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ÖZET 

Bu çalışmada, tatlısu midyeleri (Unio tigridis) bakırın (CuSO4 

olarak) farklı derişimlerine (0, 30, 90 µg L-1) farklı sürelerde (0, 7, 14, 

21gün) maruz bırakıldıktan sonra, hepatopankreas ve solungaç 

dokularında katalaz (CAT), süperoksit dismutaz (SOD), glutatyon 

peroksidaz (GPX), glutatyon redüktaz (GR) ve glutatyon S-transferaz 

(GST) gibi antioksidan enzimlerinin tepkileri incelenmiştir. Midyeler 

21 gün süren deneyler esnasında kültür ortamında yetiştirilen tek 

hücreli algler (Cholorella vulgaris) ile (yaklaşık 300,000 alg/ml) 

beslenmişlerdir. Kontrol midyelerde 0-21 günler arasında hiçbir enzim 

aktivitesinde anlamlı (P>0.05) değişim olmamıştır. Deneyler sonunda 

bakır etkisiyle herhangi bir mortalite gözlenmezken, midyelerin 

solungaç ve hepatopankreas dokularında antioksidan enzim 

aktivitelerinde anlamlı (P<0.05) artışlar olmuştur. Buna göre 

antioksidan enzim aktivitelerindeki en fazla anlamlı artış en uzun etki 

süresinde olmuştur. CAT ve SOD gibi enzimler, antioksidan savunma 

sisteminin öncül enzimleri olması nedeniyle en fazla anlamı artışın 

görüldüğü enzimler olmuşlardır. Buna rağmen, solungaç ve 

hepatopankreas dokularının toplam protein düzeyinde anlamlı bir 

değişim olmamıştır (P>0.05). Bu çalışma, letal olmayan bakırın 

midyelerde oksidatif strese neden olduğunu vurgulamıştır. 
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Investigations on the Responses of Antioxidant Enzymes in Freshwater Mussels (Unio tigridis) Exposed 

to Copper in Differing Durations 
 

ABSTRACT 

In this study, freshwater mussels (Unio tigridis) were exposed to 

different concentrations (0, 30, 90 µg L-1) of copper (as CuSO4) for 

different durations (0, 7, 14, 21 days) and then the responses of the 

antioxidant enzymes such as, catalase (CAT), superoxide dismutase 

(SOD), glutathione peroxidase (GPX), glutathione reductase (GR) and 

glutathione S-transferase (GST) were investigated. Mussels were fed 

with the unicellular algae (Cholorella vulgaris) (approximately 

300,000 algae ml-1) cultured in the laboratory conditions. There was 

no mussel mortality following copper exposures. Likewise, there was 

no significant (P>0.05) change in enzyme activities of control mussels 

between 0-21 days. There were significant (P<0.05) increases in 

antioxidant enzyme activities in the gill and hepatopancreas, 

exposure durations playing predominant roles. Since enzymes such as 

CAT and SOD are the first defense lines of the antioxidant systems, 

the most increases were observed in the activities of these enzymes. 

Despite this, there was no significant change in total protein levels of 

tissues (P>0.05). This study showed that that sublethal and low 

copper concentrations could have toxic effects for mussels, 

emphasizing oxidative stress of mussels.  
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GİRİŞ 

Çevreye salınan her türlü kirleticinin son durağı 

genellikle sucul ortamlardır. Bu nedenle sucul 

ortamları ve bu ortamlarda yaşayan organizmaların 

sağlığını kontrol etmek çevrebilimcilerin önem 

verdikleri konuların başında gelmektedir. Metaller 

insanlar tarafından çok uzun yıllardır kullanılmış 

olmasına karşın, çevreye fazla miktarda salınmaları 

sanayileşme devrimiyle başlamıştır. Bunun anlamı, 

20. yüzyılın başlamasıyla birlikte metal kirliliği de 

başlamıştır. Clark (1989) sularda kirlilik ve 

kontaminasyon terimleri arasında bazı farklar 

olduğunu belirtmiştir. Buna göre su kirliliği, 

metallerin insan tarafından doğrudan veya dolaylı 

olarak çevreye salınması sonucu sucul organizmaların 

çeşitli şekillerde zarar görmesi şeklinde açıklanırken, 

kontaminasyon sudaki metal seviyelerinin normal 

değerlerden daha yüksek olması şeklinde 

açıklanmaktadır. Başka bir deyişle, kontaminasyon 

bir uyarı sinyali verebilir, ancak kirlilik olabilmesi için 

insan faaliyetlerinden kaynaklanmış olması ve 

organizmalar üzerinde olumsuz etkilerinin gözlenmesi 

gerekir. Tatlı sular denizlere göre çok küçük hacimlere 

sahip olduklarından, kirlenmenin etkenlerine çok 

daha fazla maruz kalabilmektedirler. Bunun anlamı, 

tatlı sular denize göre daha hassas ekolojik 

ortamlardır.  

