KARADENIZ TEKNiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

BALIKCILIK TEKNOLOJiSI MUHENDISLIGI ANABILIiM DALI

DOGU KARADENIZ'DE DENiZ SALYANGOZU (Rapara venosa Valenciennes, 1846)
POPUL ASYONUNDA iMPOSEK S DURUMUNUN ARASTIRILMAS

Balikcilik Teknolojisi Mih. Nihal MERAK L1

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince

"BALIKCILIK TEKNOLOJIiSi YUKSEK MUHENDISI"
Unvam Verilmesi i¢in Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih: / /
Tezin Savunma Tarihi :05/01/2018

Tez Damisman : Prof. Dr. Ertug DUZGUNES

Trabzon 2018



KARADENIZ TEKNIK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Bahkcilik Teknolojisi M Uhendidligi Anabilim Dahnda
Nihal NERAKLI Tarafindan Haarlanan

DOGU KARADENIZ'DE DENiZ SALYANGOZU (Rapara venosa Valenciennes, 1846)
POPUL ASYONUNDA IMPOSEK SDURUMUNUN ARASTIRILMASI

baglikli bu ¢aligma, Enstitii Yonetim Kurulunun 19/ 12/2017 giin ve 173Z sayili

karariyla olusturulan jiiri tarafindan yapilan sinavda
YUKSEK LISANS TEZI
olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri

Bagkan : Prof. Dr.Ertug DUZGUNES e
Uye  : Doc. Dr.Hacer SAGLAM

Uye  : Doc.Dr. MehmetAYDIN

Prof. Dr. Sadettin KORKMAZ

Enstiti Muduari



ONSOZ

Bu calisma, Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Balik¢ilik

Teknolojisi Miihendisligi Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Programi’nda yapilmustir.

Yiiksek lisans egitimim boyunca hosgdriisiinii her daim hissettigim, arastirma
konusunun belirlenmesinde ve tezim siiresince danigmanligimi istlenen, degerli hocam,
Sayin Prof. Dr. Ertug DUZGUNES’e, tezimin her asamasiyla yakindan ilgilenen saym
hocam Do¢. Dr. Hacer Saglam’a ve arastirma Orneklerinin alinmasinda yardimini

esirgemeyen Ogr. Gor. Dr. Ahmet SAHIN e tiim ictenligimle tesekkiirlerimi sunarim.

Egitimim boyunca kararlarima saygi gosteren sevgili aileme, tez yazim asamasi
boyunca beni cesaretlendiren sevgili esim Bahadir MERAKLI’ya, her daim maddi manevi

destegini esirgemeyen sevgili ablam Nuray NEZIR’e tesekkiir ederim.

Nihal MERAKLI
Trabzon 2018



TEZ ETiK BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum ‘‘Dogu Karadeniz’de Deniz Salyangozu
(Rapana venosa Valenciennes, 1846) Populasyonunda Imposeks Durumunun
Aragtirilmast” baslikli bu c¢alismayr bastan sona kadar danismanim Prof. Dr. Ertug
DUZGUNES’in sorumlulugunda tamamladigimi, 6rnekleri kendim topladigimi, analizleri
ilgili laboratuvarlarda yaptigimi ve yaptirdigimi, baska kaynaklardan aldigim bilgileri
metinde ve kaynakcada eksiksiz olarak gosterdigimi, ¢alisma siirecinde bilimsel aragtirma
ve etik kurallara uygun olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii

yasal sonucu kabul ettigimi beyan ederim. 05/01/2018

Nihal MERAKLI



ICINDEKILER

Sayfa No
(01111510 748 Il
TEZ BEYANNAMEST ..ottt \Y
(00 1] D) 23 1 51 21 2 OO \Y,
OZET ettt bbbttt ettt a et VII
SUMMOARY L.ttt ettt ettt st e st e b e st et e st e be st e st e be st e e eresbe e ene e VI
SEKILLER DIZINT ...c.cviiiiiiieiiiceeccee ettt IX
TABLOLAR DIZINT.....coiiiiiiiiiieieice sttt Xl
SEMBOLLER DIZINT .....coiiiiiiiicceeeee ettt sttt Xl
1. GENEL BILGILER ..ottt 1
000 O € 5 ¥ o TSR 1
1.2, TakSONOMI V& ANALOMIISE ....eiviirierieieiesieitisresieereesiesie et sttt e e s e e b sbestesnesreeneas 3
1.3.  Deniz Salyangozunda Bilylme Ve UIEME ............cccceeuevrverereeeerereeeeseeiesesee e, 5
L4, IMPOSEKS .....covveeeceeicee ettt bbbttt 8
1.5, Tributyltin (TribGHIIN =TBT ) cveciecece e 9
1.5.1 Tributyltin’in Suda Yasayan Canlilar Uzerine EtKiSi......cocoovveveeercecceeecececeeeenns 12
1.6.  ONCEKi CAlSMAIAL ......vveeeieceeisee ettt an e 14
2. YAPILAN CALISMALAR .....coootiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e 18
2 O \V -1 (=] Y | SRRSO 18
2.2, IMEBLOQ ...t bbb 20
2. 2. 1. Cinsiyet ve IMPOSEKS TAYINI ....cuvvvvereeiriececcecececececcecece e seeeeeeseeeesens 21
2.2.1.1. Vas Deferens Dizi Indeksi BEelirlenmesi ............cccoevvveerereeeseeeesssss e, 21
2.2.1.2. Bagil Penis Biiyiikliigii ve Bagil Penis Uzunlugu Indeksinin Belirlenmesi........... 23
2. 2. 2. Tributyltin (TBT) ANAIIZI....ccoiieeieieceece e 25
2. 2. 3. Verilerin degerlendirilmesi.........cccviiiiiiiiiiiiiic i 26
3. BULGULAR. ..ottt et e e s e e b e e e nnaes 27
4 TARTISMA ..ot e e ee e 40
5. SONUCLAR VE ONERILER.........c.ccoeiiviiieieieeieeeecee et en e 43
6 KAYNAKLAR ...ttt sttt ne e 45



7. EKLER
OZGECMIS

Vi



Yiksek Lisans Tezi
OZET

DOGU KARADENIZ’DE DENiZ SALYANGOZU (Rapana venosa Valenciennes, 1846)
POPULASYONUNDA IMPOSEKS DURUMUNUN ARASTIRILMASI

Nihal MERAKLI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsu
Balik¢ilik Teknolojisi Miithendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ertug DUZGUNES
2018, 52 Sayfa, 3 Ek

Bu c¢alisma, deniz salyangozu (Rapana venosa) populasyonunda imposeks
durumunu belirlemek amaciyla Temmuz 2014-Aralik 2017 tarihleri arasinda Dogu
Karadeniz’de yapilmistir. Deniz salyangozu eti ve sedimentte TBT analizi yapilmistir.
Makroskobik gozlemle imposeks evreleri belirlenmistir. 798 adet bireyin %11°i imposeks
disi olarak belirlenmistir. TBT degeri sedimentte ortalama 312,8 ng/g ¢ikarken analize
gonderilen salyangoz etinde ortalama 148,5 ng/g olarak hesaplanmistir. Imposeks disi
bireylerde kabuk boyu-yas agirlik ve penis boyu-TBT degeri iliskisi Camburnu
istasyonunda daha zayif bulunmustur (r¢= 0,9667, r¢=0,3455). Camburnu ve Of istasyonu
icin sirastyla VDSI 1,58 ve 2,53; RPSI ve RPLI %0,601 ve %18,2; %14,44 ve %53,6
olarak hesaplanmistir. Bolgedeki disi bireylerin iireme yeteneklerini yitirmemis disilerden

olustugu ve populasyonun normal egilim siireci i¢inde oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deniz salyangozu, Rapana venosa, Tributyltin, Imposeks
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Master Thesis
SUMMARY

RESEARCH OF IMPOSEX IN RAPA WHELK (Rapana venosa Valenciennes, 1846)
POPULATION THE EASTERN BLACK SEA

Nihal MERAKLI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Fisheries Technology Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Ertug DUZGUNES
2018, 52 Pages, 3 Pages Appendix

This study was conducted between July 2014 and December 2017 to determine the
status of imposex in the Rapa whelk (Rapana venosa) population in the Eastern Black Sea.
TBT analysis performed on Rapa whelk tissue and sediment. Imposex stages were
determined with macroscopic observation In 798 individuals, 11% were identified as
imposex females. The average TBT value was found to be 312,8 ng/g in the sediments, and
the average Rapa whelk tissue analysis was 148,5 ng/g. The correlation of shell size-wet
weight and penile size-TBT values found to be weaker at Camburnu station (r.= 0,9667,
re=0,3455). For the Camburnu and Of station calculations are respectively VDSI 1,58 and
2,53; RPSI and RPLI 0,601% and 18,2%; 14,44% and 53,6%. It was found that female
individuals in the area still have their reproductive abilities and population has its normal
tendency.

Key Words: Rapa whelk, Rapana venosa, Tributyltin, Imposex
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1. GIRIS

1.1. Genel Bilgiler

Anavatan1 Uzakdogu koékenli olan deniz salyangozu (Rapana venosa Valenciennes,
1846), Japonya'da Tayvan ve Cin kiyilarina kadar genis bir yayilma alanina sahiptir. ilk
defa Bulgaristan sahillerinde goriilen bu tiir Karadeniz'e gemilerin sintine sulariyla
tasindig1 bildirilmistir (Lindner, 1982). 1940’larda Karadeniz’e giren Rapana venosa 10 yil
igerisinde Kafkas, Kirim sahillerine ve Azak Denizi’ne yayilmistir. Ay tir 1947'de
Kafkasya kiyilarindaki Novorosisk limanini istila ettigi rapor edilmistir (Ivanov, 1961).
Ayrica 1973’te Adriyatik (Ghisotti, 1974); 1990°da Ege (Koutsoubas ve Vouldsiadou-
Koukoura, 1991); 1997°de Fransa’nin Britanya sahili, Quiberon Korfezi (Camus, 2001);
1998’de Kuzey Atlantik, Amerika Chesapeake Kdorfezi (Harding ve Mann, 1999); 1999°da
Guney Atlantik, Bahia Samborombon, Uruguay, Arjantin (Pastorina vd., 2000); 2005’de

ise Kuzey Denizi (Nieweg vd., 2005) sularinda rapor edilmistir.

Novorosisk limaninda ilk kez 1947 yilinda goriilmesinden sonra Karadeniz’in
dairesel akintilarin izleyerek, 1955’te Sinop-Giresun arasina ve buradan da 1958 yillarinda
tiim Dogu Karadeniz’e yayildiklar tespit edilmistir (Ceylan ve Ozdemir, 2007). Istanbul
Universitesi Hidrobiyoloji Enstitiisii biinyesinde yiiriitiilen ¢alismalarda da 1969 yilindan
itibaren, Bati Karadeniz ve Istanbul Bogazi'na yayildigi belirlenmistir (Bilecik,1990)
(Sekil 1).

Sekil 1. Deniz salyangozunun yayilim alanlar1 ve Karadeniz’e gelis tarihleri
(Diizgiines, 2001).



Karadeniz kiy1 sulari, istanbul Bogazi, Marmara ve Kuzey Ege kiyilarinda, 0-90 m
derinliklerde yasayan deniz salyangozu, 13-14 cm’ye kadar buydyebilir. Kumlu, camurlu,

algli zeminler ve midye yataklari civarinda bulunurlar (Unsal, 1989).

1980°’li yillarin ikinci yarisina kadar istilact tiir oldugu i¢in zararli olarak kabul
edilen deniz salyangozu, iilkemizde tiiketilmemesine karsin balik¢ilarimiz tarafindan
alternatif bir iirlin olarak avlanip ihra¢ edilmek iizere fabrikalarda islenmeye baslanmistir.
Uzak Dogu iilkelerinde sevilerek tiiketilen deniz salyangozu ozellikle Japon denizinde
stoklarin giderek azalmasit nedeniyle avcilifina smirlamalar getirilmis ve aralarinda
Tiirkiye’nin de bulundugu gesitli iilkelerden ithal edilmeye baslanmistir (Unsal, 1987).
Tirkiye'de 1985 yilindan sonra ticari onem kazanmaya baslayan ve yaklasik 12 tesiste
dondurulmus, taze ve sogutulmus olarak islenen salyangoz etleri basta Japonya, Giiney

Kore ve Tayvan olmak lzere 13 llkeye ihra¢ edilmektedir (Gltepe, 2012).

