in oldukca
toksiktir. Ozellikle ¢evre kirliliginin goriildiigii denizlerde su canlisinin viicuduna
almarak biriktigi ve degisik seviyelerde zararli toksik etkiler meydana getirdigi

gbzlemlenmistir (Katalay ve Parlak 2004).

Kadmiyum dogada bir¢ok besinde, suda ve havada bulunmaktadir. Tahillar 10-150
pg/kg, et, balik ve meyveler ise 1-50 pg/kg civarinda kadmiyum igerirler. Su ve
sedimentte bulunan kadmiyum ozellikle, bitkisel makrofitler, plankton, kabuklu ve
yumusakgalarda artig gostermektedir. Yumusakc¢a ve kabuklular kadmiyumu 300-
10.000 kat arttirabilmektedir (Serafim 2002, Clark 2003). Kabuklulardaki kadmiyum
birikimi, kadmiyumu baglayan peptidlerden ve sudaki kadmiyum konsantrasyonundan

kaynaklanmaktadir. Verilere gore su iiriinleri ile kontaminasyon beslenme tarzi ile



yakindan ilgilidir. Igme suyunda gesitli standartlara gére kabul edilebilir kadmiyum
degeri; Diinya Saghk  Orgiiti (WHO  1993) ve Avrupa Birligi
(http://www .lenntech.com/who-eu-water-standards.htm, 2010) verilerine gore; 0,003—
0,005 mg/L arasinda; Cevre Koruma Ajanst (U.S.EPA)
(http://www.epa.gov/ogwdw/contaminants/basicinformation/cadmium.html, 2010)’ na

gore 0,005 mg/L (5 ug/L veya 5 ppb)’dir.

Giinliik tolere edilebilen kadmiyum miktar1 Diinya Saglik Orgiitii verilerine gore 60-70
pg’dir. Kirliligin olmadigir bolgelerde su ortaminin kadmiyum diizeyi 0,01-5 pg/L
arasinda ve genellikle 2 pg/L’nin altindadir. Ancak endiistriyel kirliligin yogun oldugu

bolgelerde sularin kadmiyum diizeyi 1000 pg/L’ye ulagsmaktadir.

1.2 Arsenik ile flgili Genel Bilgiler

Cizelge 1.2 Arsenik metali ile ilgili genel bilgi

Sembol As

Atom Numarasi 33

Atom Agirhig: 74,9216 (2) g/mol

Erime Noktasi 1090 K (817°C, 1503 F)
Kaynama Noktasi 887 K (617 °C, 1137 °F)
Proton ve Elektron Sayis1 | 33

Notron Sayisi 42

Siniflandirma Agir metal

Yogunluk 5.727 g/em?

Renk Metalik gri

Arsenik, simgesi As olan, metalik gri renginde, bocek ve tarim ilaglari, fare zehiri, bazi
kanser ilaglari, boya, discilikte (As,O3), duvar kagidi, seramik gibi ¢esitli {irtinlerin

imalatinda kullanilan toksik bir agir metaldir.

Ayrica pestisit, herbisit ve akarisit formiilasyonlarinda, yagli boya sanayinde,
seramik¢ilik ve aga¢ koruyucusu olarak, stilfirik asit liretiminde ve kanathh ve domuz

yemlerinde katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Tiim bu alanlar arsenigin besinlere



bulagmasinin kaynagini olusturmaktadir. Arsenigin bir sistemden diger bir sisteme
gecisi genellikle su ile olur. Arsenik embriyolarda kronik etkilere, DNA hasarlarina

veya kanserlere sebep olabilir (Dons ve Beck 1993, Berg vd. 1997).

Arsenik, yer kabugunun dogal olusumuna katilan elementlerdendir. Bu nedenle tiim
canlilarda ve ekosistemlerde iz halinde bulunurlar. Ancak canlilardaki yogunluklari;
endiistriyel etkinliklere, canlinin beslenme kosullar1 ve beslenme sekline gore degisir.
Bu dogrultuda insan ve hayvanlara yansiyan arsenik yogunluklar giderek artmaktadir

(Sanl1 ve Kaya 1984, Mertz 1986, Klassen vd. 1986).

Arsenik ve bilesikleri dogada sik rastlanan bir metaldir (WHO 2000). Maden, pestisit,
kimyasal silahlar, boyalar, evsel atiklar ve tarim gibi insan aktiviteleri sonucu su arsenik
ile kontamine olabilmektedir (Welch vd. 2000, Nordstrom 2002, Edvantoro vd., 2003,
2004, Bolan vd. 2006, McLaren vd. 2006). Diinyadaki farkli dogal sularda arsenik orani
10 ve 10.000 pg/L arasinda degiskenlik gostermektedir (Smedley ve Kinniburgh, 2002).
Dogal sularda As bazi mikroorganizmalar tarafindan cesitli formlarina doniistiirmekte

ve boylece As biyotay1 ¢esitli sekilde tehdit etmektedir (He vd. 2009).

Deniz iirlinlerinde arsenik miktar1 tolerans smirinin (2,6 ppm) iistiinde olmaktadir.
Ornegin yengecte 4,8 ppm, planktonda 11,2-49,4 ppm arsenik saptanmustir (Vural
2005). Igme suyunda cesitli kabul edilebilir arsenik degeri Diinya Saglik Orgiitii (WHO
1993) ve Avrupa Birligi (http://www.lenntech.com/who-eu-water-standards.htm, 2010)
verilerine gore; 0,01 mg/L; Cevre Koruma Ajansi
(http://www.epa.gov/ogwdw/contaminants/basicinformation/cadmium.html, 2010) * na

gore 0,005 mg/L (5 pg/L)’ dir.

1.3 Kadmiyum-Arsenik Karisimi:

Arsenik ve kadmiyum-arsenik karisiminin letal doz degerini belirleme caligsmalari
oldukca sinirlidir. Metal karisim calismalari; dogal ortamlarda metaller tek baslarina
bulunmadiklarindan, metal karigimlarinin etkisinde doku ve organlardaki metal

birikiminin incelenmesi, agir metal kirliliginin cevresel etkileri ile metalin alinim,



biyotransformasyonu ve kontaminasyonunun degerlendirilmesi bakimindan 6nem

tasimaktadir (Wicklund vd. 1988).

1.4 Cladocera

Cogunlukla mikroskobik olan bu grubun yaklasik 400 kadar tiiri bulunmaktadir.
Cladeocera’ya ait tiirlerin ¢ogu tatlisularda yayilis gosterir. Tathisularda yasayan tiirler
gollerin limnetik bolgelerinde bulunurlar. Bunun yaninda golciiklerde, kiigiik su
birikintilerinde, akarsularin durgun bolgelerinde, tuzlu ve act gollerde de yayilis
gosteren tiirleri vardir. Bazi tiirleri ise makrofit sucul vejetasyon arasinda yasarlar

(Goldman ve Horne 1983, Demirsoy 1992, Tanyolag¢ 2000)

1.4 .1 Daphnia magna (Straus 1820) (Cladocera, Crustacea)

Tatli su kabuklusu Daphnia sp. suda yasayan, pire gibi ziplayan bir omurgasizdir ve

halk dilinde, organizmalarin ziplama hareketinden dolayi, su piresi denilmektedir.

Balik yetistiricileri tarafindan canli besin kaynagi olarak kullamlmaktadir. Ozellikle
Cyprinidae, Esoxidae, Percidae familyalari larva donemini izleyen aktif yavru
donemlerinde canli yeme gereksinim duymaktadirlar (Cirik ve Gokpinar 1993). Ayrica
akvaryum baliklarinin da beslenmesinde kullanilir. Tatl su baliklarinin disinda gesitli
bocekler tarafindan da tiiketilir. Laboratuvarlarda yapilan deneylerde deney hayvani

olarak kullanilmaktadir.

Yiiksek oranda protein ve temel yag asitleri igeren Daphnia’lar bir tatlisu kabuklusudur.
Besin degeri tiire ve yasa gore farklilik gostermekle birlikte kuru agirliginin yaklasik
%350’sini protein olusturmaktadir. Geng bireylerin icerdigi yag asidi, ergin bireylerin
icerdigi yag asitleri miktarindan daha disiiktiir. Ayrica vitamin A ve B bakimindan
secici bir yogunluga sahiptirler. Dolayisiyla baliklar i¢in hem kaliteli hem de besleyici

bir yem 6zelligindedirler (Akyildiz 1992, Cirik ve Gokpinar 1993).