Sucul ortamların metal kontaminasyonunun etkisini 

doğrudan gözlemleyebilmek genellikle zordur. Bunun 

için biyobelirteç denilen çeşitli enzimatik veya 

enzimatik olmayan moleküller kirleticilerin 

etkilerinin belirlenmesinde sıklıkla kullanılmaktadır. 

Böylece sucul organizmaların yaşadığı stres ve içinde 

bulundukları fizyolojik durum hakkında somut veriler 

elde edilebilmektedir (Wood ve ark., 2012a ve b).  

Midyeler çok önemli indikatör organizmalardır ve 

çevresel kirliliğin veya kontaminasyonunun 

belirlenmesinde sıklıkla kullanılmaktadır (Nugroho ve 

Frank, 2012; Goswami ve ark., 2014; Zhou ve ark., 

2021). Bunun en önemli nedenleri, midyelerin 

beslenme şekilleri ve yerleşik yaşam tarzlarıdır. Suyu 

filtre ettiklerinden suda bulunan metallerin midyeler 

tarafından yoğun bir şekilde alınması ve besin zinciri 

yoluyla taşınması, diğer sucul canlılara göre daha 

fazla olabilmektedir. Bu bakımdan midyeler besin 

zinciri açısından da çok önemli organizmalardır. 

Kirliliğin potansiyel etkilerini belirlemek için 

midyelerin solungaç ve hepatopankraes gibi aktif 

organlarında biyobelirteç analizleri yaparak hem 

midye biyolojisi açısından hem de insanların bir besin 

kaynağı olması açısından önemli veriler elde edilebilir 

(Doyotte ve ark., 1997; Sukhovskaya ve ark., 2019). Bu 

nedenle, farklı sistemlere özgü enzim aktivitelerinin 

çeşitli organlarda belirlenmesi daha sonra meydana 

gelebilecek çok ciddi hasarlar açısından “erken uyarı 

sinyali” olarak kullanılabileceği öne sürülmüştür 

(Canli ve Stagg, 1996).  

Antioksidan enzimler aerobik organizmalarda gerek 

organizmasının kendi metabolizmasının ürettiği, 

gerekse dışarıdan alınan kimyasalların neden olduğu 

oksidatif stresi engellemek için çalışan bir enzim 

grubudur. Bu enzimler ve görevleri kısaca şu şekilde 

açıklanabilir. SOD, süperoksit anyon radikalini 

hidrojen peroksit'e dönüştürür. CAT hidrojen 

peroksit'i suya indirger. GPX, hidrojen peroksiti 

azaltır, peroksitleri ve süperoksit radikallerini giderir 

ve ayrıca okside glutatyonu, indirge glutatyona 

dönüştürür. GST, GSH'nin ksenobiyotiklerle 

konjugasyonunu katalize eder. GR, okside olmuş 

glutatyonu bir elektron donörü görevi gören GSH'ye 

indirger. Organizmalarda serbest radikaller ve 

antioksidan savunma sistemleri arasında doğal bir 

denge söz konusudur. Bu dengenin serbest radikaller 

yönüne kayması durumunda oksidatif stres meydana 

gelir (Winston, 1991). Bu bakımdan antioksidan 

sistemin enzimleri çevresel faktörlerin neden olduğu 

oksidatif stres ile başa çıkmada önemlidir (Goswami ve 

ark., 2014; Canli ve ark., 2019; Zhou vd, 2021). 

Antioksidan enzim aktiviteleri sucul ve karasal 

organizmaların karşılaştığı stres hakkında bilgi 

vermesi açısından önemlidir ve bu nedenle toksikolojik 

çalışmalarda sıklıkla kullanılmaktadır (Wood ve ark., 

2012a ve b). 