Deniz salyangozu avciligiin en fazla yapildigi bolge Dogu Karadeniz bolgesi olup
ihracatta dnemli bir yere sahiptir. Tiirkiye genelinde iiretimin en fazla oldugu dénemlerden
2004 yilinda 14,034 ton avlanirken bu deger dalgalanmalarla birlikte 2016 yilinda yaklasik
10 bin tona diismiistiir. Sekil 2. de goriildiigii gibi yillara goére av miktarinda onemli
dalgalanmalar gergeklesmistir. Bu dalgalanmalara bazi bolgelerde asir1 avcilik, deniz
salyangozunun besin bulamamasi, Karadeniz’in osinografik 6zelliklerinde iklim degisikligi
nedeniyle goriilen degisimler ve bazi bolgeler i¢in gecerli olabilecek imposeks adi verilen;
disi bireylerde erkek iireme organlarinin olugsmasi ile kendisini gosteren cinsiyet
oranlarindaki degisimin de rol oynadigi tahmin edilmektedir (Diizgiines vd., 2014).
Imposeks nedeniyle disi gastropodlarda bir penis ve vas deferens (sperm tasima kanalr)
gelismeye baglamakta ve ileri asamalarda sperm kanalinin yumurta kanali iizerine
yerlesmesi ile kisirlik olusabilmektedir. Dolayisiyla imposeks olayinin ileri safthalarinda
gastropod populasyonlarinda yenilenme oraninin azalmasi nedeniyle populasyonun

strddrdlebilirligi ciddi anlamda tehlikeye diisebilmektedir.

Tiirkiye geneli ve Dogu Karadeniz 6zelinde bir degerlendirme yapildig: takdirde
tiretimde basi ¢eken D. Karadeniz’in paymin giderek azaldig1 dikkat ¢ekmektedir (Sekil 2).
2004 yilinda deniz salyangozu avciliginda D. Karadeniz’in pay1 %86 iken 2006 yilinda
%81, 2008 yilinda %80, 2010 yilinda %74, 2012 yilinda %70, 2014 ve 2016 yillarinda
%66 olarak gergeklesmistir. Bu da D. Karadeniz’de yukarida deginilen sorunlarin énemli

bir sonucu olarak gosterilebilir. Karadeniz’de yiiriitillen 6nceki g¢alismalarda 6zellikle



Dogu Karadeniz Bolgesi’nde avlanan deniz salyangozu ortalama boylarinda goriilen

degisim asir1 aveiligin bir gostergesi olarak degerlendirilmektedir (Saglam vd. 2008).
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Sekil 2. Yillara gére avlanan deniz salyangozu miktar1 (TUIK, 2017).

1.2. Taksonomi ve Anatomisi

Rapana venosa Valenciennes, 1846 (Ingilizce: Veined rapa whelk), Rapana
thomasiana Crosse, 1861 ve Rapana thomasiana thomasiana, 1969 sinonimleri ile birlikte
tanimlanmistir (FAO, 1987). Deniz salyangozunun ventral tarafini tamamen taban
seklindeki kasli ayak kapladigindan bunlara karindan ayaklilar anlamina gelen Gastropoda
denilmistir (Bozkurt, 1968). Kool (1993)’e gore, Rapana cinsinin sistematikteki yeri

asagida verilmektedir.

Regnum :  Animalia
Phylum :  Mollusca
Class . Gastropoda

Subclass : Prosobranchia



Family  :  Muricidae

Genus :  Rapana

Species : Rapana venosa Valenciennes, 1846
Synonyms : Rapana thomasiana Crosse, 1861

Rapana pontica Nordsieck, 1969

Deniz salyangozunun kabugu ¢ok sert olup i¢ organlari tamamen orten helezonik
bir sekile sahiptir. Kabugun i¢i, disariya dogru genigleyen ve biiyliyen spiral olarak
kivrilmigtir. Kabukta ilk kivrimin bulundugu yere tepe (apeks veya embriyonal kivrim),
son kivrimin ucundaki acikliga kabuk agzi, kabuk agzinin kenarina da dudak denir. Dudak

bir oluk seklinde uzayarak sifonun etrafini sarmistir (Sekil 3).

Viicudu ayak, bas ve i¢ organlar olmak iizere 3 boliimden olusur. Ayak salgiladigi
salgl yardimiyla siirlinmeyi kolaylagtirmaktadir. Bas kisminda bir hortum mevcut olup
disariya uzatilabilen agiz ve agzin iistiinde bir ¢ift tentakiil bulunur. Tentakiillerin ucunda
da bir ¢ift gbz vardir. Viicut organlari, manto tarafindan salgilanan kalsiyum karbonat
igerikli kalin, sert ve tek parcali, rengi acik saridan kahverenginin ¢esitli tonlarina kadar
degisen bir kabukla korunmaktadir. Manto boslugunda solunum organi (ktenidyum) yer

alir.

Sekil 3. Deniz salyangozunun (Rapana venosa Valenciennes, 1846)
farkli agilardan goriiniimii



Ktenidyumun dorsalinde kalp, bitisiginde ise solunum suyunu kontrol eden
osfradyum bulunur. Manto boslugunun diger bir gorevi ise hava ile dolarak akciger gorevi
gormesidir. Mide U seklinde olup koyu kahverenkli ve hepatopankreas i¢ine gomiilmiis
haldedir. Bagirsak boru seklinde olup meta-nefridyumdan gecer. iyi gelismis tiip seklinde

sindirim borusu, sindirim bezleri, agiz ve aniis olusmustur (Bozkurt, 1968; Bilecik, 1990).

1.3. Deniz Salyangozunda Bilyiime ve Ureme

Tiim Karadeniz kiy1 sulari, Istanbul Bogazi, yer yer Marmara, Kuzey ve Giiney Ege
kiyilarinda 0-90 m derinliklerde yasayan deniz salyangozu, 13-14 cm’ye kadar bulytdyebilir.
Kumlu, c¢amurlu, algli zeminler ve beslenmelerini kolaylastiran midye topluluklari
civarinda bulunurlar (Unsal, 1989). Karnivor beslenme &zelligine sahiptir. Genellikle ¢ift
kabuklular gibi sesil formlarla beslenirler (Sekil 4). Karadeniz’de midye ve istiridye
populasyonlarinin ¢6kmesinden sorumludurlar. Ozellikle Karadeniz’de diismani olan
denizyildizlarinin bulunmamasi1 kontrolsiiz bir sekilde cogalmalarma ve s6z konusu

tiirlerin hizla yok olmalarina neden olmustur (Diizglines, 2001).

Sekil 4. Midyeyi ayaklari ile yakalamis deniz salyangozu

Genel olarak euryhalin (tuzluluk toleransi genis) ve eurytherm (sicaklik toleransi
genisg) bir tirdir. Bu Ozellikleri nedeniyle Pasifik Okyanusu kosullarindan, Karadeniz
kosullarina uyum saglayabilmis ve c¢ogalmigtir. 20 cm’ye kadar buytyebilen deniz
salyangozu, son yillarda Karadeniz’de daha diisiik ortalama boylara sahiptir. 13-14 cm’ye
ulasan bireyler daha ¢cok Bafra Samsun Bdélgesi’nde goriilebilmektedir (Saglam vd., 2008).



Deniz salyangozlar1 ayr1 eseyli canlilardir ve ilk spiral halkada sindirim bezi
tizerinde tek bir gonad ve gonad kanalina sahiptir. Bu kanal aniisiin sagindan manto
bosluguna acilir (Caglar, 1957). Deniz salyangozlarinda gonad rengi tiirlere bagli olarak
degisiklik gostermektedir. Rapana venosa tiiriiniin gonad rengi disilerde acik sari,
erkeklerde ise acik kahverengidir. Ureme organlari, morfolojik yapilarindan kolayca ayirt
etmek miimkiin olup erkeklerde ucu sola dogru kivrik bir penis mevcuttur (Sekil 5, 6). Bu

canlilarda i¢ dollenme goriiliir (Emiral, 1997).

Sekil 5. Deniz salyangozu morfolojisi;
A. Erkek birey, B. Disi Birey

Ovaryum acik sar1 renkte olup sindirim bezinin ilk halkasinda kabuk i¢inde yer alir
(Sekil 6). Ovaryum ile genital agiklik arasindaki kanala ovidukt denir ve oldukga kisa olup
uterusa girer. Uterus viicudun 6n kisminda yarim ay seklindeki solungag ile birliktedir.
Yarim daire iizerinde ise rektum bulunur. Disilerde genital agiklik anal agikligin hemen

altinda yer alir (Lupu, 1977).

Erkeklerde disilerde de oldugu gibi testis kabugun ilk halkasi ile sarilmistir. Boyu
20-30 mm olup rengi agik kahverengidir. Seminal kanal uzun ve dar olup rengi giderek
acilir. Ureme organi penis 40-50 mm civarinda ve 10 mm kalinligindadir. En ug noktasi

oldukga sivri olup bir nokta seklinde bitmektedir (Lupu, 1977).



Ic dollenme sonras1 disiler yumurta kapsiilleri salgilarlar. Bu kapsiiller sert
zeminlere ve hatta erkeklerin kabuklarina yapisir. Belirli bir siire sonra kapsiiller agilarak

larvalarin su siitununa birakilma siireci baslar.

Sekil 6. Disilerde ovaryum, vulva ve diger i¢ organlar (solda) ve erkekte tireme organt
(sagda)

Disi bir deniz salyangozu iireme sezonu boyunca ortalama 575 adet kapsul
birakabilmektedir. Her bir kapsiildeki yumurta sayis1 555+10 adettir. Kapstl iginde larvalar
5 evrede gelisirler. Bunlar: Embriyo, pre-veliger, veliger, intermediate veliger ve terminal
veliger’dir. Bu gelisim siiresince larvalarin rengi agik saridan koyu kahverengine kadar
degismektedir. Kapsiildeki larvalar ortalama 22 giinde 182 um’den 406 pm’ye kadar
biytmektedir. Kapsul igindeki larvalar, albliminli besi maddesi sayesinde, 20-25 gunlik

bir siire gecirdikten sonra kapsiil disina ¢ikarlar (Saglam ve Diizgiines, 2007) (Sekil 7, 8).



Sekil 7. Kapsiil birakan disi salyangoz Sekil 8. Kabuk Uzerinde kapsul
(Ozoral, 2007).

1.4.1. Imposeks

Imposeks, erkek cinsel ozelliklerin (vas deferens ve/veya penis dahil) disilerin
genital yollarinda olusumu olarak tanimlanir (Gibbs ve Bryan, 1986). imposeksin olusumu
ile birlikte disi bireylerde bir penis/vas deferens (sperm tasima kanali) gelismeye baglar ve
ileri agsamalarinda vas deferensin yumurta kanali iizerine yerlesmesi kisirliga neden olabilir

(Santos, 2002), (Sekil 9).

Imposeks ilk kez 1970’li yillarda Blaber tarafindan Nucella lapillus'ta tanimlanmis
ve sonuglar 6zellikle TBT ile iligkilendirilmistir. Daha sonra, dunyadaki 63 cinsin 118
gastropod tiirii {izerinde arastirllmis ve tiirlerin ¢ogunda geriye doniisiimsiiz oldugu

goriilmiistiir (Gibson vd., 2003).

Cesitli deniz salyangozu tiirleri duyarli cevaplarindan dolayr ortamdaki Tributyltin
(TBT) kirlenmesinin biyo-indikatorii olarak kullanilmaya baslanmistir (Santos vd., 2002;
Kairli, 2005).



vas deferens' vas _
deferens

Sekil 9. Disi Nassarius nitidus’da kapstl bezine nuftiz eden vas deferens
(Cuevas vd., 2011).

1.5. Tributyltin (Tributiltin-TBT )

Organokalay bir bilesik olan Tributyltin (TBT), 1970’lerden beri kirlenme ve
¢lirime Onleyici antifouling boyalarda kullanilan etkili bir bilesiktir. Fouling, deniz
tagitlarinin su iginde kalan yiizeyleri iizerine yapisarak biiyliyen kabuklu, alg, midye ve

mikroorganizma gibi deniz canlilarinin olusturdugu tabakaya verilen addir (Evans, 1995).

Fouling’in pek ¢ok olumsuz etkileri vardir. Bunlardan en 6nemlileri; yakit tiiketimi,

hava kirliligi ve istilaci tlirlerin taginimi denilebilir.