Sucul ekosistemi kirleten sebepleri aragtirmay1 amaglayan bilimsel ¢alismalarda bitkiler,

mikroorganizmalar, baliklar ve omurgasizlar gibi bir¢ok farkli grup test canlisi



kullanilmistir (Kado vd. 1998). Zooplankton; lentik besin zincirinin merkezinde
bulunmasi ve kimyasallara karsi hassasiyeti sebebiyle ekotoksikolojik testlerde cok
daha sik kullanilmaktadir (Hanazato 1998). Sucul ortamin besin zincirinin énemli bir
pargasi olan su pireleri (Daphnia spp.) toksikolojik c¢alismalarda siklikla kullanilan
sucul organizmalardir. Toksikolojik ¢alismalarin indikatdr organizmasi olan Daphnia
tiirlerinin hizl1 biiylime orani, yiiksek iireme potansiyeli ve kisa yasam dongilisiiyle
toksikoloji literatiiriinde 6nemli bir yeri bulunmaktadir (Adema 1978, Harmon vd. 2003,

Cooman vd. 2005, Altindag vd. 2008).

1.4.2 Daphnia magna’nin sistematigi, Ustaoglu (2004)

Phylum : Arthropoda Latreille, 1829
Subphylum  : Crustacea Briinnich, 1772
Classis : Branchiopoda Latreille, 1817
Subclassis : Phyllopoda Preuss, 1951

Ordo : Diplostraca Gerstaecker, 1866
Subordo : Cladocera Latreille, 1829
Familia : Daphniidae Sars, 1865

Genus : Daphnia O.F.Miiller, 1785
Species :Daphnia magna (Straus, 1820)

1.4.3 Daphnia magna’nin yayilis alanlari

Daphniidae familyasina ait olan tiirler ¢ok genis bir alana yayillmis olup organik
maddelerin dekompozisasyona ugradigi sularda, su birikintilerinde, havuzlarda,
goletlerde ve bataklik bolgelerde ¢ok yiiksek miktarda bulunabilir. Ozellikle belli
periyotlarda biiyime kosullarinin optimum oldugu durumlarda gegici sularda bol

miktarda bulunabilmektedir (Cirik ve Gokpinar 1993).

S18, vejetasyonu bol olan goller diger gollere oranla daha fazla tiir igerir. Cogunlukla
littoral kesimde bulunmaktadirlar (Erencin ve Koksal 1981), 22-24°C su sicakliginda iyi
gelisme gostermektedirler (Alpbaz vd. 1989). Fakat kuzey bolgelerin si1g sularinda



yasayan birka¢c soguk su tiirii de bulunmaktadir. Ozellikle ilkbahar aylarinin
baslangicinda bu tiirlerin populasyon yogunlugu oldukc¢a artmaktadir (Wetzel 1975).
Genellikle tatli sularda, az bir kism1 tuzlulugu %, 4-20 arasinda degisen i¢ sularda ve

deniz kiyilarinda bulunurlar.

1.4.4 Daphnia magna’nin morfolojisi ve anatomisi

Sekil 1.1 Bir Daphnia tiiriiniin genel goriintisii (lateral).
(http://www.cladocera.de/cladocera/cladocera.html, 2010)
1- Anten, 2- Birlesik g6z, 3- Enzim bezi, 4- Ozafagus, 5- Kalp, 6- Nauplius gozii, 7- Anteniil, 8- Yiizme

bacaklari, 9- Ovaryum, 10- Postabdominal tirnak, 11- Postabdomen, 12- Kulugka odacigi, 13- Karapaks,
14- Postabdominal seta , 15- Spin

Daphniidae ailesinin tiirlerinin ~ biiyiikligii 0,2-3 mm arasinda degiskenlik
gostermektedir. Genel olarak disiler erkek bireylere oranla daha biiyiiktiir (Demirsoy
2001). Cladocera’larda belirgin bir bas bulunur. Viicut kutikular bir ¢ift karapaks i¢inde
yer alir. Iki karapaksin arasinda yer alan ve viicut uzantilarini tasiyan kisim, torax

(gogiis) ve abdomen (karin) olmak iizere iki boliimden olugmaktadir. Viicut yanlardan



basiktir. Ventral kistm boyunca dikenler tasir. Cladocera’larda viicudun ventralinde her
iki kabugun uzantisindan olusan tek bir diken bulunur (Edmondson 1959, Erengin ve

Koksal 1981).

Bas 5 c¢ift uzanti tasir; birinci ¢ift seksiiel dimorfizm gdsteren ¢ubuk seklindeki
antenniilerdir. Bunlar duyu tiiyleri ve koklama duyusu killarinm1 tasiyip bir ya da daha
fazla sayida lateral duyu killar1 seklindedir. Ikinci ¢ift esas olarak hareket organeli olan
antenlerdir. Kalan ii¢ ¢ift ise besin alma isleminde kullanilir (Cirik ve Gokpinar 1993).
Disilerde birinci ¢ift antenler ¢ok zayiftir. Basin her zaman karin tarafina dogru egilmis
olan 6n kenar1 az ya da ¢ok sivridir, buna rostrum denilmektedir (Edmondson 1959,

Demirsoy 1998, 2001).

Gozler duyu organlarindan en Onemli olanidir ve orta ¢izgi ilizerinde birbirleriyle
birleserek bir tek biiyiik géz haline gelmislerdir. Ustii bir deri kivrimiyla értiilii olan bu

tek g6z, 6zel kaslar araciligryla devamli titreme hareketleri yapmaktadir.

Cogunda beynin ventral tarafinda yer alan nauplius gozii korelmistir (Demirsoy 2001).
Oval ya da uzunca bir kese seklindeki kalp basin hemen gerisinde sirt tarafinda yer alir.
Kalp kani bir ¢ift delik (ostia) ile alir ve 6n ucu ile viicuda dagitir. Kan damarlari
yoktur, ancak yine de belirgin bir yol izler. Kan renksizdir fakat bazi1 ¢ok iyi beslenmis
Cladocera’larda kirmizidir ve bu yiizden biitiin viicut kirmiz1 goriinmektedir. Bu renk
hemoglobinin etkisiyle ortaya ¢ikar. Ayrica kahverengi veya siyah renkli Cladocera’lara
da rastlanir. Bu canlilarin bazi iiyelerinde kanda, sinir hiicrelerinde, yumurta ve kaslarda
hemoglobin bulunmaktadir. Hemoglobinin bulunusu sudaki oksijen miktarina baglhdir.
Bu nedenle ayn tiire ait bireylerin renkli ve renksiz orneklerine rastlanir. Ornegin, iyi
havalandirilmis sularda renksiz, kirli sularda renklidirler. Cladocera’larda kalp dakikada

120 defa atar (Edmondson 1959, Demirsoy 1998).

Cladocera’larda solunum tek bir organla olmaz; ayaklar ve karapaksin i¢ duvari gaz
degisiminde rol oynamaktadir. Karapaksin dis duvar1 i¢ duvarindan daha kalindir, i¢

duvar solunumda gorevlidir. Maksillar (kabuk bezi), karapaksin 6n ucunda bulunan



yass1 bir organdir. Bu organ bosaltim ve osmoregiilasyonda gorevlidir (Edmondson

1959).

Sindirim sistemi agizla baslar. Agzin gerisinde bir ¢ift kiiclik mandibul bulunmaktadir.
Daha sonra bir ¢ift maksil gelir. 5 ¢ift olan bacaklar yassilagsmig ve uglari ¢atallasmistir.
Bacaktaki killar ile siiziilen mikroorganizmalar mandibul aracilig ile agiza gonderilir.
Basit yapili bir sindirim sistemine sahiptir. Kisa bir 6zofagus orta barsaga acilir. Uzun
sindirim borusu viicut sekline uygun kivrimlar yaparak kisa son barsaga ulasir ve son

segmentte aniisle disar1 agilir (Demirsoy 1998).

1.4.5 Daphnia magna’nin iiremesi

Cladocera’larda eseyli ve eseysiz lireme goriiliir. Yogunluklarinin yiiksek oldugu pek
cok ortamda populasyonun eseysiz iireyen disilerden olustugu gozlemlenmistir.
Optimum kosullarda Cladocera’larin her 2,5-3 giinde bir yeni yumurtlama donemine
girdigi belirlenmistir. Bir disi yasami boyunca 25 yeni yumurtlama donemine

girebilmektedir (Cirik ve Gokpinar 1993).