Doğal sucul ortamlarda midyelerdeki metal birikimi 

ve toksistesi üzerine yapılmış çalışmalar, büyük 

şehirler ve sanayii bölgeleri dışında midyelerdeki 

metal birikimini toksik düzeylerde olmadığını 

vurgulamıştır. Benzer şekilde, bu çalışmada 

kullanılan kontrol midyelerin dokularında da metal 

birikimi çok az miktarlarda ölçüldüğünden, midyelerin 

doğal ortamlarında da metal kirliliği olmadığını 

vurgulamıştır (Canli ve Canli, 2021a). Laboratuvar 

deneyleri bakır dahil metal etkisinde kalmanın 

midyelerin antioksidan sistemini harekete geçirdiği ve 

antioksidan enzim aktivitelerinde anlamlı artışların 

yanında azalışların da olduğunu göstermiştir 

(Rajalakshmi ve Mohandas, 2005; Company ve ark., 

2008; Jorge ve ark., 2013; Mlouka ve ark., 2019; Zhou 

ve ark., 2021; Canli ve Canli, 2021b). Bu çalışmalar, 

metallerin midyelerde antioksidan savunma sistemini 

etkilerken metal derişiminin yanında, etki süresi, 

suyun kimyasal özellikleri ve türün biyolojik 

özelliklerinin de önemli olduğunu vurgulamıştır. 

Böylece, bakırın süreye bağlı olarak tatlısu 

midyelerinin antioksidan sistem enzimleri üzerine 

olan etkilerinin belirlenmesi amacıyla bu çalışma 

planlanmıştır. Bunun için, U. tigridis türü tatlısu 

midyeleri farklı bakır derişimlerine (0, 30, 90 µg/L) 

farklı sürelerde (0, 7, 14 ve 21 gün) maruz bırakılarak 

CAT, SOD, GPX, GR ve GST gibi antioksidan enzim 

aktiviteleri solungaç ve hepatopankreas dokularında 

ölçülmüştür. Böylece, düşük derişimlerde kronik bakır 

etkisinin midye antioksidan sistemine olan toksik 

etkileri değerlendirilmiştir. 
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MATERYAL ve METOD 

Deney Şartları 

Bu çalışmada Unionidae familyasına ait midyeler 

(Unio tigridis) kullanılmıştır. Midyeler profesyonel 

dalgıçlar yardımıyla Gölbaşı gölünden (Hatay) 1-6 

metre derinliklerde toplanmıştır (36° 30'17.6 "N 36° 

29'10.8" E). Toplanan midyeler uygun şartlarda hızlı 

bir şekilde laboratuvara getirilip, iki hafta süresince 

laboratuvar şartlarına uyumları sağlanmıştır. Bunun 

için midyeler cam akvaryumlara (40x40x120 cm; 120 

L) alınarak deneyin yapılacağı su (pH; 8.30.08, 

toplam sertlik; 304.221.2 mg CaCO3 L-1, alkalinite; 

195±11.4 mg Ca2CO3L-1, iletkenlik; 58010.8 µS cm-1) 

şartlarına adaptasyonları sağlanmıştır. Deneyler 

22±1.0 oC laboratuvar sıcaklığında yapılmış olup, 

midyelere oksijen sağlamak (6.01.0 mg L-1) için hava 

motorları ile havalandırma yapılmıştır. Suyun fiziksel 

ve kimyasal kontrolleri Thermo Scientific Orion 5-Star 

cihazı ile düzenli olarak yapılmıştır. Deney ortamı 12 

saat aydınlık, 12 saat karanlık periyodu ile 

aydınlatılmıştır. Bütün kimyasalların analitik saflıkta 

olmasına dikkat edilmiş olup, Sigma şirketinden 

sağlanmıştır.  
 

Tek Hücreli Alg Üretimi 

Midyelerin hem adaptasyon hem de deneyler 

esnasında beslenmelerini sağlamak amacıyla tek 

hücreli tatlısu alg (Cholorella vulgaris) üretimi 

yapılmıştır. Alg kültürleri, 8 L kültür ortamı içeren 

cam kavanozlarda tutulmuştur. Alg üretim ortamları 

(3NBBM+V ortamı) sürekli olarak hava ile 

karıştırılmış olup, ortam sıcaklığı ortalama 22±2 °C'de 

olmuştur. Aydınlatma floresan lambalar (Philips TLM 

40W/54RS) ile 80 µmol/m2/s ışık şiddeti seviyesinde 

16:8 (U:D) fotoperiyodu ile yapılmış olup, ışınım 

seviyesi, bir radyasyon sensörü LI-COR (LI-250) 

kullanılarak belirlenmiştir. Alg sayıları UV-vis 

spektrofotometre (Schimadzu UV-1800) kullanılarak 

680 nm'de optik yoğunluk ölçümleri ile günlük olarak 

belirlenmiş olup, alg üretimi 680 nm'de 1513±30 

rakamlarına ulaşıncaya kadar bir hafta boyunca 

devam etmiştir. Bu algler stok algler olarak 

adlandırılmış ve midye beslemesinde kullanılmıştır. 
 