Yakit tiiketimi: Gemi {izerindeki ¢ok az miktarlarda bile fouling yakit tiiketiminde
belirgin artiglara neden olabilmektedir. Ornegin 6 ay foulinge karsi korumasiz olarak
seyreden bir gemi tizerinde 150 kg/m? fouling birikebilir, bu da 40 bin m? sualt1 yiizeyi
olan bir gemi i¢in diisiiniildiiglinde 6 bin ton gibi bir degere ulagsmaktadir. Bu durum ise
geminin sirtinme diizeyini azaltacagindan yakit tiiketiminde %50’ye varan artiglara neden

olur.

Hava kirliligi: Fazla yakit tiiketimi nedeniyle atmosfere verilen CO2, SO2 ve NOx
gazlarim1 seviyelerinin artmasina neden olurken antifouling boyalarin gemi {izerinden
uzaklagtirllmasi1 sirasinda kullanilan c¢oziiciiler de atmosfere =zararli kimyasallarin

karigmasina neden olmaktadir.



10

Istilac1 tiirlerin (Invasive species) tasinimi: Istilact tiirler bir dogal su
ekosisteminden digerine istenmeden cesitli yollarla tasinan organizmalardir. Istilaci tiirler
ekolojik ve ekonomik agidan biiyiik tehlike olusturabilirler. Transfer edildikleri bolgedeki
ekonomik olarak 6nemli olan tiirlerin kaybolmasina, biyolojik cesitliligin azalmasina

ve/veya gesitli hastaliklarin taginmasina ve yayilmasina neden olabilirler (Damodaran, vd.,

1998; Champ, 1996).

Antifouling boyalar, ¢elik ve aluminyum godvdelerle uyumludur, deniz suyunda
¢ozlnur polimere sahiptir ve TBT grubu ester baglariyla ana polimer zincirine tutunmustur
(Yebra vd., 2006). Céziinme, molekiiler seviyede kontrol edildiginden, bu boyalarin iyi
bilinen kendi yuzeyini cilalayan (self polishing) etkisi elde edilmektedir. Kopolimerin
icinde reaksiyona giren zehirli maddelerin yaninda, bu boyalar bakir oksit gibi toksik
pigmentleri de icermektedir, sonuc¢ olarak denizde oldukga etkili antifouling Ozellikler
gostermektedir (Kill vd., 2001).

Antifouling boyalar, ¢cok kaygan bir yizey yaratarak kirlenmeye neden olan
organizmalarin gemi yiizeyine yapismasini onlemektedir. Fouling olayinin verdigi zararlar

2000 yil oOnceden goriilmiis ve silirecin engellenmesi i¢in miicadele baslamistir

(Yebra vd., 2004).

Alternatiflerine gore TBT nin yogun olarak tercih edilmesinin nedeni ¢ok etkili ve
dayanikli olmasidir (60 ay; alternatifleri 30- 36 ay). Ge¢miste gemilerde olusan fouling,
kireg, arsenik, civa gibi maddeler kullanilarak 6nlenmis (Yebra vd., 2004), 1960’larda
kimya endiistrisinin gelismesiyle antifouling amaciyla birtakim metalik bilesikler ve
ozellikle de TBT kesfedilmis ve kullanilmaya baslanmistir (Sekil 10). 1970’lere
gelindiginde diinya sularinda seyreden gemilerin ¢ogunda TBT kullanilmaktaydi. Ancak
yine ayni yillarda bilim adamlar1 tarafindan yapilan incelemeler sonucu, ilk defa
Fransa’nin bat1 kiyillarinda Arcachon korfezindeki yiiksek miktarda istiridye 6liimlerinin
yasandig1 ve istiridye kabuklarindaki deformasyonlarin TBT kirlenmesine bagli oldugu
fark edilmistir (Evans, 1995). 1980’lerde ise diinyanin her yerinde yiksek konsantrasyonda

TBT bulgulari rapor edilmeye baslanmaistir.
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Sekil 10. Tributyltin oksit’in kimyasal yapisi: Denizcilikte
kullanilan en yaygin TBT bilesigi

Yapilan aragtirmalar ile TBT’nin kullanimindan olusan sucul kirlenme, hedef
olmayan deniz organizmalarini da etkiledigi i¢in diinyadaki tiim {ilkeleri ilgilendiren bir
sorun haline gelmis ve TBT kullanimi hakkinda yasal diizenlemelerin getirilmesini zorunlu

kilmistir (Evans vd., 1995).

1988’de bu problem Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii'niin (IMO-International
Maritime Organization) Deniz Cevresi Koruma Komitesi’nde (Marine Environment
Protection Committee- MEPC) tartisilmistir. Avrupa Birligi 1989 yilinda, 25 m’den kiigik
deniz araglarinda TBT’yi yasaklayan bir kararname cikarmistir (89/677/CEE). Ornegin
Fransa’da 25 m den kiigiik teknelerde 1982°de, Japonya ve pek cok diger iilkede 1990°da

kullanimi1 ve 1997°de de iiretimi yasaklanmastir.

1 Ocak 2003 tarihinden sonra TBT bazli antifouling katkili boyalarin gemilerde
kullanimini canlilara verdigi zararlardan dolayi biitiin diinyada yasaklanmistir. Gemilerdeki
Zararl1 Organik Tutunma Onleyici Sistemlerin Kontroliine iliskin Uluslararas1 Sézlesme,
(International Convention on the Control of Harmful Anti-fouling Systems on Ships’2001-
“AFS”) 17 Eyliil 2008°de yiiriirliige girmistir (IMO, 2017).
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1.5.1.1. Tributyltin’in Suda Yasayan Canlilar Uzerine Etkisi

Antifouling bilesiklerin kontrollii salinimi1 zordur ve bakir toksisitesinin etkileri
incelenmektedir. Bakir, denizel ¢evrede dogal olarak da bulunmaktadir ve zayif biyolojik
birikim egilimi gosterdiginden dolayr boyalarin yapisinda bulunma nedeni olarak
aciklamaktadir. Insanlar igin nispeten zararsiz goriilmesine karsin, Cevre Koruma Ajansi
(EPA) i¢me suyu limiti olarak 1000 pugL™i sart kosmaktadir. Ancak, 5-25 pgL? gibi
nispeten diisiik degerler deniz omurgasizlari i¢in 6ldiiriicii olabilmektedir (Almeida vd.,

2007; Chambers vd., 2006).

Yapilan arastirmalar deniz organizmalarinda sudakine oranla bin kat daha fazla
TBT oldugunu gostermistir. Cevrede ¢ok dayanikli ve kalict olmasinin yani sira TBT
bilesikleri ¢ok diisilk konsantrasyonlarda bile deniz organizmalarina toksik etkiler
goOsterebilmekte ve insana kadar uzanan besin zincirine girerek organizmalarda artan
seviyelerde birikebilmektedir. TBT nin yarilanma 6mrii birka¢ giinden birka¢ haftaya
kadar degismekte, ancak TBT tortusu biriktikce bozunma daha yavaglar ve eger ortamda
oksijen tamamen tiikenmisse, TBT yarilanma omrii birka¢ yil bile siirebilir. Bu nedenle
limanlar ve halicler gibi oksijen yénunden fakir alanlar riskli bélgelerdir (Kortland ve
Stronkhorst,1998).

Ortamdaki TBT miktar1 ~1pgL™? oldugu zaman hormonal etkiler gozlenmektedir
(Rudel, 2003). TBT su ekosistemlerinde bulunan en zehirli bilesiklerden biri olarak kabul
edilmektedir ve hedef dis1 organizmalar i¢in, 6rnegin deniz taragi, istiridye ve midye gibi
canlilarda yapisal degisiklik, biiylimede gerileme ve Oliim gibi sonuglara neden

olabilmektedir (Huggett vd., 1992; DNR, 1987).

TBT oraninin sadece 1,0 pgL?! oldugunda 1stakoz larvalarmin neredeyse tamaminda
bliylimenin ara verdigi goriilmiistiir. Ayrica, deniz midyelerinin endokrin sistemini tahrip
etmekte, canlilarin bagisiklik sistemini de zayiflatmaktadir. Laboratuvar testlerinde, disi
salyangozlar 0,05 pgL? TBT’ye maruz kaldiginda erkek dzelliklerini gelistirmis ve iireme
Ozelliklerini kaybetmistir (EPA, 1985). Baz1 bireylerde ise ¢ift penis hastaligi
olabilmektedir (Sekil 11).
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Right

tentacle

Penis 2

Penis 1

Sekil 11. Nassarius nitidus’da gorulen cift penis (Cuevas vd., 2011).

Gibbs vd. (1988)’nin yapmis oldugu bir arastirmada disi Nucella lapillus’un
ortamina belli konsantrasyonlarda TBT konulmus ve etkileri Tablo 1°deki gibi

sonuclanmistir.

Tablo 1. TBT’ye maruz kalmis disi Nucella lapillus’un Ureme sistemi Uzerindeki
etkilerinin 6zeti (Gibbs vd., 1988'den sonra).

Sudaki TBT
konsantrasyonu Genital bolgenin morfolojik degisiklikleri RPSI | VDSI
(ng Sn LY
<05 Normal iireme. Penis ve vas deferens gelisimi vardir. <5 <4
Disilerin bazilar1 tireme kapasitesi korumus; bazilar iptal
1-2 edilen kapsiile maruz kalarak yumurta akigini 40+ >4
gerceklestirememis.
3-5 Yumurta meydana gelisimi var fakat hemen hemen tiim 40+ 5-6
disiler kisir veya verimsiz.
10+ Yumurta gelisimi durmus sperm geligimi baglamis. - -
20 Testis kararsiz derecede gelisti - -
100 Sperm ile sperm bezi en ¢ok etkilenen olmustur. - -
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Deniz Cevre Koruma Komitesi (MEPC) toplantisinda da ele alinan imposeks
konusu gosteriyor ki deniz ekosisteminde ciddi problemler dogurabiliyor. Toplantida
sunulan Tributyltin’in deniz ekosistemine zararli etkileri Tablo 2’de sunulmustur
(MEPC, 1998).

Tablo 2. Tributyltin’in Deniz Ekosistemine Zararli Etkileri (MEPC, 1998).

Kabuklularda -TBT istiridye kabuklarinda kalsiyum metabolizmasini
deformasyonlar etkileyerek kalinlagmalara ve deformasyonlara yol agar.
Imposeks (Cinsiyet -Ozellikle disi deniz salyangozlarinda erkek cinsel ozellikler
farklilagmast) gelisir.

-Yunuslar, Dbalinalar ve denizaslanlarinda TBT izleri
) o bulunmustur. Bu durum TBT’nin besin zincirinde transfer
Deniz memelileri
edildiginin kanitidir.
-TBT, 1s18mm (fotoliz) ve mikroorganizmalarin (biyolojik
bozunma) etkisiyle suda daha az toksik olan di-monobdtiltine
parcalanabilir.  Ag¢ik denizlerde ve okyanus sularinda TBT
Su ve sediment kontaminasyonu daha az sorun olarak goérilirken daha sonraki

calismalarda baliklar ve memelilerde TBT birikimine iliskin

kanitlar gosterilmistir.

1.6. Onceki Cahsmalar

Turkiye’de deniz salyangozunda (Rapana venosa) imposeks goriilme orani heniiz
rapor edilmemistir (Diizgilines vd., 2014). Fakat, iilkemizde {ireme, biyo-ekoloji ve avcilig
gibi konularda arastirmalar var olup, yapilan bu g¢alismalarda 6zellikle Trabzon’da erkek

bireylerin disilere goére Onemli Olglide fazla olmasi bu boélgedeki salyangozlarda
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imposeksin olma olasiligini artirmaktadir. Samsun Bolgesi’nde disi: erkek orani 1:1 olarak
tespit edilmistir (Saglam vd.,2008). Trabzon sahilinde yapilan diger ¢alismalarda d: e orani
1991°de 1:1 (Diizgiines, 2001), 2000°de 1:1,6 (Emiral, 2003), 2008’de 1:6 (Saglam vd.,
2009), 2010°da 1: 3 (Surer, 2013) olarak bildirilmistir.

Ulkemizde deniz salyangozu (izerine yapilmis bazi ¢alismalar (Tablo 3)’de dzet
olarak verilmistir. Bu ¢alismalarda biiyiime, lireme, zamansal ve alansal dagilimlari, stok
tahminleri, larval gelisim ve beslenme Ozellikleri gibi aragtirmalar ele alinmstir.
Ulkemizde deniz salyangozlarinda imposeks konusunun ele alindign bir arastirma

bulunmamaktadir.