Cladocera’ larda iireme yilin biiyiik bir boliimiinde partenogenetiktir. Partenogenetik
tireme sekstiel iireme ile kesilinceye kadar devam eder (Wetzel 1975). Bu donemde
olusan yumurtalara yaz yumurtalar1 ya da subitan yumurtalar denir. Ince kabuklu olan
bu yumurtalar, ana hayvanin kulucka odaciginda hizla gelisir. Bazilarinda subitan
yumurtalar kulucka odacigina salinan albuminli bir siv1 ile beslenir (Demirsoy 2001).
Partenogenetik yumurta iiretimi diisiik sicaklik, kuraklik, kisa fotoperiyot, besin niteligi
ve niceliginde azalma, asir1 populasyon yogunlugu gibi uygun olmayan kosullarda
azalis gostermektedir (Hiilsman 2001, Rose vd. 2002, Abrantes ve Gongalves 2003).
Ortam kosullarinda meydana gelen degisikliklerden dolayr erkek bireyler meydana
gelir. Bu erkekler bir veya iki gonofora sahiptir ve kopulasyon organi olarak goérev
yapar. Erkekler disilerle ciftlesir. Ciftlesme sonucunda olusan yumurtalar biiyiik ve
etraflar1 koruyucu bir zar ile ortiiliidiir. Bu yumurtalara kis yumurtasi (latent) adi verilir.
Ancak dollendikten ve bir dinlenme evresi gegirdikten sonra kis yumurtalar1 gelismeye

baslayabilirler. Kis yumurtalarinin sayisi oransal olarak azdir. (Demirsoy 2001). Kis
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yumurtalar1 soguk hava sartlarima ve kuraklhiga karsi dayaniklidir. Buna karsin yaz
yumurtalar1 ise, uygun ortam kosullarinda populasyonun hizla artmasini saglarlar.
Yumurtadan ¢ikan bireyler ana bireyin minyatiiriidiir. Yalniz Leptodora tiirlerinde
dogrudan metanauplii larvasi meydana gelir. Kulucka kesesine ulagsmis yumurtalar siki
yapili kabuklarindan ¢iktiktan sonra ilk olarak nauplii, birkag¢ saat sonra da metanauplii

larvasi olustururlar (Demirsoy 2001).

1.4.6 Daphnia magna’min biiyiime ve gelismesi

Biiylime ve gelisme; besin tipine, besinin niteligi ve niceliine, predatér baskisina,
rekabete, sicakliga, suyun kimyasal ozelligine vb. bagl olarak degisiklik gosterir
(Cowgill vd. 1986, Gliwicz ve Guisande 1992, Glazier 1992, Kliittgen vd. 1996).

Cladocera’larda biiyiime birbirini takip eden olaylar ile kendini gosterir. Oncelikle
kulucka kesesinde yumurtalar olusur. Olusan yumurtalar olgunlasarak disar1 atildiktan
sonra kabuk degisimi gozlenir. Kabuk degisiminden sonra biiylime gergeklesir.

(Edmondson 1959).

1.4.7 Daphnia magna’nin beslenmesi

Besinlerini filtre ederek alan Cladocera’ larin ¢ogunlugu besinlerini segmeden alirlar.
Alg, bakteri, protozoa, detritus gibi besinlerle beslenirler. Bu nedenle bu hayvanlar
dogada farkli nitelikte genis bir besin kaynagi ile beslenebilmektedirler (Boersma ve

Vijverberg 1996, Lurling ve Donk 1996).

Cladocera’ lar i¢in besin maddesinin morfolojisi, sindirilebilirligi, besinsel degeri ve
muhtemel toksik bilesimleri besinin kalitesini belirleyen temel etmenler olarak

sayilabilir (Repka 1997, Lurling vd. 1997).

Zooplanktonik organizmalarin ¢ogu esansiyel yag asitlerini sentezleyemedikleri igin
alglere gereksinim duyarlar. Bundan dolay1 onlarin besin iceriginin belirlenmesinde

alglerin lipid ve yag asitleri igerigi cok 6nem tagir. Ozellikle doymamus yag asitleri olan
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eicosapentaenoic acid (EPA) ve docosahexaenoic acid (DHA) zooplankton i¢in temeldir

(Urabe vd. 1997, Boersma ve Becker 2003).

1.5 Toksisite Testlerinin Siniflandirilmasi

Toksisite testleri, sadece kimyasal maddelerin canli organizmalar iizerindeki zararh
etkilerini ortaya c¢ikarmak amaciyla yapilmaz. Bu maddelerin toksik etkilerinin
goriilmeyecegi doz, degerlerini saptamak i¢in de yapilmaktadir. Eger, bir maddeye uzun
sire maruz kalmaya bagli olarak gelisen toksik etkiler arastirilacak ise, deneyin
yapildig1 zaman periyodu i¢inde de ayni 6zellikte kosullarin ve maddelerin uygulanmasi
gerekmektedir. Beklenen toksik etkinin goriilmesine yonelik testlerde, bu etkiyi
meydana getirdigi bilinen bir kimyasal maddenin, pozitif kontrol grubuna uygulanmasi
ve deneyin saglikli iglediginin test edilmesi gereklidir (Saygi vd. 1991). Tiim ilaglar,
tarimsal ve zirai amacgli maddeler, temizlik maddeleri, baz1 kozmetikler kullanima
sunulmadan Once toksisite testlerinden gecirilmektedirler (Weideman 1993, Stoewsand
vd. 1996, Vural 2005). Toksisite testleri, test siiresinin uzunluguna gore

siiflandirilirlar.

Bunlar;

1. Akut toksisite testleri,

2. Subakut toksisite testleri,
3. Subkronik toksisite testleri,
4. Kronik toksisite testleri,

5. Ozel toksisite testleridir.
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2. KAYNAK LISTESI

Rehwoldt vd. (1973), 17°C’de sirasiyla kadmiyum ve ¢inko’nun 96 saatlik LCsg
degerini omurgasiz canlilar, Amnicola sp. lizerinde 8,4 mg/L, 14,0 mg/L; Chironomus
sp. 1,2 mg/L, 18,2 mg/L; Gammarus sp lizerinde 0,07 mg/L, 8,1 mg/L; Nais sp tizerinde
1.7mg/L, 18,4 mg/L; Tricoptera sp lizerinde 3,4 mg/L, 58,1 mg/L; Zygoptera sp.
tizerinde ise 8,1 mg/L, 26,2 mg/L olarak bulmuslardir.

Baudouin ve Scoppa (1974), 10°C’de 48 saatlik sirastyla kadmiyum ve kursun asetat’in
LCsy degerini kopepodlardan Cyclops abyssorum iizerinde 3,8 mg/L, 5,5 mg/L; 72
saatlik ¢inko’nun C. abyssorum fizerinde LCsy degerini 1,33 mg/L olarak; 48 saatlik
sirastyla kadmiyum, ¢inko ve kursun asetat’in degerini Eudiaptomus padanus tizerinde

0,55 mg/L, 0,50 mg/L ve 4,0 mg/L olarak tespit etmislerdir.

Braginsky ve Shcherban (1978), 30°C’de sirasiyla kadmiyum ve ¢inko’nun 72 saatlik
LCso degerini omurgasiz canlilar, Asellus aquaticus iizerinde 0,21 mg/L, 1,52 mg/L;

Cloeon dipterum tizerinde 0,93 mg/L, 1,33 mg/L olarak bulmuslardir.

Ciltas (1994), 151k, sicaklik ve buna bagli olarak oksijen miktarinin Daphnia magna’nin

yasama orani ve siiresi lizerine ¢ok dnemli etkiye sahip oldugunu bildirmistir.

Besin, hava ve su ile alinan agir metaller, biitlin canlilarda birikme 6zelligindedir. Cevre
kirliliginin bir gostergesi olarak canlilarda bulunan agir metaller su {riinlerinde, agir
metalce zengin bolgelerde otlayan ve kontamine olmus konsantre yemlerle beslenen
hayvanlarda yiiksek boyutlara ulagmaktadir. Bu sekilde besinlerle birlikte siirekli diistik
konsantrasyonlarda alinan civa, kadmiyum, kursun ve aliiminyum gibi metal kalintilar1
cevre ve insan saghigini Onemli derecede etkilemektedir. Canli organizmanin
etkilenmesi sonucunda hastaliklara ve diger stres etkenlerine duyarlilik artigi, kanser,
erken yaglanma, sinirsel belirtiler, zayif kemik olusumu, kaslarda agri, istahsizlik,

anemi, erken 6liim ve dogum anormalliklerine sebep olmaktadir (Sonal 1994).

Uluabat ve Iznik Gélleri'nden alinan balik tiirlerinde farkli metallerin kirlilik diizeyleri
aragtirilmistir. Uluabat Golii’ndeki baliklarda ortalama kadmiyum, civa, kursun, bakir,

demir ve ¢inko diizeyleri sirastyla 0,101, 0,255, 0,407, 2,081, 11,251 ve 16,670 ppm;
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Iznik Gélii’ndeki baliklarda 0,084, 0,181, 0,387, 2,496, 13,857 ve 11,770 ppm olarak
bulunmustur. Her iki g6lden avlanan sazan ve kizilkanat baliklarindaki demir ve ¢inko
diizeyleri arasindaki fark istatistik yonden onemli kadmiyum, civa, kursun ve bakir

diizeyleri arasindaki fark ise 6nemsiz bulunmustur (Sonal 1995).

Bebianno ve Machado (1997) endiistriyel kirlenme sonucu ortama karisan kadmiyumun
kanser ve kardiyovaskiiler hastaliklara sebep oldugunu ve toplum sagligini tehdit

ettigini sdylemislerdir.