Deney Protokolü 

Adaptasyon sonunda, midyeler 33x33x40 cm 

ebatlarında olan ve 20 L çeşme suyu içeren cam 

akvaryumlara dağıtılmıştır. Bu dağıtımlar rastgele 

yapıldığından gruplar arasında midyelerin ağırlığı 

(30,21±1,33 g) ve uzunluğu (58,65±0,97 mm)   

bakımından anlamlı bir fark görülmemiştir (P>0.05). 

Daha sonra midyeler bakırın (CuSO4 olarak) farklı 

derişimlerine (0, 30, 90 µg L-1) farklı sürelerde (0, 7, 14, 

21 gün) maruz bırakılmıştır. Deneylerde her bir koşul 

için 12 midye kullanılmıştır. Deneyler sırasında, cam 

yüzeye tutunma, suyun buharlaşması ve bakırın dibe 

çökmesi gibi nedenlerle akvaryumlardaki bakır 

derişimleri ve akvaryum suları her ikinci günde 

yenilenmiştir. Midyeler her su değişiminden önce tek 

hücreli tatlısu algleri (Cholorella vulgaris) ile 

beslenmiştir (yaklaşık 300,000 alg ml-1 olacak şekilde). 

Midyelerin beslenmeleri karanlık ortamda 5 saat süre 

ile yapılmıştır. Farklı zaman dilimlerinde 

akvaryumlardan çıkartılan midyelerin önce canlı olup 

olmadıkları not edilmiştir. Midyelerin kabukları sıkıca 

kapalıysa canlı kabul edilmiştir. Ayrıca, disseksiyon 

sırasında da hayvanların canlılığı onaylanmıştır. 

Daha sonra midyeler kabukları birbirine bağlayan ön 

ve arka addüktör kaslarının kesilmesiyle açılmış ve 

dokular dissekte edilerek kullanılacakları zamana 

kadar –85 oC’de (Esco UUS-480A) saklanmıştır.  
 

Antioksidan Enzim Aktivite Ölçümleri 

Enzim aktivitelerinin ölçümünün yapılabilmesi için 

solungaç ve hepatopankreas dokuları öncelikle 

homojenize edilmiştir. Her deney grubu için kullanılan 

12 midyenin solungaç ve hepatopankreas dokuları 

ikişerli olarak birleştirilmiş olup, böylece her dokudaki 

ölçümler 6 tekrarlı olarak yapılmıştır. Bunun için, 

derin dondurucuda (–85 oC) saklanan dokular eritilip 

tartıldıktan sonra 1/10 (w/v) oranında 100 mM KCl ve 

100 mM KH2PO4 içeren bir tampon ile (pH 7.4) 9500 

rpm’de 5 dakika süre ile buz içerisinde homojenize 

edilmiştir. Elde edilen homojenatlar 30 dakika süre ile 

10,000 rpm’de santrifüj (Hettich Universal 30 RF) 

edilmiş ve süpernantantlar enzim aktivitelerinin 

belirlenmesinde kullanılmıştır.   

Antioksidan enzim aktivitelerinin ölçümü için 

aşağıdaki metotlar kullanılmıştır; SOD aktivitesi, 1 

mL 50 mM fosfat tamponu (pH 7,8), 0,1 mM EDTA, 10 

mM sitokrom c, 0,05 mM hipoksantin, 1,87 mU mL-1, 

supernatant ve ksantin oksidaz içeren reaksiyon 

ortamında, 1 dk süre boyunca sitokrom c 

redüksiyonunun 550 nm’deki inhibisyonunun 

gözlendiği yönteme göre ölçülmüştür (McCord ve 

Fridovich, 1969). GPX aktivitesi, 1 L son hacimde 100 

mM fosfat tamponu (pH 7.4), 2 mM GSH, 0.12 mM 

NADPH, 2 U GR, supernatant 3 mM CHP içeren 

ortamda NADPH absorbans azalışının 340 nm’de 

gözlenmesi sonucu ölçülmüştür (=6.22 µmol-1 cm2) 