Tablo 3. Ulkemiz Karadeniz sularinda R. venosa tiiriinde yapilan imposeks disinda ki bazi

caligmalar

Kaynak Konu Tarih
Diizgiines, E. Stok 1992
Altmagag, U. Avcilik 2002
Saglam, H. Biyo-Ekoloji 2003
Seyhan vd., Beslenme 2003
Uyan vd., Larval gelisim 2003
Sahin vd., Biylme 2005
Saglam, H., Diizgiines, E. Ureme 2007
Sdrer, U. Y. Stok 2013
Aydin, M., Diizgiines, E. Avcilik 2016

Diger iilkelerde deniz salyangozunda imposeks konulu aragtirmalarin yapildig:

bilinmektedir ve bunlarin bazilarina bu tezde deginilmistir.

Gibbs (1999), arastirmasinda deniz ortamindaki TBT kontaminasyonunu tespit
etmek icin hassas bir neogastropod olan Nucella lapillus’u biyo-indikator olarak nasil
kullanilacagin1 agiklamistir. Disilerin TBT ye maruz kalmasi maskiilinizasyona (diside
erkege has cinsiyet 6zellikleri) neden oldugu ve bunu da ‘imposeks’ olarak adlandirildigini

aciklamistir.
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Chiavarini vd. (2003), italya’da Sicilya adas1 kiyilarinda gastropodlardaki imposeks
Olusum sikligin1 degerlendirmis, imposeks olaymin deniz trafiginin az oldugu veya dogal
deniz koruma alanlar1 i¢inde kalan boélgelerde daha az oldugunu arastirmasinda

acgiklamislardir.

Santos vd. (2004), atiksu desarj sahasi ¢evresinde Hinia reticulata tlrl deniz
salyangozu ile yaptig1 imposeks ¢alismasinda, imposeksin kirlilik alani ¢evresinde arttigini

gozlemlemistir.

Shi vd. (2005), Cin’in kiy1 sularinda 1999- 2004 yillar1 arasinda gastropodlarda
yapmis olduklarit arastirmada 8 aileden 30 tlirde imposeks olusumu goézlemlemiglerdir.
Imposeks disi bireylerde penis sekli ve vas deferensin gelisimi aymi tiiriin erkek
bireylerinde de benzer oldugunu ve disi bireylerde iireme basarisizliginin 13 tiirde
oldugunu tespit etmislerdir. Sonu¢ olarak, Cin’in kiyr sularinda yaygin olarak imposeks

goriildiigiinii agiklamislardir.

Mann vd. (2006), Amerika Chesapeake Korfezi’nde Rapana venosa tlrl izerinde
imposeks olusumu ve cinsiyet hiicrelerinin mevsimsel dongiisiinii rapor etmistir. Incelemis
oldugu orneklerde disi (imposeks disi+ normal disi) ve erkek oraninin 1:1°den farkli
olmadigmi belirtmistir. Imposeks disi ile normal disi oranim ise 2:1 olarak rapor

etmislerdir.

Romanya’nin Agige kiyilarinda Micu vd. (2009) nin Rapana venosa tlrQ tzerinde
yapmis oldugu arastirmada, toplam 134 6rnegin %51,87’sinin erkek, %36,84 {inilin disi ve
%11,19’unun imposeks disi birey oldugunu hesaplanmistir. Incelen tiim imposeks disi

bireyler 2. Evre olarak bildirmislerdir.

Mohamat-Yusuff vd (2010), Malezya Yarimadasi'nin bati sahilindeki liman ve
liman disindaki alanlardan olusan 6 lokasyondan toplanan Thais gradata salyangozlarinda
373 bireyden 173 bireyi imposeks disi olarak tespit etmislerdir. En yiiksek kesfedilen
imposeks seviyesi, trafigi yogun olan Lumut Limani’nda 5. Evre olarak bildirmislerdir. Ote
yandan, deniz faaliyetlerinin daha diisiik oldugu alanlardan toplanan numunelerde, orta
derecede imposeks evreleri olan, 2. Evre ve 3. Evre gorilirken deniz faaliyeti olmayan
bolgede ise 1. Evre olarak rapor edilmistir.
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Sanchez-Marin vd. (2016), Nucella lapillus tiiriinde Portekiz kiy1 seridi boyunca,
TBT kirleticilerini yasaklayan mevzuattan sonra 2003-2008 yillart arasi, imposeksin
zamansal egilimlerini incelemislerdir. Arastirma doneminde, ¢alisma alaninda imposeks
yogunlugunda belirgin bir diisiis gézlenmis ve bunu TBT’nin yasaklanmasiyla ortamdaki
TBT kirleticilerinin azalmasi sonucu oldugunu tespit etmislerdir. Bununla birlikte,
N. lapillus populasyonu imposeksden halen yogun sekilde etkilenmektedir. Nedenini ise
2006 yilinda kiy1 seridindeki deniz suyunda taze TBT girdileri oldugu ve bu yeni girdilerin
2003 yilindan once uygulanan TBT kirlilik onleyici maddeleri tasimaya devam eden

gemilerin varlig1 oldugu seklinde agiklamislardir.

Bondarev (2015), Rapana venosa turinde cinsel karakteristik cesitlilik ve cinsel
farklilagma tizerine ¢alistig1 arastirmasinda gonadlarin normal ve anormal renklerini ilk kez
fotografik goriintiilerle genis bir yelpazede tartigmistir. Arastirmasinda, Rapana venosa
gonadlarmin renk degisikliginin mutlaka imposeks durumuna ve Kkirleticilere bagh

olmayip, yasina bagli oldugunu savunmustur.



2. YAPILAN CALISMALAR

Organokalay bir bilesik olan TBT daha ¢ok tersanelerde kullanilmaktadir. Onceki
calismalarda da goriilecegi lizere deniz salyangozu stoklarinda cinsiyet oranindaki
degisimler en fazla Trabzon Bolgesi’nde tespit edilmis ve bu degisime TBT kaynakli
imposeks olaymin neden olabilecegine dikkat cekilmistir. Bu nedenle bu arastirmada
imposeks olaymin bolgedeki varligi hipotez olarak ele alinmigtir. Bu amagla Trabzon,
Sirmene, Camburnu mevkiinde bulunan tersaneler nedeniyle bolgenin sediment yapisinda
birikebilecek TBT varligi ve deniz salyangozlarindaki birikim diizeyleri ve etkilerinin

arastirilmasi amaglanmistir.

2.1. Materyal

Trabzon’da yiiriitiillen bu arastirma kapsaminda, TBT’nin deniz salyangozlari
zerindeki etkilerini ortaya koymak amaciyla Stirmene ve Of ilgesi arasinda belirlenen 5
farkl istasyondan 6rnekler alinmistir. GCamburnu ve Of istasyonundan salyangoz 6rnekleri,
tersanelerin bulundugu Camburnu mevkiindeki Liman i¢i, Liman dis1 ve Kontrol noktasi

istasyonlarindan ise sediment 6rnekleri alinmistir (Sekil 12).

-
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Sekil 12. Arastirmada segilen istasyonlarin uydu goriintiisii
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Liman i¢i istasyonu mevcut tersanelere en yakin sediment ornekleme sahasidir.
Liman dis1 ise tersane etkisinin daha az oldugu tahmin edilen sediment ve salyangoz
ornekleme istasyonudur. Of istasyonundan sadece deniz salyangozu Ornekleri alinmstir.
Deniz salyangozlarinin deniz suyu sicakligina bagli olarak kiyidan agiga ve beslenme
bolgelerine, smirli olsa da, gocleri nedeniyle TBT kirliligini gosterebilecekleri

Ongorilmiistiir.

Salyangoz ve sediment drneklerinin alinmasinda KTU, Surmene Deniz Bilimleri
Fakultesi’ne ait ‘Yakamoz’ adli arastirma gemisi kullanilmistir. Salyangoz numuneleri i¢in
algarna (direc), sediment numunesi i¢in van veen grab kullanilmistir (Sekil 13). Temmuz -
Agustos 2014 tarihlerinde kiyidan 500-600 m agikta, yaklasik 12 m derinliklerden alinan
deniz salyangozu Ornekleri daha sonra incelenmek iizere dondurucuda saklanmistir.
Temmuzda 411 ve Agustosta 387 adet olmak iizere toplam 798 adet deniz salyangozu ile 3
farkli sediment &rneklenmistir. Orneklerin alindig: tarih, koordinat, kiyidan uzaklik,

derinlik ve miktarlar1 (Tablo 4)’te 6zetlenmistir.

Tablo 4. Orneklerin temin edildikleri koordinat ve miktari

Kiyidan - p ik
Ornekler Istasyon  Tarih Koordinat uzaklik

(m) (m)

40°56'23.36"K
Salyangoz of 03.07.2014 40°14'33.83"D 500 12 411

40°55'23.02"K
Gamburnu  06.08.2014 40°12'17 50"D 600 12 387

. . .. 40°55'40.56"K
Sediment Limanici  23.11.2015 40°12'27 41"D 60 6 1

. 40°55'40.56"K
Liman dis1  23.11.2015 40°12'27 41"D 500 12 1

Kontrol 23.11.2015 40°55'46.50"K
Noktas1 40°12'29.90"D

700 52 1
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Sekil 13. Algarna ile salyangoz avciligi (solda), van veen grab ile sediment 6rnegi
alimi (sagda)

2.2. Metod

Projenin laboratuvar ¢alismalart KTU, Siirmene Deniz Bilimleri Fakiltesi, Biyoloji
Laboratuvari’nda yiiriitiilmustiir. Dondurulmus olan deniz salyangozlar1 bir siire
bekletilerek c¢oziilmeleri saglanmis ve diger islemlere gecilmistir. Tartimdan Once
orneklerin iizerine yapismis durumda olan yosun, kapsiil, ¢amur ve diger organizmalar

varsa temizlenmistir.

Deniz salyangozunun agirhigi i¢in 0,01 mm hassasiyetli terazi (SHIMADZU, BL-
3200H) ve boyu i¢in 0,01 mm hassasiyetli kumpas kullanilmistir (Sekil 14).

Biyometrik Ol¢limleri yapildiktan sonra deniz salyangozlarinda cinsiyet ayrimi
yapilmistir. D1g kabuklar ¢ekic yardimiyla, Sekil 14’ deki isaretli noktadan, kirilmistir.
Yumusak doku makas yardimiyla kaslardan ayrilmis ve pensle operculumdan tutularak
disartya ¢ikarilmistir. Boylelikle i¢ organlar dagilmadan ¢ikarma islemi tamamlanmistir.
Cinsiyetin belirlenmesinde erkek, disi ve imposeks disi 06zellikleri kriter olarak
kullanilmistir. Disi bireylerin gonad rengi acik sar1 olup vulva ve kapsiil bezinin varligina
bakilmistir. Erkek bireyler, gonad renginin agik kahverengi olusu ve bir penis varligi ile
kapsiil bezi yokluguna dikkat cekilerek belirlenmistir. imposeks disi bireylerde ise Gibbs
vd. (1987) tarafindan bildirilen kriterler kullanilmistir.
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Genislik

Total kabuk boyu

Sekil 14. Orneklerde boy, genislik dl¢iimleri (a), cinsiyet tayini ve et analizleri igin
kabugun kirilma noktasi (b)

2.2. 1. Cinsiyet ve Imposeks Tayini

Gonad rengi 1. Evrede tamamen sar1 olup vas deferens varligi ile normal disilerden
ayrilmaktadir. Imposeks evreleri ilerledikce gonad rengi pastel turuncu ile koyu turuncu
renge kadar degisim gostermektedir. Ozellikle kiiciik disi bireylerde yeni olusmus penisin

gorilmesinde zorluklar yasanmistir, bazilarinda hi¢ goriilememistir.

2.2.1.1. Vas Deferens Dizi indeksi Belirlenmesi

Vas Deferens Dizisi (VDS), vas deferens olusumunun imposeks derecesini ifade
etmektedir. Kabugundan ¢ikarilan her bir deniz salyangozu Gibbs vd. tarafindan 1987°de
belirlenen VDS gostergesi yardimi ile tiim bireylerde penis ve vas deferens varligi ya da
yoklugu seklinde inceleme yapilmistir. Bu incelemeler ¢iplak gozle yapilmis olup sliphe
duyulan bireylerde 151kl1 biiyiite¢ ve/veya 40x biiyiitme binokiiler mikroskop kullanilmistir.