Kalay ve Karatas (1999) Kadmiyumun Tilapia nilotica’da kas, beyin ve kemik (omurga

kemigi) dokularindaki birikimi {izerine ¢calismiglardir.

Van Go6lii’nden toplanan 120 adet midye 6rneginde agir metal diizeyleri arastirilmistir.
Orneklerdeki organik madde kistmlart MgO-Mg(NOs), karisimi ile kuru kiillestirmeyle
yakildiktan sonra, arsenik diizeyleri giimiisdietilditiyokarbomat ile spektrofotometrik
olarak; bakir, kadmiyum, c¢inko ve kursun diizeyleri de atomik absorbsiyon
spektrofotometresi ile Ol¢lilmiistiir. Analiz edilen biitiin midyelerdeki kursun diizeyleri
1,43+0,81 ppm, kadmiyum diizeyleri 0,09+0,02 ppm, bakir diizeyleri 5,83+0,73 ppm,
cinko diizeyleri 15,93+3,26 ppm ve arsenik diizeyleri de 0,06+0,05 ppm olarak tespit
edilmigstir. Calisma sonuglarinin degerlendirilmesi ile orneklerde tespit edilen metal
yogunluklariin, iilkemiz ve diger iilkeler i¢in kabul edilen normal degerler icerisinde

oldugu sonucuna varilmistir (Yarsan vd. 2000).

Palaemon serratus (teke karidesi) tizerine toksisite ¢alismasi yapilmis ve sonucunda
kiiciik bireylerin metabolik aktivitelerinin biiyiik bireylere oranla daha fazla olmasindan
dolayi, doku ve kabuklarinda biriktirdikleri kadmiyum miktarinin biiylik bireylere
oranla ¢ok daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Egemen ve Sunlu 2003).

Giiven ve Oztiirk (2005) omurgasiz deniz organizmalari iizerine yaptiklar1 kadmiyumun
akut toksisitesinin sudaki degerinin 7,0 pg/L oldugunu; kronik toksisitesinin ise 0,28-

3,0 png/L oldugunu belirlemislerdir.

Istanbul balik halinden alman Akdeniz midyesi (Mytilus galloprovincialis) tiirii

midyelerde arsenik (As) diizeyleri tespit edilmistir. Bu calismada gercek agir metal
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kirliligini yansitabilecek, yer degistirmeyen ve tiim diinyada kirlilige kars1 biyoindikator
tir olarak kabul edilen M. galloprovincialis tiirii midye arastirma materyali olarak
secilmigtir. Analiz edilen midyelerde en yiiksek As degeri, 0,098 mg/kg, en diisiik As
seviyesi ise 0,019 mg/kg olarak bulunmustur. Alinan 6rneklerde tespit edilen arsenik
seviyelerinin iilkemiz i¢in kabul edilen normal sinirlar i¢inde oldugu gozlenmistir

(Kayhan vd. 2006).

Hoang vd. (2007) yaptiklari ¢alisma sonucunda 21 giinliik ve daha gen¢ Daphnia
magna’nin arsenikten etkilenebilmesi i¢in yiiksek konsantrasyona ve uzun siire maruz
kalmalar1 gerektigini ve arsenigin 21 giinliikten daha biiyilk D. magna bireylerinin

gelisimine bir etkisinin olmadigini bulmuslardir.

Vesela ve Vijverberg (2007), 4 farkli biiyiikliikteki yeni dogmus Daphnia tiirleri
tizerinde yaptiklar1 48 saatlik cinko toksisite testi (ECsg) sonucu; en yiiksek ECsg
degerini boyutu en biiyiik olan (0,813 + 0,055 mm) Daphnia magna’da 2,254 pg/L; en
diisiik ECs, degerini boyutu en kii¢iik olan (0,611 + 0,058 mm) Daphnia galeata’da 730
ng/L olarak bulmuglar ve toksisite testlerinde organizma biiyiikliigiiniin 6nemini

gostermislerdir.

Meng vd. (2008) Hg-Cd-Cu-Pb-Cr agir metallerinin karigimmi c¢alistiklar1 akut ve
kronik toksisite deneyi sonucu; en toksik karigimin, Hg-Cd-Cu-Pb-Cr ile Hg-Cd
oldugunu tespit etmiglerdir. Ayni zamanda bakir iyonunun Hg-Cd karisiminin
toksisitesinin etkisini azalttigini, kursun iyonunun Hg-Cd-Cu karigiminin toksisitesini
cok hafif etkiledigini ve krom iyonunun D. magna’y: etkileyen en diisiik toksisiteye
sahipken karisim igerisinde var olmasi ile karisimin toksisitesini alt1 kattan daha fazla
arttirict  etkiye sahip oldugunu kesfetmislerdir. Bu c¢alisma sonucunda ¢evresel
kosullarin tek bir toksikolojik test sonuglarina dayandirilamayacagini ortaya

¢ikarmislardir.

15



3. MATERYAL ve YONTEM

Bu calisma Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji Anabilim Dali Algoloji

Laboratuari’nda gergeklestirilmistir.
3.1. Kiiltiir Sartlan

D. magna kiiltiir sartlar1 ISO-6341 prosediiriine uygun olarak hazirlanmistir (Anonim
1999). Kiiltiire alinacak olan test organizmasi Daphnia magna Kepez Arastirma
Enstitlisti’'nden (Antalya) temin edilerek laboratuvarda 30 L akvaryumlara alistirilmastir.
Millipore Milli-Q ultra saf (Milli-Di, France) su sistemi kullanilarak daphnidler i¢in saf
su ortami yaratilmigtir. pH Olgiimi icin WTW (Wissenschaftlich-Technische
Werkstater) 340-A/SET 1 marka pH metre; sudaki ¢6ziinmiis oksijen ve sicaklik
degerleri i¢cin YSI 51 B tip oksijenmetre; konduktivite icin WTW LF 92 aleti
kullanilmistir. Akvaryumlar 12 saat karanlik 12 saat aydinlik olacak sekilde
1siklandirilmis, sicaklik ise 20,2+1,3°C’de sabit tutulmustur. Coziinmiis oksijen seviyesi

ve elektriksel iletkenlik sirasiyla 6 mg/L ve 250 pS/cm olarak sabitlenmistir.
3.2. Deney Yontemi

Daphnia magna’ nin (Straus 1820) (Cladocera, Crustacea) deneye hazirlanmast:
Biyodeneye baslamadan once, belirli iiretim kosullarinda partenogenez ile elde edilmis
organizmalarin en az lglincli nesil ve yasinin 24 saatten kiiclik olmasina dikkat
edilmistir. Yumurtlamaya hazir bireyler, taze seyreltme suyu ile kaplara aktarilmis ve
24 saat icerisinde yeni c¢ikmis bireyler toplanmistir. Deney siiresince hayvanlar

kesinlikle beslenmemistir (Anonim 1999).

Biyodeneyde toksik madde olarak Arsenikoksit (As;Os3), Kadmiyum kloriir
(CdCl1,.H20) ve bunlarin karisimlart (90:10; 50:50; 10:90 v/v) kullanilmistir. Deney
stiresince kimyaca inert bir materyalden ve yeterli biiyiiklikkte olan deney tiipleri
kullanilmigtir. Tiim materyaller %10 nitrik asit (HNOs) ile temizlenmis ve sonrasinda

kullanilmadan 6nce en az 3 kez saf su ile durulanmustir.

Analitik safliktaki reaktiflerin bilinen miktarlari, iletkenligi en fazla 10 TS/cm olan

yeralt1 suyu, damitik su veya esdeger safliktaki iyonlar1 giderilmis suda ¢oziinmiistiir.
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Hazirlanan seyreltme suyunun pH’sinin 7,8 + 0,2, sertliginin 250 mg/L £ 25 mg/l
(CaCOs sertligi olarak), Ca/Mg molar oraninin yaklasik 4/1 ve ¢Ozlinmiis oksijen

derisiminin 7 mg/L’nin iizerinde olmasina dikkat edilmistir.

3.2.1 Seyreltme suyunun hazirlanmasi

Kalsiyum kloriir ¢cozeltisi: Kalsiyum kloriir (CaCl,.2H,0) ¢6zeltisinin 11,76 g’1 damitik

veya iyonlar1 giderilmis suda ¢oziiniir ve bir litreye seyreltilir.

Magnezyum siilfat ¢cozeltisi: Magnezyum siilfat hepdahidratin (MgSO4. 7H,0) 4,93 g’1

damitik veya iyonlar1 giderilmis suda ¢oziiniir ve bir litreye seyreltilir.

Sodyum bikarbonat ¢dzeltisi: Sodyum bikarbonatin (NaHCO3) 2,59 g’1, damitik veya

iyonlar1 giderilmis suda ¢oziiniir ve bir litreye seyreltilir.

Potasyum kloriir ¢ozeltisi: Potasyum kloriiriin (KCI) 0,23 g’1, damitik veya iyonlari

giderilmis suda ¢oziiniir ve bir litreye seyreltilir.