(Livingstone ve ark.,1992). CAT aktivitesi, 1 dk 

süreyle son hacmi 1 mL olan 75 mM fosfat tamponu 

(pH 7,4), 25 mM H2O2 ve 20 µL supernatant içeren 

ortamda absorbans azalışının 240 nm’de kaydedilmesi 

ile ölçülmüştür (=0,0392 µmol-1 cm2) (Lartillot ve ark., 

1988; Bessey ve ark., 1946). GST aktivitesi, 1 mL’lik 

100 mM fosfat tamponu (pH 7.4), 1 mM GSH, 1 mM 

CDNB ve supernatant içeren reaksiyon ortamındaki 

340 nm’de 1 dk süreyle GSH ve CDNB 

konjugasyonuna bağlı absorbans artışına bağlı olarak 

ölçülmüştür (Habig ve ark., 1974). GR aktivitesi de 

aynı esasa dayalı olarak 100 mM fosfat tamponu (pH 

7.4), 0.1 mM NADPH, supernatant ve 1 mM GSSG 

içeren reaksiyon ortamında ölçülmüştür (Carlberg ve 
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Mannervik, 1975). Protein düzeyleri Lowry ve ark. 

(1951) yöntemi kullanılarak ölçülmüştür.  
 

İstatistiksel Analizler 

Elde edilen verilerin öncelikle dağılım şekilleri 

belirlenerek buna göre uygun istatistik testler 

kullanılmıştır (SPSS 20). Nonparametrik veriler 

Kruskal Wallis ve/veya Mann-Witney U testi ile, 

normal dağılım gösteren veriler ise One Way Anova 

ve/veya T testi ile analiz edilmiştir. Sonuçlarda verilen 

P değerleri Mann-Witney U testi veya T testinden elde 

edilen verilerdir. Elde edilen verilerin 

(ortalama±standart hata) grafikleri Microsoft Excel 

Programı ile çizildikten sonra grafik üzerinde 

istatistiksel önem düzeyleri de belirtilmiştir. 
 

BULGULAR ve TARTIŞMA 

Yirmi bir gün süren deneyler sırasında bakır etkisinde 

kalan midyelerde ve kontrol gruplarında herhangi bir 

ölüm olayı gözlenmemiştir. Deney sonuçları solungaç 

ve hepatopankreas dokularında bakırın oksidatif 

strese neden olduğunu ve bütün enzim aktivitelerinde 

anlamlı (P<0.05) artışlara neden olduğunu 

göstermiştir. Ancak kontrol midyelerde 0-21 gün 

arasında antioksidan enzim aktivitelerinde 

dalgalanmalar olsa da, bu değişimlerin hiçbiri 

istatistiki olarak anlamlı (P>0.05) olmamıştır. Kontrol 

midyelerin solungaç ve hepatopankreasında CAT 

aktivitesi (µmol H2O2/mg prot./dk.) sırasıyla 60.0±7.59 

ve 199.8±12.03 olarak ölçülmüştür. Her iki dokuda da 

CAT aktivitesi anlamlı (P<0.05) artışlar göstermiştir 

(Şekil 1).  

A 

 
B 

 
Şekil 1. Farklı derişim ve sürelerde bakır etkisinde kalan midyelerin solungaç (A) ve hepatopankreas (B) 

dokularında CAT aktivitesi. * işareti her etki süresinde kontrol grubu ile bakır etkisinde kalan 

midyelerdeki anlamlı (P<0.05) farkı göstermektedir.  

Figure 1. Activities of CAT in the gill (A) and digestive gland (B) of mussels exposed to copper in differing 
concentrations and durations. * indicates significant differences (P<0.05) among individual control group 
and its copper exposure groups. 
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SOD aktivitesi (U/mg prot.) kontrol midyelerin 

solungaç ve hepatopankreasında sırasıyla 26.98±7.03 

ve 18.98±2.95 olarak ölçülmüştür. SOD aktivitesi her 

iki dokuda bakır etkisiyle anlamlı artışlar (P<0.05) 

göstermiştir (Şekil 2). Kontrol midyelerin solungaç ve 

hepatopankreasında GPX aktivitesi (µmol/mg 

prot./dk.) sırasıyla 0.42±0.03 ve 0.32±0.04 olarak 

ölçülmüş olup, bakır etkisinde kalan gruplarda GPX 

aktivitesinde anlamlı (P<0.05) artışlar gözlenmiştir 

(Şekil 3). GR aktivitesi (µmol/mg prot./dk.) kontrol 

midyelerin solungaç ve hepatopankreasında sırasıyla 

0.045±0.05 ve 0.065±0.01 olarak ölçülmüştür. Her iki 

dokuda da bakır etkisiyle GR aktivitesinde anlamlı 

(P<0.05) artışlar olmuştur (Şekil 4). Kontrol 

midyelerde GST aktivitesi (µmol/mg prot./dk.) 