Buna gore VDS gostergesi agsagidaki gibi tanimlanmaktadir:

Evre 0: Normal diside penis ve vas deferens belirtisi yoktur.
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Evre 1: Genital papilla yakininda vas deferens gelismeye baslar.

Evre 2: Penis taban1 bolgesinde igeriye dogru bir penis kivrimi olusumu goézlenir ve genital

papillaya yakin vas deferens gelisimi devam eder.

Evre 3: Diside kiiciik bir penis vardir (1 mm’nin iistiinde) ve penis tabaninda Vas deferens

biiylimeye baslar.
Evre 4: Penis ve vas deferens gelismistir, uzunlugu erkek bireyle karistirilabilir.

Evre 5: Genital papilla lizerinde biiyiiyen vas deferens dokusu vardir ve hyperplasia (doku

artis1) olabilir. Ayrica vulva (dis genital organlar) kapanmistir.

Evre 6: Disi bireyin imposeksten asir1 derecede etkilendigi kabul edilir ve kapsiil bezinde

iptal edilen kapstller gérilmektedir (Sekil 15).

Vas Deferens Dizisi Indeksi (VDSI), yukarida agiklanan asamalarin ortalamasidir.
Bir VDSI degeri 4’iin altinda ise tiim disilerin iireme kabiliyetine sahip oldugunu; 4 puan
ve lizerinde, populasyondaki bazi disilerin kisir ve iireme kapasitesinin diisiik oldugu; 5
puanin lizerinde bir indeks ise populasyonun ¢ogunun veya tamaminin kisir oldugunu ve
populasyonun yok olma egilimde oldugunu gosterir (Gibbs, 1987) . VDSI degeri asagidaki

formiil ile hesaplanmustir:

vDsI = 228 (1)
F

VDSI: Dereceli vas deferens indeksi
>'VDS: Toplam vas deferens derecesi

F: Toplam imposeks disi 6rnek sayisi
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Sekil 15. Imposeks gelisim evresi (kisaltmalar: a: aniis; ac: iptal edilen
kapsul birikimi; cg: kapsul bezi; gp: genital papilla; p: penis;
vd: vas deferens; v: vulva) (Gibbs vd. 1987).

2.2.1.2. Bagil Penis Uzunlugu (RPL) ve Bagil Penis Biiyiikliigii (RPS)
Indeksinin Belirlenmesi

Neogastropodlarda penisin bilyikligii ve sekli tiire gore degisir. Imposeks disi
bireylerin penisi erkek bireylerin penisinden farksizdir. Uzunluk kolay belirlenen bir
parametre olup penis uzunlugu 0,01 mm’lik hassas Ol¢iimle yapilmalidir. 3. Evre ve 4.
Evre imposeks icin orta diizeyleri ifade ettiginden penis uzunlugu dikkatlice alinmal1 ve
Ozellikle bu evrelerde vas deferens dokusu tarafindan yumurta kanalinin bozulup
bozulmadigina odaklanilmalidir (Gibbs vd.,1987).VDSI, imposeks yogunlugunun en iyi
gostergesi oldugunu belirten Gibbs vd., (1987), RPL/RPS indekslerinin de faydali ek

veriler saglayacagini bildirmislerdir.

Cesitli deneysel ¢alismalarin sonucunda penis boyutu hem gen¢ hem de yetiskin
bireylerde TBT’ye maruz kalmanin bir gostergesi olarak yikselmektedir (Gibbs ve Bryan,
1994). Disilerin bagil penis boyutunu erkekle kiyaslarken, birincisinin ortalama uzunlugu

ikincisinin bir yizdesi olarak ifade edilebilir.



24

Penisin agirhigt veya hacmi uzunlugunun kiipli ile alakalidir. Bu yiizden

populasyondaki penis 6l¢limiiniin bulunmasinda;

(Ortalama disi penis uzunlugu)3

x 100 (2)

(Ortalama erkek penis uzunlugu)3

formiilii kullanilir. Penis indeksinin %350 seviyesinde olmasi,  disilerdeki penis
yogunlugunun erkeklerdeki yogunlugun yaris1 seviyelerinde oldugunu gosterir
(Bryan vd.,1986). Imposeks derecesini tanimlamak icin diger dlgiimlerin hesaplanmasiyla

artik Bagil Penis Boyu indeksi olarak belirlenmistir (Gibbs vd., 1987).

ortalama disi penis uzunlugu

RPLI =

x 100 3)

ortalama erkek penis uzunlugu

3 numarali formiilde %350'lik bir indeks, disi penisinin ortalama uzunlugunun erkek

penisinin yarisi kadar oldugunu gosterir.

(Ortalama disi penis uzunlugu)3

RPSI =

x 100 (4)

(Ortalama erkek penis uzunlugu)3
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4 numarali formiilde %50'lik bir indeks ise disi penisinin ortalama hacminin (kiitle /

agirlik) erkek penisinin yarisi kadar oldugunu gosterir.

Penis boyu oOlgiimii sirasinda deniz salyangozunu kesmeye gerek kalmadan

Olctimler yapilmistir (Sekil 16).

Sekil 16. Penis uzunlugu 6l¢timii

Imposeks degerlendirmesi yaptiktan sonra TBT analizine gondermek iizere segili
(disi, erkek ve imposeks disi) bireyler gruplandirilarak numarali kilitli torbalar icerisinde

tekrar dondurucuya konulmustur.

2. 2. 2. Tributyltin (TBT) Analizi

Tributyltin (TBT) analizi i¢in numaralandirilmis 24 adet deniz salyangozu 6rnegi
ve 3 adet sediment Ornegi soguk ve karanlik ortamda hizli kargo ile laboratuvara

gonderilmistir.

Tributyltin analizi, Lisanststii Tez Projesi (Proje no:109) kapsaminda, ‘‘KTU,
Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi’’ tarafindan karsilanmak tizere, anlagsmali olan
akreditasyon belgesine sahip ‘‘“Nen Miihendislik ve Laboratuvar Hizmetleri Ltd. Sti>’

tarafindan rapor edilmistir.
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Doku ornekleri, heksan: asetik asit: tropolon karigimi (99: 1: 0,1 v/v) kullanilarak
ekstre edilmistir. Parcalama tamamlandiktan sonra numune, az miktarda 12N HCI1 ile
pH2’ye ayarlanmistir. Asitlestirilmis numune daha sonra yaklasik olarak otuz dakika

santrifiij islemine tabi tutulmustur.

Sediment 6rnegi, bir mikromol (veya daha az) 6rnek gazlastirilarak yavas bir hizla
10° torr basingtaki iyonizasyon odacigina gonderilmistir. Iyon kaynagi: oOrnekteki
molekiiller, 1sitilan bir flamandan anoda dogru akan bir elektron akimi tarafindan,
dogrudan veya dolayli olarak iyonlastirilmistir. Kiitle Analizérii: 107 torr basing altinda
tutulan analizor tiipiinde hizli hareketli iyonlar kuvvetli bir magnetik alan igine girerler ve
alanin etkisiyle egri bir yol cizerler. Yolun egrimi (egrinin ¢api) magnetik alanin
kuvvetine, iyonlarin hizina ve kiitlesine gore degisir. Hizlandirma potansiyeli veya alan
kuvveti degistirilerek kiitleleri farkli taneciklerin ¢ikis slitine odaklanmasi saglanmustir.
Dedektor: Cikis slitinden gegen iyonlar toplayici bir elektrot iizerine diiser ve iyon akimi
olusur. Iyon akimi yiikseltilir. Data Sistemi ve Kayit: Yiikseltilen iyon akim alan kuvveti

veya hizlandirma potansiyelinin fonksiyonu olarak kaydedilmistir.

2. 2. 3. Verilerin degerlendirilmesi

Arastirma sonunda elde edilen veriler MS EXCEL programi yardimi ile

hesaplanmis ve istatistiksel analizlerde veri tabani, ANOVA, y2 ve regresyon analizleri

kullanilmustir.



3. BULGULAR

Yiiriitilen bu c¢alismada, deniz salyangozunda imposeks goriilme sikligini
belirlemek amaciyla Camburnu-Of sahil seridinde belirlenen istasyondan toplam 798 deniz
salyangozu incelenmis olup bunlarin 107’si disi (%14), 599°u erkek (%75) ve 92’si
imposeks disi (%]11) olarak belirlenmistir (Sekil 17).

Imposeks
'7 11%
i

; |
Disi .
%14 B |

=

Erkek %75

Sekil 17. Cinsiyete gore yuzde dagilimi (n:798)

Istasyonlar ayr1 ayr incelendiginde Camburnu istasyonunda 387 bireyden 292’si
erkek (%75), 50’si disi (%13) ve 45’1 imposeks disi birey (%12); Of istasyonunda 411
bireyden 307’si erkek (%75), 57’s1 disi (%14) ve 47’si ise imposeks disi (%11) olarak

bulunmustur.

Tiim istasyonlarda erkek ve imposeks disilerin kabuk boylar disilerden daha fazla
bulunmustur. Camburnu istasyonunda erkekler, Of istasyonunda ise disiler ve imposeks

disiler daha uzun kabuk boyuna sahiptirler.

Arastirma stiresince temin edilen tiim salyangozlarin biyometrik 6l¢iimleri yapilmis

ve ortalama boy erkeklerde 61,45 mm, disilerde 45,48 mm ve imposeks disilerde
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51,11 mm c¢ikarken; ortalama agirlik erkeklerde 46,65 g, disilerde 33,99 g ve imposeks
disilerde 38,31 g hesaplanmistir (Tablo 5).

Tablo 5. Orneklenen deniz salyangozu populasyonu icin cinsiyet oranlar1 ve ortalama boy

. I
Istasyon ] —
Erkek | Disi Img(i)ssieks (D+):E Erkek Disi Imposeks
Gamburnu 292 50 45 1:3,03 62,70+11,66 43,7616,65 46,8918,11
of 307 57 47 1:2,9 60,25+11,38 46,98+6,77 | 55,15+11,38
Toplam 599 107 92 1:3 61,45+11,58 45,48+6,88 | 51,11+10,55

(D: Disi; I: Imposeks; E: Erkek)

Ortalama boy degerleri dikkate alindiginda Of istasyonundaki imposeks disi
bireylerin daha biiylik olduklar1 goriilmektedir. Her iki istasyonda da erkeklerin miktari
normal disi+ imposeks disilerin 3 kat1 olarak bulunmustur. imposeks disi ile normal disi
oram ise 1:1,16 olarak hesaplanmistir. Istasyonlar ayri ayr degerlendirildiginde;
Camburnu istasyonunda normal disi+ imposeks disi ve erkek orami 1:3,07 iken Of

istasyonu i¢in 1:2,95°dir (Tablo 5).

Incelenen iki istasyonda da kabuk boyu/total boy (mm), genislik (mm), agirlik (g)
ve penis boyu (mm) ortalamalar1 birbirine ¢ok yakin ¢ikmustir. Iki istasyon icin ortalama
boy 58,11 mm, genislik 43,99 mm, agirlik 41,88 mm ve penis boyu 16,44 mm’dir
(Tablo 6). Istasyonlar ayri ayri degerlendirildiginde tiim orneklere ait kabuk boyu
Camburnu istasyonunda 58,41 mm, Of istasyonunda ise 57,83 mm’dir. Ortalama genislik
ise Camburnu istasyonunda biraz daha fazla olmak tzere 44,96 mm, Of istasyonunda da
43,07 mm’dir. Agirliklar ve penis boyu dikkate alindiginda Of istasyonundaki 6rneklerin
ortalama degerleri (42,95 g, 17,31 mm), Camburnu istasyonu orneklerinden (40,95 g,
15,53 mm) daha fazladir.
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Tablo 6. Istasyonlara gdre ortalama biyometrik 6l¢iim degerleri

TL wd W PB i

(mmzss) (mmzss) (gxss) (mmzss)
Camburnu 5841+13,14 44,96 +1063 4095+2698 1553+924 387
Of 57.83+11,76 4307 +9.47 4295+32,73 17314950 411
Toplam

58,11+12,44 43,99 £10,10 41,88 £30,07 16,45 +9,42 798

(TL: Kabuk boyu; Wd: Genislik; W: Agirlik; PB: Penis boy)

Istasyonlar cinsiyete gore incelendiginde boyca erkek bireylerin (61,45 mm)
imposeks disi bireylerden (51,11 mm), imposeks disi bireylerin de disi bireylerden
(45,48 mm) daha biliyiikk oldugu goriilmiistiir (Tablo 7). Genislik dikkate alindiginda
bayukllkler erkeklerde, imposeks disiler ve normal disilerde sirasiyla 46,65 mm,
38,31 mm ve 33,99 mm’dir. Viicut agirligt bakimindan da benzer bir siralama soz
konusudur (48,44 g, 27,98 g, 18,55 g). Tum orneklerde ortalama 16,45 mm olan penis

boyu erkeklerde 20,72 mm, imposeks disilerde ise 7,74 mm olarak hesaplanmuistir.