Bu dort ¢ozeltinin her birinden 250 ml karigtirilir ve toplam damitik veya iyonlari

giderilmis su ile bir litreye tamamlanr.
3.2.2 Biyodeneyde stok ¢ozeltilerin hazirlanmasi

Toksik madde olarak bilinen Arsenikoksit (As;Os3) ve Kadmiyum kloriir (CdCl; H,0)
miktarinin, cam bir kapta belli hacimde seyreltme suyu, iyonlar1 giderilmis veya damitik
suda ¢ozlilmesi ile hazirlanmistir. Deney ¢ozeltileri ise seyreltme suyuna belli miktarda

stok ¢ozeltinin ilavesiyle hazirlanmistir.

Toksisite sinir tespit deneyi biyodeneye baslamadan once yapilarak konsantrasyon
aralig1 belirlenmistir. Deney ¢ozeltisi deney kaplarina hacimleri giderek artacak sekilde
konulup deney icin istenen derisimi saglamak icin seyreltme suyu ilave edilmistir.
Amag; istenen konsantrasyonu her kapta elde edebilmektir. On deneyin sonuglari
dikkate alinarak en kiiglik degerden baslaylp aritmetik artisa dikkat ederek

konsantrasyonlar tespit edilmistir (Anonim 1999).
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Deneylerde statik akut deney yontemi kullanilmistir. Statik akut deneyde, deney
cOzeltisi ve deney hayvanlari, deney tiiplerine alinarak deney siiresince beklenmistir.
Zehirlilik deneyi, miimkiin oldugu kadar hizli, numune alimindan itibaren 6 saat

icerisinde yapilmistir. Her konsantrasyon i¢in deney 3 kez tekrarlanmustir.

Biyodeneyde toksik maddelerin her bir konsantrasyonu igin her bir kapta 20 Daphnia
magna kullanilmigtir. Ayni1 zamanda deneyin yapildigi sekil ve sartlarla birlikte
yiriitiilen kontrol grubu kullanilmistir. Her kontrole, deney ortamiyla aynmi sayida

Daphnia magna konulmustur.

24 saatlik deney periyodu sonunda, her bir kaptaki hareketli Daphnia magna sayilmustir.

Ortam hafif¢e karistirilip hareketsiz bireyler 6lii olarak kabul edilmistir.
3.3 Deney Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

3.3.1 Oliim oram (P)

Oliim oran1 Anonim (1999) tarafindan verilen formiil ile hesaplanmustr.

P: Oliim say1s1 x 100 / Kullanilan toplam canl1 say1st

Deney sonuglari probit analiz yontemi ve Behrens Karber metodu kullanilarak

degerlendirilmistir (SPSS 17.0)

3.3.2 Behrens Karber metodu

Elde edilen bulgular Behrens Karber metodu ile de hesaplanmustir (Klassen 1991).
LDso: LDjgo- (Dab / n)

LDjgo. Deney canlisini 6ldiiren doz

LDs. Canlilarin yarisini dldiiren doz

a: Birbirini izleyen iki doz arasindaki fark

b: Birbirini izleyen iki dozdan ileri gelen 6ltimlerin aritmetik ortalamasi

n: Her gruptaki canlinin yarist
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Metallerin Daphnia magna {izerine tek basina etkileri yaninda karisimlarinin farkli
oranlarinin etkisini hesaplamada Toksik Birim (TU) (Dener ve Sinnige 1988) ve

Additional Indeks (AI) (Marking, 1977) kullanilmistir.

3.3.3 Toksik Birim (TU)

Toksik Birim degeri karisimda bulunan her metalin karigima olan tek basina etkisinin

LCsy degerinin metalin tek basina LCsy degerine oranindan hesaplanmaktadir.
TUi= LCsomix,i/ LCsoi

TU;: Karisimdaki metalin tek basina toksik birimi,

LCsomix.i: Karisimdaki metalin karisima olan tek bagina etkisinin LCs, degeri,

LCspi: Metalin organizmaya bagimsiz olarak etkisinin LCsy degeridir

M: TU; degerlerinin toplamidir (Sprague ve Ramsay 1965). M asagidaki esitlik ile
agiklanmaktadir:

M= TU= Y TU;

3.3.4 Additional indeks (AI)

Metallerin yine birbirleri lizerindeki azaltici veya arttirict etkilerini anlamada Marking

(1977) tarafindan tanimlanan Additional indeks (AI) kullanilmustir.

AI=M-1.0 M= 1 ise;
Al=1/M-1.0 M<1 ise;
Al=Mx(-1)+1.0 M>1 ise;

Deneye baslamadan oOnce saglikli durumdaki ve toksik madde verildikten sonra
Daphnia magna’nin iki goriintiisii arasindaki farklar Leica marka fotograf makinesiyle

cekilerek belirlenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Arsenigin, kadmiyumun ve kadmiyum-arsenigin ii¢ farkli oranda karigtminin (90% Cd
+10% As, 50% Cd + 50% As ve 10% Cd + 90% As), yas1 24 saatten kii¢iikk Daphnia
magna bireyleri iizerinde, 24 saatlik LCsy) degeri probit analiz metodu ile statik

biyodeney sistemi uygulanarak hesaplanmstir.

Biyodeneylerde, deneyin yapildig1 sekil ve sartlarla birlikte yiiriitiilen kontrol grubu
kullanilmistir. Her kontrole, deney ortamiyla ayni sayida Daphnia magna konulmus,
kontrol grubundaki su pireleriyle; arsenik, kadmiyum ve kadmiyum-arsenik
karigimlarinin degisik konsatrasyonlarina maruz kalanlar arasindaki degisimler deney

siiresince karsilastirilmastir.

Deney siiresince kontrol grubunda herhangi bir davranis bozuklugu ve Oliime
rastlanilmamistir. Verilen yliksek konsantrasyonlarda ani Oliimler, irkilmeler olmus;

dozlarin konsantrasyonu azaldik¢a direnmeleri daha da artmustir.

Standartlarda belirtilen asamalardan birincisi n deney kismudir. On deney kisminda;
Arsenikoksitin (As;O3) ve Kadmiyum kloriiriin (CdCl, HO) 1 grami, 1000 mg/L’de
hazirlanmis, ISO (Anonim 1999)’nun belirlemis oldugu 10 konsantrasyon segilmis,
canli sayisi 20°ser adet belirlenmis ve deney 3 kez tekrarli olmak iizere 60 canli

kullanilmustir.

Tim deney canlisini Oldiiren doz ile minimum etki gosteren konsantrasyonlar
belirlenmistir. Bu konsantrasyonlar arasindan 3 tane daha ara konsantrasyonlar
belirlenerek, belirleyici deney kismina baslanmistir. Belirleyici deney de 3 tekrarh
yapilmis ve her konsantrasyonda 6len canlilarin 6liim oran1 hesaplanmistir (Cizelge 4.1,

42,43,4.4,45).
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Cizelge 4.1 Kadmiyum Kkloriiriin (CdCl, H,O) farkli konsantrasyonlarinin Daphnia

magna bireyleri lizerine etkileri ve 6liim orani (24h)

Konsantrasyon Canli Olen %

ng/L Sayist Canli Oliim
Sayisi Orani

(P)

Kontrol 60 0 0

30 60 22 37

40 60 22 37

50 60 38 63

70 60 44 73

100 60 60 100

Cizelge 4.2 Arsenikoksitin (As;O;3) farkli konsantrasyonlarinin Daphnia magna

bireyleri iizerine etkileri ve 6liim orani (24h)

Konsantrasyon Canli Olen %
pg/L Sayisi Canli Oliim
Sayis1 Orani
P)
Kontrol 60 0 0
350 60 20 33
500 60 30 50
700 60 40 67
800 60 48 80
1000 60 60 100

Cizelge 4.3 Kadmiyum+ arsenigin (90:10 v/v) farkli konsantrasyonlarmin Daphnia

magna bireyleri lizerine etkileri ve 6liim oran1 (24h)

Konsantrasyon Canl Olen %
ng/L Sayist Canli Oliim
Sayist Oram
(P)
Kontrol 60 0 0
10 60 20 33
20 60 34 57
30 60 38 63
40 60 46 77
50 60 60 100
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Cizelge 4.4 Kadmiyum+ arsenigin (50:50 v/v) farkli konsantrasyonlarinin Daphnia

magna bireyleri lizerine etkileri ve 6liim orani (24h)

Konsantrasyon Canli Olen %

ng/L Sayist Canli Oliim
Sayis1 Orani

(P)

Kontrol 60 0 0

40 60 20 33

50 60 24 40

60 60 42 70

70 60 48 80

80 60 60 100

Cizelge 4.5 Kadmiyum+ arsenigin (10:90 v/v) farkli konsantrasyonlariin Daphnia

magna bireyleri iizerine etkileri ve 6liim orani (24h)