solungaç ve hepatopankreas dokularında sırasıyla 

0.11±0.032 ve 0.08±0.021 olarak ölçülmüş olup, bakır 

etkisinde kalan midyelerde GST aktivitesinde anlamlı 

(P<0.05) artışlar gözlenmiştir (Şekil 5). Deney 

başlangıcında (0. gün), kontrol midyelerin solungaç ve 

hepatopankreas dokularındaki toplam protein 

düzeyleri (mg protein/g y.a.) sırasıyla 8.03±0.97 ve 

20.0±1.98 olarak ölçülmüştür. Yedinci, 14. ve 21. gün 

sonunda yapılan ölçümlerde toplam protein 

düzeylerinde dalgalanmalar olsa da, bu değişimler 

istatistiki olarak anlamlı (P>0.05) olmamıştır (Şekil 

6). 
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Şekil 2. Farklı derişim ve sürelerde bakır etkisinde kalan midyelerin solungaç (A) ve hepatopankreas (B) 

dokularında SOD aktivitesi. * işareti her etki süresinde kontrol grubu ile bakır etkisinde kalan 

midyelerdeki anlamlı (P<0.05) farkı göstermektedir.  

Figure 2. Activities of SOD in the gill (A) and digestive gland (B) of mussels exposed to copper in differing 
concentrations and durations. * indicates significant differences (P<0.05) among individual control group 
and its copper exposure groups. 
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Şekil 3. Farklı derişim ve sürelerde bakır etkisinde kalan midyelerin solungaç (A) ve hepatopankreas (B) 

dokularında GPX aktivitesi. * işareti her etki süresinde kontrol grubu ile bakır etkisinde kalan 

midyelerdeki anlamlı (P<0.05) farkı göstermektedir.  

Figure 3. Activities of GPX in the gill (A) and digestive gland (B) of mussels exposed to copper in differing 
concentrations and durations. * indicates significant differences (P<0.05) among individual control group 
and its copper exposure groups. 
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Şekil 4. Farklı derişim ve sürelerde bakır etkisinde kalan midyelerin solungaç (A) ve hepatopankreas (B) dokularında GR 

aktivitesi. * işareti her etki süresinde kontrol grubu ile bakır etkisinde kalan midyelerdeki anlamlı (P<0.05) farkı 

göstermektedir.  

Figure 4. Activities of GR in the gill (A) and digestive gland (B) of mussels exposed to copper in differing concentrations and 
durations. * indicates significant differences (P<0.05) among individual control group and its copper exposure 
groups. 
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Şekil 5. Farklı derişim ve sürelerde bakır etkisinde kalan midyelerin solungaç (A) ve hepatopankreas (B) dokularında GST 

aktivitesi. * işareti her etki süresinde kontrol grubu ile bakır etkisinde kalan midyelerdeki anlamlı (P<0.05) farkı 

göstermektedir.  

Figure 5. Activities of GST in the gill (A) and digestive gland (B) of mussels exposed to copper in differing concentrations and 
durations. * indicates significant differences (P<0.05) among individual control group and its copper exposure 
groups. 
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Şekil 6. Farklı derişim ve sürelerde bakır etkisinde kalan midyelerin solungaç (A) ve hepatopankreas (B) dokularında toplam 

protein derişimi. * işareti her etki süresinde kontrol grubu ile bakır etkisinde kalan midyelerdeki anlamlı (P<0.05) 

farkı göstermektedir.  

Figure 6. Concentrations of total proteins in the gill (A) and digestive gland (B) of mussels exposed to copper in differing 
concentrations and durations. * indicates significant differences (P<0.05) among individual control group and its 
copper exposure groups. 

 

Bu çalışmada, 21 gün süresince bakır etkisinde kalan 

midyelerde herhangi bir mortalitenin görülmemesi, 

kullanılan bakır derişimlerinin subletal olduğunu 

göstermektedir. Bu çalışmada kullanılan bakır 

derişimlerinin subletal olduğu başka midyelerde de 

gösterilmiştir (Rajalakshmi ve Mohandas, 2005; 

Company ve ark., 2008; Zhou ve ark., 2021). Ancak, 

deneylerde midye ölümlerinin gözlenmemesi, 

midyelerin bakır maruziyetinden etkilenmediği 

anlamına gelmez. Zira hem solungaç hem de 

hepatopankreas dokularında bütün antioksidan 

enzimlerin aktivitelerinde anlamlı artışlar görülmüş 

olması midye metabolizmasının bakıra karşı tepki 

verdiğini ve oksidadif stres ile başa çıkmaya çalıştığını 

göstermektedir. 