Tablo 7. Cinsiyete gore biyometrik 6lgtim degerleri

TL wd W PB
n (mmz=ss) (mmzss) (g+ss) (mmzss)

Erkek 599 61,45+11,58 46,65+9,48 48,44+31,21 20,72+4,89
Imposex 92 51,11+10,55 38,31+8,64 27,98+18,18 7,74+10,27
Disi 107 45,48+6,88 33,99+5,25 18,55+8,58 0+0

Toplam 798 58,12+12,45 43,99+10,1 42,08+30,1 16,45+9,42

Alman orneklerde istasyonlara ve cinsiyete gore kabuk boyu (TL)-toplam agirlik
(W), kabuk boyu (TL)-penis boyu (PB) ve penis boyu-agirlik iliskileri ayr1 ayri

incelenmistir.



30

Alman tiim 6rneklere gore arastirmadaki deniz salyangozlarinda boy-agirlik iliskisi
W=0,0003TL?®#34 geklindedir. Determinasyon katsayis1 (R?) 0,9374, korelasyon katsayisi
(r) 0,9682tiir. Of ve Camburnu istasyonlarinda bu iliski sirasiyla W=0,0002TL2%6%8
(r=0,9636) ve W=0,0007TL?5726 (+=0,9689) olarak bulunmustur (Sekil 18).

Genel Of Camburnu
350 350 160

300 | Y=0,0003x28%4 e 200 Y =0,0002x2958 e 140 - y=o0007a5s

550 Rz=0,9374 0 R2 =0,9285 120 R2=0,9388
0200 =0
S0 2 g0
~ 150 -
= = 60
’<°t°100 »BD
20 a0

50

0
20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100

Boy (mm) . Boy (mm) Boy (mm)

Sekil 18. Boy-agirlik iligkisi

Imposeksin onemli bir gostergesi olan disilerde penis gelisimini vurgulamak ve
normal erkeklerle karsilastirmak amaciyla alinan 6rneklerde toplam kabuk boyu- penis
boyu iliskisi de arastirilmistir. Buna gore arastirma sahasindan alinan tiim 6rnekler ile Of
ve Camburnu istasyonu Ornekleri ayr1 ayr1 bulunan dogrusal iliski denklemleri
sirasiyla PB=5,3929+0,2533TL (r=0,6699), PB=5,7034+0,2647TL (r=0,7017) ve
PB=3,6833+0,2635TL (R?>=0,5155, r=0,7180) seklinde hesaplanmistir. Goériildiigii gibi
toplam boyla penis boylar1 arasinda en yiiksek iliski Camburnu istasyonunda bulunmustur

(Sekil 19).
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Genel Of Camburnu
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Sekil 19. Kabuk boyu-penis boyu iliskisi

Arastirmada deniz salyangozu penis boyu ile agirlik iligkileri de hesaplanmistir. Bu
kapsamda incelenmis olan 599 erkek ve 92 imposeks disi olmak iizere toplam 691 6rnegin
626 adedinde (%91) penis boyu olgiilebilmistir. Erkeklerde her iki istasyonda 4’er adet
olmak iizere toplam 8 adet, imposeks disilerde vas deferens olusumu baglamasina ragmen
penis gelisimi saglanamayan 57 adet (%62) hari¢ tutuldugunda hesaplanan penis boyu-
kabuk agirlign iliskisi tiim imposeks disi 6rnekler igin W=7,3378PB%%% (r=0,3873) ve
erkekler icin W=1,7609PB%24°> (1=0,6784) seklinde iissel iliski denklemi ile ifade
edilmistir. Bu iliski Of istasyonunda imposeks disilerde W=3,8653PB%%* (r=0,3922),
erkeklerde W= 0,1251PB8% (r=0,7134) iken Camburnu istasyonun da imposeks disiler
icin W=14,554PB%3%" (r=0,2902), erkekler icin W=0,2267PB%">" (r=0,6806) olarak
hesaplanmistir (Sekil 20). Buna gore deniz salyangozu penis boyu ile agirlik arasinda ¢ok
zayif bir iliski s6z konusudur. Her iki istasyonda da salyangoz agirligindan penis boyunu

tahmin etmek oldukca basarisiz bir sonug verecektir.
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Sekil 20. Penis boyu-agirlik iliskisi (  Erkek birey ve e Imposeks disi birey)

Diger taraftan dogrusal bir denklem ile ifade edilen kabuk boyu-penis boyu

arasindaki iligki daha kuvvetlidir. Penis boyu o6l¢iilebilen tim erkek orneklerde bu iligki
PB=5,3846+0,254TL (r=0,6826) seklindedir. Istasyonlar dikkate alindiginda bulunan iliski
denklemleri Camburnu ve Of istasyonlarinda sirasiyla PB=3,8942+0,2616TL (r=0,7253)
ve PB=5,7034+0,2647TL (r=0,7017) bulunmustur. Buna gore en yiiksek iliski Camburnu

orneklerine aittir (Sekil 21).

Incelenen imposeks disilerde kabuk boyu-penis boyu iliskisi genel, Camburnu ve
Of istasyonlar1 igin sirasiyla PB=6,8167+0,2213TL (r=0,3795), PB=8,7735+0,1327TL
(r=0,1998) ve PB=11,351+0,1693TL (r=0,3670) seklindedir (Sekil 21). Bu bulgulara gére
kabuk boyu-penis boyu iliskisi imposeks gelisimi olan disilerde oldukga diisiiktiir. Of

istasyonundaki iligkinin Camburnu istasyonuna gore yaklasik 3,5 kat oraninda daha

kuvvetli bulunmasi dikkat ¢cekmektedir.

Imposeks olay1 deniz canlilarinda 7 farkli evrelerde incelenmektedir. Vas deferens

dizi oranlarmma gore belirlenen bu evrelere bagli olarak arastirmada genel 5 evre tespit

edilmistir. Elde edilen bulgulara goére normal disilerden olusan 0. Evre Camburnu

istasyonunda % 52,6, Of istasyonunda ise %54,8 oraninda temsil edilmistir. Camburnu

istasyonunda imposeks disi 45 bireyden 35 birey 1. Evre (%78) olarak belirlenirken Of

istasyonunda toplam imposeks disi 47 bireyden 22 bireyi 1. Evre (%47)

tanimlanmustir.

olarak
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Sekil 21. Erkek ve imposeks disi bireylerde kabuk boyu- penis boyu iligkisi
2. Evre , *“‘Penis tabani boélgesinde igeriye dogru bir penis kivrimi olusumu

gozlenir’’ seklinde tanimlanmasina karsin incelenen 6rneklerde bu evre tam olarak tespit
edilememistir. Camburnu istasyonunda 3. Evrede %4,2, Of istasyonunda ise %4,8 oraninda
imposeks disiye rastlanmistir. Penis boyunun daha fazla oldugu 4. Evrede gozlenen
imposeks disi bireyler Of istasyonunda %217,3, Camburnu istasyonunda ise %6,3
duzeyindedir. Genital papilla iizerinde biiyliyen vas deferens dokusu ve doku artisi
(hyperplasia) nedeniyle vulvanin (dis genital organlar) kapanmasiyla tanimlanan 5. Evre ve
daha sonraki 6. Evrede teshis giicliikleri yasanmistir. Aragtirmada 5. Evrede sadece 2 6rnek
belirlenmigtir (Of istasyonu). Laboratuvar ¢alismalarinda imposeks disi bireylerde genital
papilla tlizerine gelisen vas deferens ile vulvayr kapatmaya calisan doku goriilmeye
calisilmistir. Ornegin bu tespite gdre 5. Evre olarak tanimlanan bireye ait gOrinim

Sekil 22°de verilmektedir.
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Sekil 22. imposeks disi 5. Evre birey (L:73,00 mm, W:87,25 g, P.boyu:19,0 mm)

6. Evrede herhangi bir ornek teshisi yapilamamistir (Tablo 8). Istasyonlara gore
imposeks disi bireylerin tiimiine ait farkli safhalar ve VDS gostergeleri Ek Tablo 1’de

sunulmustur.

Tablo 8. Toplam Vas deferens dizi oranlar1 (VDS)

Evre Camburnu Istasyonu Of Istasyonu Genel
(n=95) (n=104) (n=199)
0 50 (%52,6) 57 (%54,8) 107 (%53,77)
1 35 (%36,9) 22 (%21,2) 57 (%28,65)
2 - - -
3 4 (%4,2) 5 (%4,8) 9 (%4,52)
4 6 (%6,3) 18 (%17,3) 24 (%12,05)
5 Tespit edilemedi 2 (%1,9) 2 (%1,01)
6 Tespit edilemedi Tespit edilemedi

Tespit edilemedi
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Gibbs vd. tarafindan 1987°de belirlenen VDS ve RPSI gostergelerinden

yararlanilarak agagidaki bulgulara ulagilmistir. Bunlar;

-Vas Deferens Dizi Indeksi: Penis boyunun sifir oldugu imposeks disilerin de dahil edildigi
VDSI Camburnu istasyonu icin 1,58, Of istasyonu i¢in 2,53 olarak hesaplanmistir. Bu
degerler disi bireylerin her iki istasyon i¢in de iireme yeteneklerini yitirmemis disilerden

olustugunu, populasyonun normal egilim siireci i¢inde oldugunu gostermektedir.

-Bagil Penis Biiyiikliigii (RPSI) ve Bagil Penis Uzunlugu (RPLI) indeksleri: Imposeks
disilerde gelisen penis boyu ortalamasinin erkek penis boyu ortalamasinin kiipii ve nominal
degerine olan orani seklinde hesaplanan RPS ve RPL indeksleri Camburnu ve Of
istasyonlarinda sirasiyla %0,601 ve %18,2; %14,44 ve %53,6 olarak hesaplanmistir. Bu
degerlere gore Of istasyonundaki disiler daha uzun penis gelisimine maruz kalmislardir.
Camburnu istasyonundaki imposeks disi ornekleri daha ¢ok ilk gelisme evrelerindeki

bireylerden olusmaktadir.

- Tributlytin (TBT) birikimi: Kimyasal analizlerdeki yuksek maliyetler ve proje biitgesi
dikkate alinarak ¢alisma sahasinda 6rneklerin sadece bir kismina ait doku 6rnekleri ile dip
camuru Ornekleri analiz edilmistir. Buna gore Of istasyonunda 12 adet, Camburnu
istasyonunda 12 adet olmak tiizere farkli imposeks gelisme evrelerine ait 24 adet doku
ornegi ile Camburnu istasyonundan alinan 3 adet sediment Orneginde TBT analizleri

yapilmustir.

Yapilan analizlere goére Of istasyonundaki secili bireylerde TBT birikiminin 0
evresinde disi bireylerde en yliksek deger (168 ng/g) oldugu goriilmiistiir (Tablo 9). 1, 4
ve 5. Evrelerde ise TBT degerleri sirasiyla 138 ng/g, 142 ng/g ve 183 ng/g olarak
Ol¢iilmiistiir. Tim evreleri dikkate alarak hesaplanan ortalama TBT degeri 151 ng/g. Of
istasyonundaki 6rneklemeden elde edilen erkeklerde ise TBT degeri daha az olmak tizere

105 ng/g olarak hesaplanmistir (Tablo 9).
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Tablo 9. Of istasyonundan alinan bazi1 6érneklerin TBT degerleri

Cinsiyet Evre Analiz 6rnek Boy Yas Agirhk Olgiilen TBT degeri
sayist (cm) (9) (ng/g)
(n)

Disi 0 2 5,840 10,97+0,35 167,9+125,44

1 4 5,5+0,74 10,69+4,13 137,72+25,65

i 4 2 5,6+1,41 13+8,31 141,7+47,94

mposeks

5 1 7,3 30,26 182,5

Erkek - 3 8,23x2,51  39,69+36,94 104,5+25,12

Camburnu istasyonunda TBT degerleri genel olarak disi ve imposeks disilerde biraz
daha yiiksek degerler gostermistir. Ornegin 0 evresinde disilerde 172 ng/g, imposeks 1.
Evrede 149 ng/g, 3. Evrede 159 ng/g, 4. Evrede 127 ng/g olmak Uzere ortalama 156
ng/g’dir. Camburnu istasyonundaki erkekler de ise tespit edilen TBT miktar1 ortalama 163

ng/g olarak hesaplanmistir (Tablo 10).