Konsantrasyon Canli Olen %
pg/L Sayisi Canli Oliim
Sayis1 Orani
P)
Kontrol 60 0 0
100 60 30 50
150 60 40 67
200 60 46 77
250 60 52 87
300 60 60 100

Probit analizi ile hesaplanmis 24 saatlik regresyon grafigi (doz- 6liim egrisi) kadmiyum
(Sekil 4.1), arsenik (Sekil 4.2), %90 Cd + %10 As (Sekil 4.3), %50 Cd + %50 As (Sekil
4.4) ve %10 Cd + %90 As (Sekil 4.5) i¢in hesaplanmistir. LC degerleri herbir agir metal
ve karigimlari igin tespit edilmistir (Cizelge 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10).
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Cizelge 4.6 Kadmiyumun Daphnia magna bireylerine etkisinin LC degerleri

% 95 Kadmiyum i¢in giiven
arali1 (ug/L)
Nokta LC Alt Smir | Ust Sinir
degerleri
LC 1.00 24 -152 6.3
LC5.00 -4 -98 19
LC 10.00 7 -69 26
LC 15.00 14 -50 31
LC 50.00 44 25 57
LC 85.00 75 61 123
LC 90.00 82 66 141
LC 95.00 92 73 170
LC 99.00 112 86 224

Probit Transformed Responses

0,757

0,257

Probit

0,00

-0,257]

T T T T T
30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

Kadmiyum

Sekil 4.1 Daphnia magna bireylerinde Kadmiyum metali i¢in hesaplanan 24 saatlik

probit degerleri ve regresyon grafigi
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Cizelge 4.7 Arsenigin Daphnia magna bireylerine etkisinin LC degerleri

% 95 Arsenik i¢in giiven araligi (ng/L)
Nokta | LC degerleri | Alt Sinir | Ust Siur
LC 1.00 -182 -1136 110
LC 5.00 21 -697 245
LC 10.00 129 -464 319
LC 15.00 201 -308 370
LC 50.00 509 319 618
LC 85.00 817 698 1114
LC 90.00 890 755 1264
LC 95.00 998 833 1492
LC 99.00 1200 973 1927

Probit Transformed Responses

0,67

0,4

0,27

Probit

-0,277

-0,4 ®

T T T T T T
300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00
Arsenik

Sekil 4.2 Daphnia magna bireylerinde Arsenik metali i¢in hesaplanan 24 saatlik probit

degerleri ve regresyon grafigi
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Cizelge 4.8 Kadmiyum+Arsenik (90:10 v/v)’in Daphnia magna bireylerine etkisinin LC

degerleri
%95 Kadmiyum+Arsenik (90:10 v/v) i¢in
giiven aralig1 (ug/L)
Nokta LC degerleri | Alt Sinir | Ust Smir
LC 1.00 28 -166 -4
LC5.00 -14 -117 4
LC 10.00 -7 -92 9
LC15.00 ) 74 12
LC50.00 19 -5 29
LC85.00 40 31 80
LC90.00 45 35 97
LC95.00 53 40 122
LC99.00 67 48 170
Probit Transformed Responses
0,8
o
0,67
0,471
o
.‘E 0,21 o
9
o
0,07
-0,2-]
047 o
10!00 15,00 20!00 25!00 30!00 35!00 40!00

Kadmiyum90vArsenik10v

Sekil 4.3 Daphnia magna bireylerinde Kadmiyum+Arsenik (90:10 v/v) metal karigimi
icin hesaplanan 24 saatlik probit degerleri ve regresyon grafigi
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Cizelge 4.9 Kadmiyum+Arsenik (50:50 v/v)’in Daphnia magna bireylerine etkisinin LC
degerleri

% 95 Kadmiyum+Arsenik (50:50 v/v) ig¢in
giiven aralig1 (ug/L) "
Nokta LC degerleri | Alt Sinir | Ust Siur
LC 1.00 10 -60 28
LC 5.00 22 230 36
LC 10.00 28 -15 40
LC15.00 33 -4 43
LC50.00 51 38 59
LC85.00 69 61 92
LC90.00 74 65 102
LC95.00 80 69 118
LC99.00 92 77 147

Probit Transformed Responses

0,87

0,67

Probit

0,2

0,07

-0,27

047 o

T T T T T T T
40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00 70,00
Kadmiyum50vArsenik50v

Sekil 4.4 Daphnia magna bireylerinde Kadmiyum+Arsenik (50:50 v/v) metal karigimi
icin hesaplanan 24 saatlik probit degerleri ve regresyon grafigi
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Cizelge 4.10 Kadmiyum+Arsenik (10:90 v/v)’in Daphnia magna bireylerine etkisinin
LC degerleri

% 95 Kadmiyum+Arsenik (10:90 v/v) ig¢in
giiven aralig1 (ug/L) "
Nokta LC degerleri | Alt Siur | Ust Siur
LC 1.00 -147 -283 -72
LC5.00 -73 -178 -15
LC 10.00 33 -123 17
LC15.00 -7 -85 38
LC50.00 107 71 129
LC85.00 220 200 248
LC90.00 246 223 284
LC95.00 286 255 338
LC99.00 360 315 442

Probit Transformed Responses

1,27
o
1,0
0,87
o
b=
-Q e
O 06
o
o

0,4

0,2

0,0 o

T T T T T T T T
100,00 120,00 140,00 160,00 180,00 200,00 220,00 240,00

Kadmiyum10vArsenik90v

Sekil 4.5 Daphnia magna bireylerinde Kadmiyum+Arsenik (10:90 v/v) metal karisimi
icin hesaplanan 24 saatlik probit degerleri ve regresyon grafigi

27



Yapilan ¢esitli deneyler sonucunda ayni tiir lizerinde yapilan ¢alismalarda LCsy degeri
farklilik gosterebilmektedir. LCsy lizerinde suyun sertligi, ortamin sicakligi, deney

canlisinin biiyiikliigli ve cinsiyeti etkili olabilmektedir.

Tatlhh su ortamlarinda bulunan canli organizmalar iizerinde toksik etki gosteren
maddelerin lethal ve sublethal dozlar1 her canli grubu icin farkli diizenlenen
biyodeneylerle elde edilebilmektedir (Anonim 1998). Hem metal c¢esidi hem de
organizma, agir metalin canli {izerindeki etkisini degistirici ozellige sahiptir. Agir

metallerin zehirlilik diizeyi, etki derecesi tiirden tiire farkliliklar géstermektedir.

Cizelge 4.11 Cd, As tek basina ve karigimlarinin 24 saatlik LCsy degeri

Agir Metaller | Cd As 90% Cd | 50% Cd | 10% Cd +
+ + 90% As
10% As | 50% As

LCs, Probit 44 509 19 51 107

Sonuglari (25-57) | (319-618) | (-5-29) | (38-59) | (71-129)

(ng/L)

LCs

Behrens- 46 509 22 48 122.5

Karber

Sonuglari

(ng/L)

Hesaplanan agir metallerin tek basina ve karisimi 24 saatlik LCsy degerleri Cizelge
4.11°de verilmistir. 24 saatlik ¢alisma sonucunda probit analizine gére LCsy degerleri
kadmiyum 44 pg/L (25-57) ve arsenik 509 ng/L (319-618) olarak bulunmustur. Behrens
Karber metodu ile kadmiyum 46 pg/L, arsenik 509 pg/L oldugu saptanmistir. Bu iki
yontemin sonuglar1 karsilastirildiginda degerlerin ¢ok benzer oldugu goriilmiistiir.
Kadmiyum metalinin D. magna iizerine arsenige gore daha toksik oldugu

gbzlemlenmistir.
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Cd, Avrupa Komisyonu’na gore sucul alami tehdit eden c¢ok tehlikeli bir metaldir (EC
2001, Anonymous 2007). Ayn1 zamanda suda ¢oziiniirliigii cok yiiksektir ve boylece
bir¢ok organizma yapisina kolayca ulasarak, once sudaki mikroorganizmalara, buradan
da besinlerle hayvan ve insanlara ge¢cmektedir (NCM Cadmium Review 2003).
Kadmiyum hiicre dengesinin bozulmasi, hiicre dejenerasyonu (Pinto vd. 2003), DNA
hasarlar1 (Badisa vd. 2007) gibi bircok islemlerde hayati etkilere sahiptir. Dolayisiyla

kadmiyumun arsenige oranla daha toksik olmasi beklenilen bir durumdur.