Bilindiği gibi oksidatif stres tüm aerobik canlılar için 

potansiyel bir tehlikedir. Doğal olan oksidadif stres ile 

birlikte, çevresel kirleticiler de oksidatif stresi 

artırabilmektedir (Winston, 1991). Böylece, doğal ve 

laboratuvar koşullarında kirletici maddelere maruz 

kalan sucul hayvanlarda meydana gelen oksidatif 

stresi belirlemek için antioksidan sistemlerin 

enzimleri kullanılmaktadır. Tatlı su midyeleri su 

kirliliği için iyi bir bioindikatör hayvan olduklarından, 

oksidatif stres biyobelirteçleri kullanılarak doğal ve 

laboratuvar çalışmalarında sıklıkla kullanılmışlardır 

(Doyotte ve ark.,1997; Labieniec ve Gabryelak, 2007; 

Al-Fanharawi ve ark., 2019; Falfushynska ve ark., 

2018). 

Literatürde U. tigridis türünde antioksidan 

enzimlerinin bakıra karşı verdiği tepkileri gösteren 

çalışma sayısı sınırlı olsa da, diğer tatlı su midyeleri ve 

deniz midyeleri ile yapılmış çalışmalar 

bulunmaktadır. Jorge ve ark. (2013) genç tatlısu 

midyesi Lampsilis siliquoidea ile yaptıkları çalışmada 

çok düşük derişimlerdeki bakırın (2 ve 12 µg/L) kronik 

süreçte bile serbest radikal oluşumunu, antioksidan 

kapasiteyi, GST aktivitesini ve glutatyon düzeylerini 

anlamlı şekilde değiştiremese de lipit 

peroksidasyonuna neden olduğunu belirtmişlerdir. 
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Zhou ve ark. (2021) 7 günlük bir deney protokolünde 

derin deniz midyesi Bathymodiolus platifrons’u 100 ve 

500 µg/L derişimlerindeki bakır ve kadmiyumun 

etkisine bıraktıktan sonra, çeşitli biyobelirteçlerin 

düzeylerini incelemişlerdir. Araştırıcılar her iki 

metalin midyelerde biriktiğini belirtirken, bakırın ve 

kadmiyumun etkisinin farklı olduğunu 

vurgulamışlardır. Örneğin, SOD aktivitesi her iki 

metal tarafından da değiştirilemezken,  CAT aktivitesi 

bakır tarafından artırılmış, GSH düzeyleri ise 

kadmiyum tarafından artırılmıştır. Company ve ark. 

(2008) deniz midyesi Bathymodiolus azoricus 24 gün 

düşük düzeydeki bakırın (25 µg/L) etkisine bıraktıktan 

sonra 6 gün eliminasyon sürecine tabii tutmuşlar ve 

solungaç ve manto dokusunda bazı biyobelirteç 

moleküllerin davranışını incelemişlerdir. 

Deney sonuçları midyelerde 24 günde biriken bakırın 

6 günlük eliminasyon süresine rağmen azalmadığını 

göstermiştir. Ayrıca, CAT, GPX ve SOD 

aktivitelerinde zamana bağlı olarak bir artış eğilimi 

olduğunu gösterirken, bu çalışmayı da desteklemiştir. 

Antioksidan enzimlerin aktiviteleri metallerin 

yanında ekolojik faktörlerle de değişebilmektedir 

(Mlouka ve ark., 2019). Araştırıcılar Akdeniz midyesi 

(Mytilus galloprovincialis) ve mavi midyeleri (Mytilus 
edulis) sıcaklık ve bakırın etkisine bırakarak 

antioksidan enzimlerin tepkilerini incelemişlerdir. 

Sonuçlar bakırın etkisinin sıcaklıkla beraber daha da 

arttığını ve midyelerin CAT, SOD ve GST 

aktivitelerinde artışlar olduğunu göstermiştir. Xu ve 

ark. (2018) çok düşük bakır derişiminin (8 µg/L) bile 

Mytilus coruscus’un hemositlerinde CAT ve SOD 

aktivitesini artırdığını, fakat daha düşük bakır 

derişiminin (2 µg/L) anlamlı değişime neden 

olamadığını vurgulamışlardır. Bakır gibi kadmiyumun 

da midyelerin antioksidan enzimler üzerine etkili 

olduğu bilinmektedir (Sukhovskaya ve ark., 2019). 