Tablo 10. Camburnu istasyonundan alinan bazi1 6rneklerin TBT degerleri

Cinsiyet Evre Analiz 6rnek Boy Yas Agirhk Olgiilen TBT degeri
sayisi (cm) (9) (ng/g)
(n)
Disi 0 S 5,4+1,04 11,56+5,57 171,77+30,48
1 3 4,93+0,50 6,17+0,52 148,57+50,33
; 3 1 5,8 11,22 158,8
Imposeks
4 1 6,7 15,94 127,2
Erkek - 4 7+2,21 27+21,19 163,15+25,41

TBT analizleri gerceklestirilen Of ve Camburnu istasyonlarina ait deniz salyangozu
orneklerinde kabuk boyu (TL)- yas agirlik (YA) ve penis boyu-TBT degeri iligkileri Sekil
23’te verilmigtir. Buna gore Of istasyonundan alinan 6rneklerde kabuk boyu-yas agirlik
iliskisi ' YA=0,000008TL2%"> (r=0,9878), TBT=6712,4PB%?® (r=0,8975); Camburnu
istasyonunda ise kabuk boyu-yas agirhik iliskisi YA=0,000009TL>°*®! (r=0,9667),
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TBT=232,52PB 17 (1=0,3455) seklinde elde edilmistir. Goriildiigii gibi Of istasyonundaki
s6z konusu iligkiler Camburnu istasyonundaki analiz edilen salyangozlara gore daha

yiiksek korelasyon degerlerine sahiptir.

Imposeks disi bireyler ile erkek bireylerde Penis boyu-TBT iliskisini
inceledigimizde sirasiyla bu iliski TBT=1231,2PB*"?® (r=0,4475), TBT=534,68PB 0443
(r=0,5695) seklinde elde edilmistir (Sekil 24). Hem erkek bireyler hem de imposeks disi
bireylerde Penis boyu-TBT iliski korelasyonu orta degerde oldugu goriilmiistiir.

% Of €0 Camburnu
80 g °
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60 40
2 50 : C &
4 ~ 30 .
5 40 . =
& 30 ®. . 2 20
z 20 .0 y = 8E-05x%947> 2g *. y = 9E-05x29151
> & R?=0,9758 > 10 .90 R2=0,9345
™ e )
10 - gp0- @ e
0 0
40 60 80 100 120 30 50 70 90 110
Kabuk boyu (mm) Kabuk boyu (mm)
200 of 200 Camburnu
180 H 180 o ®
160 _ 160 @ ®
@ 140 g o £ T—
= ° = ° °
= 120 — 120
2 100 * o * 100
=6712,4x1278 . y= 232,525
80 V—RZ_O:SJSS .......... ° 80 R?=0,1194
60 60
15 20 25 30 35 10 15 20 25 30 35 40
Penis boyu (mm) Penis boyu (mm)

Sekil 23. Of ve Camburnu istasyonlarinda TBT analizleri gerceklestirilen 6rneklerin
kabuk boyu-yas agirlik ve penis boyu-TBT iligkisi
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Sekil 24. Imposeks disi ve erkek bireylerde Penis boyu-TBT iliskisi

TBT analizleri gerceklestirilen Of ve Camburnu istasyonlarina ait deniz salyangozu
orneklerinde kabuk boyu (TL)-TBT iliskileri Sekil 25’te verilmistir. Buna goére Of
istasyonundan alman Orneklerde kabuk boyu-TBT iliskisi TBT=208,42-1,0871TL
(r=0,3673) seklinde elde edilmisti. Bu deger Camburnu istasyonu igin
TBT=192,76-0,5783TL (r=0,2863) seklindedir. Iki istasyon i¢in de s6z konusu iliskiler

zayif korelasyon degerine sahiptir.
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Sekil 25. Istasyonlara gére Kabuk Boyu-TBT iliskisi
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Alman sediment Orneklerinde yapilan analizlere gére TBT duzeyi liman iginde
450 ng/g, liman dis1 199,5 ng/g ve kontrol noktasi i¢in secilen bolgede ise 288,7 ng/g
olarak bulunmustur (Tablo 11). Kontrol noktasi i¢in se¢ilen bolgenin TBT oraninin yiiksek
¢ikmasi bolgede dip akintilart etkisiyle sediment tasinimina maruz kalmasi seklinde
aciklanabilir. Biitce kisitligindan dolayr yeterli istasyon se¢ilememis, sadece belirlenen

bolgelerde alinan 6rneklerde TBT analizleri gergeklestirilmistir.

Tablo 11. Sedimentte TBT analiz sonuglari

Liman ici (L) Liman dis1 (Lp) Kontrol noktas1 (Ky)

TBT

450,2 199,5 288,7
(ng/g)




4. TARTISMA

Ulkemizde deniz salyangozunda imposeks gelisimiyle ilgili herhangi bir arastirma
bulunmamaktadir. KTU, Sirmene Deniz Bilimleri Fakiiltesi’nde 1990’11 yillarin basindan
itibaren ginimize kadar ydrutilen cesitli aragtirmalarda onceden 1:1 oraninda disi ve
erkek dagilimi gozlenirken son yillarda disilerin 3 kat1 oraninda (1:3) erkek birey oldugu
goriilmistiir. Cinsiyet oranlarindaki bu degisime ortamdaki TBT kalintisinin neden
olabilecegi 6n goriilerek bu proje gelistirilmistir. Akredite bir laboratuvarda
gergeklestirilen analizler sonrasinda gerek dokularda ve gerekse deniz salyangozunun
yasadigr sedimentte TBT varligi kanitlanmis ve TBT diizeylerinin daha onceden farkl
bolgelerde yapilmis diger arastirma sonuglarina gore daha yiliksek diizeyde oldugu
saptanmistir (An vd., 2013; Dahl-Hansen, 2009). Diger taraftan TBT kirliliginin fazla
oldugu 6n goriilen Siirmene-Camburnu tersaneler bolgesinin tarihsel etkisiyle Camburnu
istasyonu ve yaklasik 4-5 km daha doguda yer alan Of istasyonundan 6rnek alinmasi tercih
edilmistir. Buna gére Camburnu istasyonundan elde edilen deniz salyangozlart 6rneklerine
ait doku analizlerinde TBT diizeyi Of 6rneklerinden 5 ng/g daha yiiksek ¢ikmistir. Buna
karsin sedimentteki TBT degerleri, tersane bolgesi olarak bilenen Camburnu liman iginde
450 ng/g, liman disinda ise 200 ng/g olarak bulunmustur. Bu sonug tersanelerde
antifoulling amaciyla gemi dis ylizeylerinin boyanmasinda kullanilan TBT (organokalay)
igerikli boyalarin yasaklanmis olmasina ragmen hala liman iglerinde etkin olugu, Liman
disina ¢iktik¢a (500 m agikta, 12 m derinlikte) konsantrasyonun azaldigini gostermektedir.
Buna karsin Kontrol noktasi olarak segilen kiyadan 700 m agikta ve 50 m’nin lizerinde
derinlikteki istasyonda TBT diizeyinin Liman dis1 istasyonundan daha yiiksek TBT
diizeyine sahip olmasi (289 ng/g) dikkat c¢ekmektedir. Bunun bir nedeni bdlgedeki
sediment hareketleri olabilir. Ancak sedimentte TBT kirliliginin daha iyi arastirilmasi i¢in
daha kapsamli arastirmalarin yiiriitiilmesinde yarar vardir. Tamamlanan O6n calisma
niteligindeki bu arastirma ile sediment ve deniz salyangozu dokularinda (biota) TBT nin
varligi kanitlanmis ancak sedimentteki yayilim alanlarinin daha genis alanlarda, daha ¢ok

istasyondan alinacak sediment 6rnekleri {izerinden arastirilmasi uygun olacaktir.

Bu arasgtirma ile deniz salyangozlarinda cinsiyet doniisiimiine TBT’nin neden

oldugu ortaya konmustur. 1980’li yillarda gerek deniz salyangozu av miktar1 ve gerekse
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avlanan deniz salyangozlarinin biiyiikligii son yillara gore daha fazla oldugu
bildirilmektedir (Diizglines, 2001). Bu neden ile deniz salyangozu avciligi daha cok
Samsun-Terme bolgesinde yapilmaktadir. Yapilan arastirmalar da (Saglam vd., 2008) bu

bolgedeki av verimliligini ve ortalama salyangoz biiyiikliigiiniin fazlaligin1 gostermektedir.

Bu aragtirma ile Trabzon’un ilgesi Siirmene kiyilarinda TBT varligi kesinlik
kazanmig ve TBT’nin neden oldugu imposeks evrelerinin gelisim gosterdigi sonucuna
varilmigtir. 798 adet bireyin incelendigi bu arastirmada %11 oraninda imposeks disi birey
gozlenmistir. Bu sonug, Karadeniz’e kiyisi olan Romanya’nin Agige kiyilarinda (Micu
vd., 2009) Rapana venosa (zerinde yapilan arastirmada bulunan %11,19 oraninda
imposeks disi birey sonucu ile benzerlik gostermektedir. S6z konusu arastirmada imposeks
digilerin timii 2. Evre’de olduklar1 belirlenirken yiiriittigiimiiz arastirmada daha ileri
evrelerde (3, 4, ve 5. Evre) 6rneklerin bulunmus olmasi bolgemizdeki TBT etkisinin daha
fazla oldugunun bir gostergesidir. Diger taraftan her iki arastirmada farkli teshis
yontemlerinin kullanildig1 da belirtilmedir. Micu vd. (2009) arastirmalarin1 gonadlardan
histolojik kesitler alarak yaparken bu arastirmada ise Gibbs vd. (1987) tarafindan onerilen
VDS gostergesi yOntem olarak uygulanmistir. Giintimiizde uluslararasi bilimsel
arastirmalarda daha ¢ok VDS indeksi tercih edilmektedir (Gibbs, 1986).

Mann vd. (2006), Amerika’nin Chesapeake Korfezi’'nde ayni deniz salyangozlari
tizerinde yaptiklar1 arastirma sonucuna gore normal disi+ imposeks disi: erkek oraninin
1:1’den farkli olmadigimi bildirmis ve imposeks disi ile normal disi oranin1 2:1 olarak
kaydetmistir. Bu arastirmada ise normal disi+ imposeks disi: erkek oran1 1:3,03 ve
imposeks disi ile normal disi oranini 1:1,13 olarak bulunmustur. Bu verilere gore
Chesapeake Korfezi deniz salyangozu populasyonunda Karadeniz’den daha geg¢ isgale
maruz kalmasma ragmen imposeks etkisinin daha fazla oldugunun, bu sonucun da
muhtemelen daha fazla TBT kirliliginin etkin oldugunun bir gdstergesidir. Ayrica
imposeks disi: normal disi oraninin bdlgemizdeki orandan daha yliksek olmasi da bu
sonucu desteklemektedir. Mann vd. (2006) kabuk boylarin1 hem imposeks disilerde hem
de erkeklerde yaklasik ayni ortalama Olgiilerde bulmustur. Bu arastirmada ise erkekler
(61,5 mm) disilerden (51,1 mm) ortalamal0 mm daha biiylik bulunmustur. Agirlik
bakimindan da erkekler imposeks disilerden ortalama 8 g daha agirdir. Hesaplanan VDS
indeksinin 4’tin altinda bulunmus olmasi bolgemizdeki tireme faaliyetlerinin s6z konusu