Ayni maddenin farkli canlilar ya da aynmi familyaya ait canlilar iizerinde, deney
canlisinin deney siiresince beslenip beslenmemesine bagli olarak ve zaman faktoriiniin
de etkisiyle toksik bulgular1 hep farklilik gostermektedir. Birge vd. (1978) tarafindan
arsenikoksitin (As;O3;) Oncorhynchus mykiss tizerine 8 giinlik ve Micropterus
salmoides iizerine 28 giinliik LCsy degerleri sirasiyla 0,54 ve 42,1 mg/L olarak
bulunmustur. Lima vd. (1984) deney siiresince beslenen ve beslenmeyen su pirelerine
arsenigin etkisini arastirmis sonug olarak sirasiyla 96-h ECsy degerlerini 4,340 ve 1,500
ug/L olarak tespit etmisleridir. Shukla vd. (1987) As,Os’lin (31-giin) Channa punctatus
tizerine etkisini 7 mg/L olarak bulmuslardir. Hatakeyama ve Sugaya (1989) bir tath su
karidesi olan Paratya compressa improvisa iizerine kadmiyumun toksik etkilerini
calismiglar ve 48 saatlik LCsy degerini 77,5 pg/L bulmuslardir. Forget vd. (1998)
yaptiklar1 ¢aligmada bir kopepod tiirii olan Tigriopus brevicornis iizerine 96h LCsg
kadmiyum degerini 47,9 ug/L, arsenik degerini ise 27,5 pg/L olarak tespit etmislerdir.
Tisler vd. (2002) arsenigin 48h ECsy degerini Daphnia magna i¢in 2,5 mg/L, 96h LCs
degerini Oncorhynchus mykiss i¢in 15,3 mg/L olarak bulmuslardir. Yorulmazlar vd.
(2003) kadmiyumun LCsy degerini Ctenopharyngodon idellus tiirii igin 9,42 mg/L
bulmuslardir. Shah ve Altindag (2005) Tinca tinca i¢in kadmiyum 96-h LCs, degerini
6,5 ppm bulmuslardir. Ward ve Robinson (2005) 48-h kadmiyum LCsy degerini 26-120
ug/L araliginda oldugunu tespit etmislerdir. Shaw vd. (2006) kadmiyumun 48h LCs
degerini D. magna icin 101 pg/L olarak bulmuslardir. Pestana vd. (2007) iki tatli su
Crustacea tiirli lizerine kadmiyumun lethal ve sublethal etkilerini aragtirmiglar ve 96-h
LCso degerini Atyaephyra desmarestii i¢in 42,20 ug/L; Echinogammarus meridionalis
icin 36,17 pg/L olarak tespit etmislerdir. Ferreira vd. (2008) tarafindan kadmiyumun D.
magna lizerine 48h LCsy degeri 79,05 pg/L; 24h ECs, degeri ise 35,54 ng/L olarak

bulunmustur.
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Bu tez calismasinda elde edilen sonuglar Forget vd. (1998), Ward ve Robinson (2005)

ve Pestana vd. (2007) ile benzer sonuglar géstermistir.

Metallerin (arsenik, kadmiyum, krom, bakir, civa ve demir vb.) ayn1 kombinasyonlari
iki farkl tiir i¢in farkli etkiler gostermektedir (Spehar ve Fiandt 1986). Son yillarda
ekotoksikoloji calismalari tek bir metalin etkisinden ¢ok birden fazla metal karigiminin
etkilerinin arastirilmis oldugu gozlenmektedir. Ornegin; Khalil vd. (1996) bir
Oligochaeta tiirii olan Aporrectodea caliginosa gelisimi tizerine agir metal karisiminin
etkilerini incelemislerdir; Wong ve Pak (2004) {i¢ agir metalin karigimlarinin tath su
kopepodu olan Mesocyclops pehpeiensis iizerine akut ve subkronik etkilerini
calismislardir; Meng vd. (2008) D. magna iizerine bes agir metalin etkilerini
arastirmislardir; Vandenbrouck vd. (2009) ii¢ agir metalin D. magna iizerine etkilerini
calismiglardir; He vd. (2009) i¢ ve bes degerlikli arsenigin Daphnia carinata iizerine
tek basina ve karisim halindeki etkilerini incelemislerdir ve Cooper vd. (2009)
Ceriodaphnia dubia ve D. carinata itizerine ti¢ farkli metalin karisim toksisitesinin

etkilerini arastirmiglardir.

Kadmiyum, arsenik ve karisimlarinin 24 saatlik LCsy degerlerinin toksisite siralamasi
%90 Cd + %10 As > Cd > %50 Cd + %50 As > %10 Cd + %90 As > As’ dir. Sonuglar
D. magna i¢in %90 Cd + %10 As karisiminin kadmiyuma gore daha toksik oldugunu
gostermektedir. Dogada metaller tek basina bulunmazlar. Bu nedenle metallerin sadece
tek basina etkilerini ¢aligmak yerine karigimlarini ¢alismanin daha anlamli oldugu bu

tez calismasiyla da desteklenmistir.

Toksik etkilesimler LCsy veya ECsp oranlarina bagli olarak Toksik Birim (TUs)

hesaplamast ile tanimlanmaktadir (Spehar ve Fiandt 1986).

Ekotoksikoloji ¢alismalarinda genellikle agir metal karisimlarinin birbiri iizerine ve
canli ilizerine etkilerini analiz etmede Toksik Birim (TU) kullanilmaktadir (Pape-
Lindstrom ve Lydy 1997, Van der Geest vd. 2000; Meng vd. 2008). Bu tez ¢aligmasinda
da karisim icindeki her bir metalin digeri ile etkilesiminin D. magna i¢in antagonistik
mi yoksa sinerjistik mi oldugunu anlamada Toksik Birim ve Additional indeks (AI)

kullanilmigtir (Cizelge 4.12).
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Cizelge 4.12 Karisima metalin tek basina ve birbirleri {izerine olan etkisi

Cd As TUs (her TUi

Karisim | (ng/L) (ng/L) | karisgim (karisimdaki | Al
i¢in) her bir (karisim
™) component igin)

igin)

LCsomix

90% Cd | 0,00880 | 0,1020 | 0,00040 0,00020 2499

10% As

LCSOmix

50% Cd | 0,02244 | 0,2600 0,00102 0,00051 979,4

50% As

LCSOmix

10% Cd | 0,04710 | 0,5450 0,00214 0,00107 466,3

90% As

Metallerin karisimi, onlarin tek basina etkilerine oranla biyolojik sistemler i¢in daha
toksiktir (Faust vd 1994, Sharma vd 1999). Karisim sonucu metaller canli organizmanin
da etkisiyle birbirlerini arttirict (sinerjistik), azaltici (antagonistik) veya ihmal edilebilir

diizeyde hafif arttirict (basit etkilesim) etki de gosterebilmektedir (Paustenbach 2000).

M (TUs) 1,0’e esitse, basit etkilesim; M 1,0’den kiiclikse sinerjistik; biiyiikse
antagonistik etkiden bahsedilmektedir (Spehar ve Fiandt 1986). Bu tez g¢alismasi
sonucunda hesaplanan M (TUs) degeri 1,0’den daha kiigiik bulunmustur. Dolayisiyla
kullanilan metaller arasi etkilesimin sinerjistik oldugu gozlenmistir. Son zamanlarda
yapilan calismalar da sinerjistik etkilesimin daha ¢ok goézlendigini desteklemektedir.
Yapilan ¢aligmalarda sinerjistik etki siklikla antagonistik etki ise nadiren kaydedilmistir.
Ornegin; Break vd (1976) Cu ve Zn karisiminim bir dinoflagellat olan Amhidirium
carteri ve diatom Thalassiosira pseudonana tizerine sinerjistik etki gosterirken yine bir
diatom olan Phaeodactylum tricornutum iizerine antagonistik etki gosterdigini
belirlemislerdir; Kraak vd. 1994 bir tatli su midyesi olan Dreissena polymorpha (zebra

mussel) lizerine yaptiklart ¢alismada Cu, Zn, Ni, Cd ve Pb karisiminin sinerjistik etki
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gosterdigini rapor etmislerdir; Hagopian-Schlekat vd. (2001) Cd, Cu, Ni, Zn ve Pb
karistminin bir kopepod tiirii olan Amphiascus tenuiremis iizerine sinerjistik etkisi
oldugunu bulmuslardir; Meng vd. (2008) Hg, Cd, Cu, Pb ve Cr metallerin karisimlarinin
farkli kombinasyonlarinin Daphnia magna {izerine sinerjistik etki gosterdiklerini
belirlemislerdir; Cooper vd. (2009) Ceriodaphnia dubia ve Daphnia carinata iizerine
akut toksisitesi iizerine calismislar ve Cu, Pb karigiminin iki tiir iizerinde, Cu, Zn
karisiminin D. carinata tizerinde ve Cu, Pb, Zn karisiminin C. dubia {izerinde sinerjistik

etkisi oldugunu Toksik Birim yontemi ile bulmuslardir.