Araştırıcılar kuğu midyeleri (Anodonta cygnea) ile 

yaptıkları bir çalışmada 10-100 µg/L derişimlerindeki 

kadmiyumun midyelerde yüksek miktarlarda 

kadmiyum birikimine neden olmakla beraber, 

midyelerin ölümüne neden olmadığını, ancak oksidatif 

strese neden olduğunu belirtmişlerdir.Çalışmanın 

süresi 72 saat olmakla beraber, CAT, SOD ve GPX 

aktiviteleri ve GSH düzeyleri değerlendirildiğinde 

kadmiyumun düşük derişimlerde ve kısa sürede 

midyelerin antioksidan sistemini etkileyebildiğini 

göstermiştir. Goswami ve ark. (2014) bakır (60 µg/L) ve 

kadmiyumun (150 µg/L) birlikte etkilerini (21 gün) 

deniz yeşil midyelerinde (Perna viridis) 

incelemişlerdir. Çalışmanın sonuçları SOD, GPX ve 

GST aktivitelerinde anlamlı artışlar olduğunu 

belirtirken, bu çalışmanın bulgularını da 

desteklemektedir. Diğer yandan metal 

nanopartiküllerinin midyelerinin antioksidan 

enzimlerine olan etkileri de birkaç çalışma ile 

gösterilmiştir. Midyelerin antioksidan sistem tepkisi 

üzerine yapılan çalışmalar daha çok deniz 

midyelerinden, özellikle Mythilus türlerinden 

gelmektedir. Gomes ve ark. (2011) Mytilus 
galloprovincialis'i 15 gün boyunca Cu nanopartiküllere 

maruz bırakmışlar ve hayvanların oksidatif stres 

biyobelirteç moleküllerindeki değişimleri 

gözlemlemişlerdir. Araştırıcılar midyelerin hem iyonik 

hem de NP formlarında solungaçlarda bakır 

biriktirdiğini ve bu iki bakır formunun antioksidan 

savunma sistemini değiştirerek midyelerde oksidatif 

strese neden olduğunu belirtmişlerdir. Benzer 

çalışmalar Ruiz ve ark. (2015) tarafından da 

yapılmıştır. Araştırıcılar, Cu nanopartiküllerine 

maruz kalan Mytilus galloprovincialis'in 

hepatopankreasında antioksidan enzim aktiviteleri 

üzerinde farklı etkiler yaptığını ve genel olarak 

antioksidan aktiviteyi arttırdığını göstermişlerdir. 

Bakır nanopartikülleri CAT ve SOD aktivitelerini 

önemli ölçüde artırırken solungaçlarda bu etkinin 

daha az olduğunu vurgulamışlardır. 

Laboratuarımızda daha önce yapılan bir çalışmada 

(Canli ve Canli, 2021b), Cu nanopartiküllerinin U. 
tigridis’de CAT ve SOD aktivitelerini azalttığını, 

ancak glutatyon metabolizması enzimleri olan GPX ve 

GST aktivitelerini ise artırdığını gösterilmiştir. Buda, 

bakırın iyonik ve nanopartikül formlarında farklı 

etkilere sahip olabileceğini göstermekle beraber her iki 

durumda da oksidatif strese neden olduğunu 

vurgulamaktadır. 
 

SONUÇ ve ÖNERİLER 

Tatlısu midyesi olan U. tigridis ile yapılan bu 

çalışmada bakır etkisinde 21 gün süre ile kalan 

hayvanların hem hepatopankreasında hem de 

solungaç antioksidan enzim aktivitelerinde anlamlı 

artışların olması, bakırın neden olduğu oksidatif stresi 

göstermesi bakımından önemlidir. Bu durum, doğal 

sucul ortamlarda metal etkisinde kalan midyelerde 

oluşabilecek kronik hasarı vurgulaması bakımından 

anlamlı görülmüştür. Birçok doğal sucul ortamlarda 

metal derişimleri subletal düzeylerdedir. Ancak, 

düşük bakır derişimlerinin bile midyelerde oksidatif 

strese neden olması çevre duyarlılığı konusunu bir kez 

daha vurgulamaktadır. Bu çalışanın devamı olarak 

midyelerde bakır toksistesi farklı yönlerden de 

incelenebilir. Örneğin besin zincirinde metallerin 

taşınması doğal sucul ortamlardaki durumu temsil 

etmesi bakımından önemli çalışmalar arasında 

görülmektedir. 
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Çıkar Çatışması Beyanı  

Makale yazarı herhangi bir çıkar çatışması olmadığını 

beyan eder. 
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