arastirmada oldugu gibi devam etmekte oldugunun bir gostergesidir.
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Mohamat vd. (2010), Malezya Yarimadasi'nin bat1 sahilindeki liman ve liman
digindaki alanlardan olusan 6 lokasyondan toplanan Thais gradata tirl deniz
salyangozlarinda 373 adet bireyden 173 adet bireyi imposeks disi olarak tanimlamiglardir.
Imposeks oran1 hesaplandiginda %46 olan imposeks disi diizeyi, bu arastirmada incelenen
toplam 798 adet bireyin 92 adedinde goriilen imposeks disi orani dikkate alindiginda
hesaplanan orandan (%11,4) yaklasik dort kat daha fazladir. Bunun nedeni Malezya
kiyillarinin  Karadeniz kiyilarindan daha kirli olmasiyla agiklanabilir. S6z konusu
arastirmada en yiiksek tanimlanan imposeks seviyesi 5. Evre, deniz trafigi yogun olan
Lumut Limani’nda VDS indeksi en yiiksek 4,07 ve en disiik 0,64 ile Sungai Sebatu
Limani’nda tespit edilmistir. Ayrica bu calismada Bagil Penis Boyu Endeksi (RPLI)
%56,35 olarak hesaplamistir. Bu arastirmada ise Camburnu istasyonunda VDS indeksi
1,58, RPL indeksi ise %18,2; Of istasyonunda ise VDS indeksi 2,53, RPL indeksi de %54
olarak hesaplanmistir. Buna gore arastirma sahasindaki VDS indeksi her iki istasyonda da
s0z konusu arastirmadan daha diisiik, 6te yandan RPL indeksi Of istasyonunda Malezya’ya
yakin, Camburnu istasyonunda ise 1/3 oraninda daha diisiik olarak hesaplanmistir. Bu
degerlerdeki farklilik, Malezya’daki 6rnekleme bolgelerindeki deniz ulasim faaliyetleri ile
deniz kirliliginin daha yogun olmasi ile agiklanabilir. Buna ek olarak adi gegen arastirmada
deniz faaliyetinin yogun oldugu istasyonlarda daha ¢ok orta derece imposeks (2. Evre ve 3.
Evre) evreleri gorilurken deniz faaliyeti olmayan bolgede ise sadece 1. Evre imposeks
tespit edilmistir. Arastirmamizda da 1. Evre Camburnu istasyonunda daha fazla olmak
uzere (%37), her iki istasyonda ortalama %29 olarak tespit edilmistir. Arastirmada 2.
Evre’ye rastlanmamis olup 3. Evre ortalama % 4,52, 4. Evre ise Of istasyonunda daha
yuksekken ortalama %12,05 ile temsil edilmistir. Camburnu istasyonunda 5. Evre
gorilemezken Of istasyonunda 9%1,9 oraninda imposeks disi bulunmustur. Her iki

istasyonda da 6. Evre’deki bireylere rastlanilmamustir.



5. SONUC VE ONERILER

Bu arastirma ile elde edilen en 6nemli iki sonug su sekilde agiklanabilir:

- Arastirma sahasinda biiyiik bir olasilikla tersanelerde kullanilan gemi boyalar
kaynakli TBT kirliligi s6z konusudur. Organokalay bilesikli boyalarin yasaklanmig
olmasma ragmen yarilanma Omdiirlerinin uzunlugu nedeniyle sedimentteki kalintilarin

cevreye olumsuz etkileri hala devam etmektedir.

- Sedimentteki TBT, deniz salyangozu populasyonunda cinsiyet oranlarini énemli
Ol¢iide etkilemis, imposeks nedeniyle deniz salyangozlarinin iireme hizlarinda
yavaslamaya neden olmustur. Bunun bir sonucu olarak 6nceleri Trabzon basta olmak {izere
Dogu Karadeniz’de yaygin olarak siirdiiriilen deniz salyangozu avciligi Orta Karadeniz’de

Samsun-Terme bolgesine kaymuistir.

Arastirmanin diger sonuclar1 O6zetlenirse; deniz salyangozunda (Rapana venosa
Valenciennes, 1846) Sirmene-Camburnu bolgesinde imposeks icin 0Orneklerde vas
deferens dizisi ile imposeks goriilme oranlari belirlenmis ve doku ve sedimentte TBT
analizi yapilmustir. Incelenen 798 adet deniz salyangozunda %14’i disi, %751 erkek ve
%11°i imposeks disi oldugu tespit edilmistir. Cinsiyet oranlari (D+i): E degeri 1:3;
ortalama VDSI 2,1; ortalama RPSI %9,5 ve ortalama RPLI %34’dur. Of istasyonundaki
secili bireylerde TBT degeri 79,20-256,60 ng/g; Camburnu istasyonundaki segili bireylerde
TBT degeri 93,80-204,00 ng/g arasinda sonuglanmistir. TBT liman i¢inde 450 ng/g, liman
dis1 199,5 ng/g ve kontrol noktasi i¢in secilen bolgede ise 288,7 ng/g olarak hesaplanmuistir.
Kontrol noktasi icin secilen bolgenin TBT oraninin yiiksek ¢ikmasi muhtemel bolgenin
fazla agiklarda olmayip liman ¢evresine yakin oldugundan dip akintilar etkisiyle sediment
tasinimina maruz kalmasi seklinde acgiklanabilir. Secilen iki istasyon i¢in populasyonu

etkileyecek derecede imposeks gelismemistir.

Turkiye’de tiiketilmemesine ragmen son yillarda su iiriinleri ekonomisine kattigi
deger ile biiyiik bir éneme sahip olan deniz salyangozu goéz ardi edilemeyecek bir tiir
haline gelmistir. Bu tiir {izerinde iilkemizde her ne kadar azimsanamayacak say1 ve
nitelikte arastirma mevcut olsa da populasyonun kirlilik nedeni ile kisirlagsmasi sonucu

azalabilir konusu 0Uzerinde hi¢ ¢alisma yapilmamistir. Bu arastirma, deniz salyangozu
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stoklarinin siirdiiriilebilirligin isletilmesi i¢in 6nem tasimaktadir. Gemi boyalarinda ¢ok
eski tarihlerden beri kullanilmakta olan boyalarin biinyesinde bulunan TBT nin kullanimi
diger bentik canlilarda oldugu gibi deniz salyangozlarinda da populasyon gelisimini
etkilemekte, bunun yaninda akuatik ortamda yaratilan kirlenme, diger deniz canlilarin1 da
etkiledigi i¢in diinyadaki tiim iilkelerini ilgilendiren bir sorun haline gelmistir. S6z konusu
kisirliga neden olan organokalay bilesigi olan TBT nin yasak oldugu iilkelerde bdlgesel
olarak 1mposeks olaymin goriiliiyor olmasit yasaklamalarin yeterli derecede etkili
olmadigina veya yarilanma Omriiniin uzun olmasi nedeniyle ekosistemdeki kalintilarinin
hala etkin olduguna bir isarettir. Deniz salyangozunun Dogu Karadeniz Bolgesi’nde
Onemli ticari yere sahip olmasi nedeniyle arastirma 6nem arz etmektedir. Bu arastirma ile
bolgede disi-erkek-imposeks disi oranlar1 belirlenmis ve bolgedeki TBT nin varligindan

emin olunmustur.

Uzerinde ¢alisilan bu arastirma konusu uluslararasi arastirmalarda yogun ilgi
cekmektedir ve bu ¢alisma iilkemizde 6n bir ¢aligma niteliginde olup konu ile ilgili caligma
yapmak isteyecek arastirmacilara ve uygulayicilara veriler literatiirde 6nemli yere sahip
olacaktir. Gelecekte stoklarin daha verimli isletilebilmesi i¢in konu iizerinde daha fazla

arastirma yapilmali ve asagidaki noktalara dikkat ¢ekilmesi gereklidir.

- Segilecek olan istasyonlar birbirine olabildigince uzak ve kirlilik temizlik yoniinden zit

bolgeler iyi bir sekilde belirlenmelidir.

- Daha fazla 6rnek iizerinde g¢aligilarak TBT analizi suda, dokuda ve sedimentte paralel

olarak incelenmelidir.

- Orneklerdeki ¢iplak gozle yapilabilecek hatalarin 6niine gecmek icin mikroskobik

incelemeler tercih edilmelidir.

- Imposeksten etkilenen salyangozlarda gonadal bozukluklarin (malformasyon) tributyltin
(TBT) veya diger olas1 faktorler tarafindan 6zel olarak tretilip iiretilmedigini dogrulamak

icin daha fazla analiz yapilmalidir.
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7. EKLER

Ek Tablo 1. Imposeks disi bireylerin VDS gdstergesi

Camburnu Istasyonu

Boy (mm) Genislik (mm) Agirlik (g) Penis Boyu (mm) | VDS
35,00 25,00 6,51 0,00 1
36,00 27,00 8,27 0,00 1
37,00 27,00 7,29 0,00 1
37,00 28,00 9,91 0,00 1
37,00 28,00 7,91 0,00 1
38,00 30,00 12,43 0,00 1
38,00 30,00 11,70 0,00 1
39,00 30,00 10,71 0,00 1
39,00 27,00 8,58 0,00 1
40,00 29,00 12,16 0,00 1
40,00 30,00 10,83 0,00 1
41,00 30,00 13,55 0,00 1
42,00 31,00 14,13 0,00 1
42,00 29,00 12,85 0,00 1
42,00 32,00 16,66 0,00 1
43,00 32,00 15,36 0,00 1
43,00 32,00 13,12 0,00 1
43,00 32,00 11,50 0,00 1
44,00 34,00 19,57 0,00 1
45,00 33,00 12,03 0,00 1
45,00 35,00 16,68 0,00 1
45,00 32,00 15,50 0,00 1
45,00 34,00 14,72 0,00 1
45,00 34,00 15,75 0,00 1
46,00 35,00 16,19 0,00 1
46,00 34,00 15,91 0,00 1
46,00 35,00 17,39 0,00 1
47,00 33,00 17,56 0,00 1
48,00 36,00 18,08 0,00 1
49,00 37,00 20,16 0,00 1
50,00 40,00 24,66 0,00 1
50,00 38,00 19,55 0,00 1
51,00 41,00 28,90 0,00 1
52,00 38,00 25,21 0,00 1
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| 52,00 39,00 | 26,70 | 16,00 4
Ek Tablo 1’in devami
54,00 39,00 23,12 0,00 1
54,00 43,00 31,41 19,00 4
55,00 44,00 32,14 13,00 3
57,00 44,00 37,57 17,00 4
58,00 45,00 34,85 15,00 3
61,00 50,00 44,37 11,00 3
61,00 48,00 54,91 22,00 4
61,00 49,00 46,34 17,00 4
64,00 47,00 41,36 18,00 3
67,00 51,00 55,31 18,00 4

Of istasyonu

Boy(mm) Genislik(mm) Agirlik(g) Penis Boyu(mm) VDS
31,00 20,00 3,49 0,00 1
32,00 26,00 7,99 0,00 1
34,00 24,00 8,19 0,00 1
36,00 26,00 7,38 0,00 1
43,00 30,00 11,72 0,00 1
44,00 32,00 14,65 0,00 1
44,00 32,00 12,33 0,00 1
46,00 33,00 17,08 0,00 1
46,00 31,00 19,15 19,00 4
46,00 34,00 14,08 0,00 1
48,00 38,00 23,13 0,00 1
48,00 34,00 23,33 0,00 1
48,00 36,00 21,80 0,00 1
49,00 36,00 24,17 14,00 3
49,00 38,00 23,14 0,00 1
49,00 35,00 20,35 0,00 1
49,00 37,00 21,16 0,00 1
50,00 37,00 19,80 0,00 1
51,00 41,00 27,47 0,00 1
53,00 39,00 35,59 19,00 3
53,00 38,00 29,15 27,00 4
54,00 38,00 26,44 0,00 1
56,00 42,00 33,54 0,00 1
56,00 42,00 29,62 20,00 4
58,00 41,00 32,05 0,00 1
58,00 40,00 36,97 22,00 4
60,00 42,00 32,68 20,00 4
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| 60,00 | 44,00 | 44,42 | 25,00 4
Ek Tablo 1’in devami
60,00 50,00 59,07 27,00 4
61,00 46,00 52,73 15,00 3
61,00 58,00 52,41 23,00 4
61,00 44,00 45,42 21,00 4
61,00 45,00 42,50 19,00 3
62,00 46,00 52,93 22,00 4
62,00 45,00 39,76 0,00 1
63,00 47,00 42,90 22,00 4
63,00 48,00 52,48 25,00 5
63,00 50,00 51,40 26,00 4
64,00 46,00 55,68 25,00 4
64,00 46,00 41,98 25,00 4
65,00 46,00 43,37 0,00 1
66,00 48,00 48,85 22,00 4
67,00 46,00 45,36 19,00 3
67,00 49,00 47,52 18,00 4
72,00 57,00 59,77 24,00 4
73,00 54,00 87,25 19,00 5
86,00 70,00 101,80 28,00 4
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