Additional Indeks (AI) sifira esit ise karisim toksisitesinde basit etkilesim; Al 0’dan
kiigiik ise antagonistik; Al 0’dan biiyiik ise sinerjistik etkilesim s6z konusudur. Bu tez
calismasinda biitiin Al sonuglar1 0°dan biiyiik hesaplanmis (Cizelge 4.13) Additional
Indeks, Toksik Birim sonucunu destekler nitelikte sinerjistik etkilesimin oldugunu
ispatlamistir. En fazla sinerjistik etkilesimin oldugu karisim 90% Cd + 10% As oldugu

karigimdir.
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5. SONUC

Baz1 metaller organizmalar icin temel elementlerdir ancak bu metaller bulunmasi
gereken miktarin tizerinde bulunuyorsa organizma i¢in tehlike arz etmekte ve yasamini

tehlikeye sokmaktadir.

Endiistri ve teknolojideki ilerlemeler bazi1 olumsuzluklar1 da beraberinde getirmektedir.
Endiistriyel ve evsel atiklarla kontamine olmus sularda yasayan su {irlinleri ciddi

derecede metal atiklartyla kirlenmektedir (Atayeter ve Koksal 1998).

Suya karisan metallerin birbiriyle karisim halinde bulunmasi su iirlinlerine daha ciddi
zararlar vermektedir. Bu tez calismast da bunu destekler nitelikte kadmiyumun
arsenikten; belli oranlarda bu metal karisimlarinin (%90 Cd + %10 As) tek basina

kadmiyumdan daha toksik oldugunu gostermistir.

Hizli kentlesme, kontrolsiiz niifus artis1 ve sanayilesmenin yol a¢tig1 problemler bilingli
yaklagimlarla ¢ozilmelidir. Alt yap1 yetersizlikleri giderilmeli, kanalizasyonlarin su
kaynaklarina karigsmasi Onlenmelidir. Sanayi kuruluslarinin atik sularmi  aritim
yapmadan su kaynaklarina desarj etmesi engellenmeli, caydirici cezai islemler

uygulanmalidir.

Bu tez calismasinda, kadmiyum ve arsenikten yola cikarak, agir metallerin kullanim

kontrollerinin yapilmasinin hayati 6nem tasidigi sonucuna varilmaktadir.
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EKLER

EK 1 Toksikolojik Genel Tamimlar

EK 2 Daphnia magna’nin agir metal verilmeden onceki hali

EK 3 Daphnia magna’nin agir metal vermeden 6nceki karapaks yapisi

EK 4 Kadmiyumun 0,035mg/L konsantrasyonunda Daphnia magna’nin goriiniimii

EK 5 Kadmiyumun 0,10mg/L konsantrasyonunda Daphnia magna’nin goriiniimii

EK 6 Arsenigin 0,35mg/L konsantrasyonunda Daphnia magna’nin goriiniimii

EK 7 Arsenigin 1mg/L konsantrasyonunda Daphnia magna’nin goriiniimii

EK 8 Kadmiyum+Arsenik (90+10 v/v) 0,05mg/L konsantrasyonunda Daphnia
magna’nin goriiniimii

EK 9 Kadmiyum+Arsenik (50+50 v/v) 0,08mg/L konsantrasyonunda Daphnia
magna’nin gorinimii

EK 10 Kadmiyum+Arsenik (10+90 v/v) 0,30mg/L konsantrasyonunda Daphnia

magna’nin goriiniimii
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EK 1 Toksikolojik Genel Tamimlar

Toksikoloji: Kimyasal maddelerin biyolojik dokulara kantitatif tesirlerinin
mekanizmalariyla birlikte arastirilmasini inceleyen ve elde edilen bilgilerden insan
populasyonuna ve ¢evreye zararlart ve etkileri hakkinda tahmin eden bir bilim dahidir

(Anonim 1998).

Zehirlilik Deneyleri: Zehirli maddeye belirli bir maruz kalma siiresinden sonra 6liim,
hareketsizlik, iiremenin engellenmesi gibi zehir etkilerini belirleyen konsantrasyonu

tespit etmek i¢in yapilan deneylerdir (Anonim 1998).

Akut Zehirlilik Deneyleri: Deney organizmalarinda kisa stirede olumsuz degisiklige

sebep olan deney konsantrasyonlarini belirleme islemidir (Anonim 1998).

Zehirlilik Etkisi: Sularda tabii dengeyi bozan, organizmalarin yagsam siirecini kisaltan

ve/veya sartlarini bozan her tiirlii yabanci etkidir (Anonim 1998).

Zehir: Organizmada sekillenen veya disardan organizmaya giren, kimyasal yapilari
dolayistyla canlinin doku veya organlarini etkileyebilen, canlinin sagliginda gegici veya

stirekli olarak olumsuz etki yapan maddelerdir (Anonim 1998).

Ortalama Oldiiriicii Konsantrasyon (LCsg): Tatbik edildigi organizmalarm yarisini

6ldiiren konsantrasyondur (Anonim 1998).

Ortalama Etkili Konsantrasyon (ECs) : Deney organizmalarinin %50’sinde denge
kaybi, felg, anormallikler veya viicut bozukluklar1 gibi etki meydana getiren

konsantrasyondur (Anonim 1998).
Ortalama Oliim Zamam (LTsy ): Zehir etkisini gosteren bir maddenin oldiiriicii

dozunun organizmaya girdikten sonra, organizmalarin yarisinin Oliimii i¢in gegen

stiredir (Anonim 1998).
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Ortalama Oldiiriicii Doz (LDsp): Tatbik edildigi organizmalarin yarisim &ldiiren

dozdur (Anonim 1998).

Ortalama Tolerans Limiti (TLsg ): Su organizmalarinin zehirli ortamda yarisinin canli

kaldig sinir zehirlilik degeridir (Anonim 1998).

En Yiiksek Tolerans Dozu: Oliim meydana getirmeyen en yiiksek dozdur (Anonim

1998).

Oldiiriicii Doz: Oliim meydana getiren dozlarin en kiigiigiidiir (Anonim 1998).

En Diisiik Oldiiriicii Doz: Bir defa tatbikinde 6ldiiren doza denir (Anonim 1998).

Zehirlilik Dozu (Toksik Doz): Oliim meydana getirmemekle beraber, zehirlenme

belirtilerine sebep olan dozdur (Anonim 1998).

Esik Konsantrasyonu: Kontrollii kosullarda basit deney hayvaninda secici bazi
cevaplar1 almak i¢in gerekli olan minimum zehir konsantrasyonu veya ayni kosullar
altinda canlilarin hayatta kalmasina izin veren maksimum zehir konsantrasyonudur
(Anonymous 1983).

Akut zehirlilik: Tek dozda 24 saatlik siire iginde goriilen zehirliliktir (Vural 2005).
Kronik Zehirlilik: Sicanlarda 3 doz diizeyinde 1 yillik siireli; kopeklerde 3 doz
diizeyinde 6 ay siireli; ticlincii bir tiirde 6 ay siireli ortaya ¢ikan zehirliliktir (Vural

2005).

Subkronik Zehirlilik: Sicanlarda 3 doz diizeyinde 16—13 hafta siireli, kdpeklerde 3 doz
diizeyinde 4—13 hafta siireli ortaya ¢ikan zehirliliktir (Vural 2005).

Subletal Doz: Dogrudan dliime sebep olan seviyenin altindaki dozdur (Anonim 1998).
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Doz-Cevap lliskisi: Kimyasal maddelere maruz kalma 6zellikleri ile meydana gelen

cesitli ve genis spektrumlu tesirler arasi iliskilere denir (Anonim 1998).
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EK 2 Daphnia magna’min agir metal verilmeden onceki hali
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EK 3 Daphnia magna’min agir metal vermeden onceki karapaks yapisi
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EK 4 Kadmiyumun 0,035mg/L konsantrasyonunda Daphnia magna’nin

goriiniimii
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EKS Kadmiyumun 0,10mg/L konsantrasyonunda Daphnia magna’nin

goriniimii
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EKG6 Arsenigin 0,35mg/L konsantrasyonunda Daphnia magna’nin

goriiniimii
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EK 7 Arsenigin 1mg/L konsantrasyonunda Daphnia magna’nin

goriniimii
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EK 8 Kadmiyum+Arsenik (90+10 v/v) 0,05mg/L konsantrasyonunda

Daphnia magna’nin goriiniimii

57



EK 9 Kadmiyum+Arsenik (50+50 v/v) 0,08mg/L konsantrasyonunda

Daphnia magna’min goriiniimii
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EK 10 Kadmiyum+Arsenik (10+90 v/v) 0,30mg/L konsantrasyonunda

Daphnia magna’nin goriiniimii
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OZGECMIS

Ad1 Soyadu: Seyda FIKIRDESICI
Dogum Yeri: Adana

Dogum Tarihi: 04.10.1983

Medeni Hali: Bekar

Yabanci Dil: Ingilizce

Egitim Durumu

Lise: Adana Atatiirk Yabanci Dil Agirlikli Lisesi (2001)
Lisans: Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji Boliimii (2007)
Yiiksek Lisans: Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Biyoloji

Anabilim Dal1 (Eyliil 2007- Subat 2010)
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