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OZET

ZEBRA MIDYESININ (Dreissena Polymorpha) DEMIR, KROM, GALVANIZ,
ALUMINYUM, BAKIR, CINKO VE BAKIR ALASIM YUZEYLERDE HAREKET,
TUTUNMA VE YASAM ORANININ BELIRLENMESI

Harun ARDALI
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistli Egitim Enstitiisii
Su Uriinleri Yetistiriciligi Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Halit KUSKU
22/07/2022, 27

Bu galigmada, 28 giin boyunca zebra midyelerinin (Dreissena polymorpha) sekiz
farkli alt tabakada (cam, aliiminyum, krom, demir, galvanizli demir, bakir, ¢inko, bakir
alasim) tutunma giicli, hayatta kalma orami ve yer degistirmesi Ol¢iilmiistiir. 7 farklh
deneme grubu ve 1 adet kontrol grubu olusturulmustur. Her bir deneme grubuna 3 tekrarli
caligma yapilarak 15x25 c¢m ebatlarinda aliiminyum (Al), galvanizli demir (gal-Fe), demir
(Fe), krom (Cr), bakir (Cu), ¢inko (Zn), bakir alagim (%60 bakir, %40 ¢inko) plakalar
deney amagli kullanilmistir. Bu deney materyallerinin her biri i¢in toplam 6 plaka
kullanilmistir. Her deney materyali i¢in bu 6 plaka ikiger olarak 3 akvaryuma dagitilmistir.
Bu ¢alismada 7 farkli deneme grubuna ait 21 akvaryum, kontrol grubuna ait 3 akvaryum ve
1 stoklama akvaryumu olmak Uzere toplam 25 akvaryum ile 2400 adet zebra midyesi
deney amagli, 600 adet stok amagli toplam 3000 adet zebra midyesi kullanilmistr.

Sonug olarak, Cu, Zn ve Cu-alasim yiizeylerin zebra midyelerin yasami igin
elverisli olmadig1 ve bu materyallerde zebra midyelerin ylizeye tutunma giiciiniin diger test
edilen materyallere gore daha az oldugu ortaya ¢ikmistir. Zebra midye ile miicadele
kapsaminda yapr malzemesi olarak Cu, Zn ve Cu-alasimindan yapilan materyaller

kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Zebra midye, Dreissena polymorpha, Yiizeye tutunma orani, Yer
degistirme, Hayatta kalma orani, Plaka tiirii



ABSTRACT

DETERMINATION OF MOVEMENT, ADHESION AND SURVIVAL RATE OF
ZEBRA MUSSEL (Dreissena Polymorpha) ON IRON, CHROME, GALVANIZED,
ALUMINUM, COPPER, ZINC AND COPPER ALLOY SURFACES

Harun ARDALI
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Master of Science Thesis Aquaculture
Advisor: Asst. Prof. Dr. Halit KUSKU
22/07/2022, 27

In this study, adhesion strength, survival rate and displacement of zebra mussels
(Dreissena polymorpha) on eight different substrates (glass, aluminum, chrome, iron,
galvanized iron, copper, zinc, copper alloy) over 28 days were measured. 7 different
experimental groups and 1 control group were formed. Three repetitions were made for
each experimental group and aluminum (Al), galvanized (gal-Fe), iron (Fe), chrome (Cr),
copper (Cu), zinc (Zn), copper alloy (%60 copper, %40 zinc) in 15x25 cm dimensions. 40
zinc) plates were used for experimental purposes. A total of 6 plates were used for each of
these test materials. These 6 plates for each experimental material were distributed in
duplicate to 3 aquariums. In this study, a total of 25 aquariums, 21 aquariums belonging to
7 different experimental groups, 3 aquariums and 1 stocking aquarium belonging to the
control group, and 2400 for experimental purposes and 600 for stock purposes, a total of
3000 zebra mussels were used.

As a result, it has been revealed that Cu, Zn and Cu-alloy surfaces are not suitable
for the life of zebra mussels and the adhesion power of zebra mussels to the surface in
these materials is less than the other tested materials. Materials made of Cu, Zn and Cu-

alloys can be used as building materials within the scope of combating zebra mussels.

Keywords: Zebra mussel, Dreissena polymorpha, Adhesion rate, Displacement, Survival

rate, Plate type
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BIiRINCi BOLUM
GIRIS

Zebra midyesi (Dreissena polymorpha) diinya ¢apinda tatli su ekosistemlerinde
yayilis gosteren istilact bir tiirdiir (Pollux vd., 2003; Aldridge, Elliott, Mogriddge, 2004).
Ayagm tabanindaki bir bezden proteinli byssus iplikler salgilayarak sert yiizeylere
baglanma yetenekleri onlar1 sadece makro kirletici yapmaz, ayni zamanda tekne
govdelerine, batik makrofitlere ve yiizen nesnelere baglanma yoluyla ekosistemler arasinda
hizli bir sekilde dagilmalarina neden olur (Lindner, 1984; Claudi ve Mackie, 1994; Clarke
ve McMahon, 1996; Callow, 2002). Zebra midyeleri (Dreissena polymorpha) kayalara, su
bitkilerine, diger yerli ¢ift kabuklularin kabuklarina ve plastik, cam elyafi, ahsap, beton,
demir ylizeyler gibi ¢ok c¢esitli maddelere ve hatta geleneksel boyalarla kaplanmis yiizey
yapilarina dahi tutunabilir (Boelman vd., 1997; Kusku, 2022). Bu durum su
ekosistemindeki yeni alanlarda hizli kolonizasyon gibi ciddi gevresel sonuglara neden olur
(Nalepa vd., 2014). Hizli kolonizasyon ve midye populasyonlarmin yiiksek filtrasyon
verimliligi nedeniyle, zebra midye populasyonlari ekosistemlerin ve g¢esitli sualti
araclarinin isleyigini giicli bir sekilde etkiler (O'Neill, 1997; Lewandowski, 2001;
Karatayev, Burlakova, Padilla, 2002). Sert bir alt tabakaya yapisma, sapsiz ¢ift kabuklular
icin ¢cok onemlidir. Olii kabuklarin yeralt1 borularinda ve kanallarinda birikmesinden
kaynaklanan kolonizasyon, zebra midye istilasinin endise edici bir durumudur (Kilgour ve
Mackie, 1993). Daha az gida ile diisiik kaliteli su kosullarinda (Clarke, 1999) ve hatta
kimyasal olarak kirlenmis su sistemlerinde (Rajagopal vd., 2002, 2005) bile giiglii yapisma
ve genisleme yetenekleri, zebra midye istilasina kars1 miicadeleyi zorlasgtrmaktadir. Zebra
midyelerinin baglanma giicliniin, ekosistem tlizerindeki ciddi zararh etkileriyle (Kobak vd.,
2009) cesitli ¢evresel faktorlere farkli tepki vermesi muhtemeldir (Rajagopal vd., 2002,
2005).

Yukarida verilen bilgiler 15181nda bu tezde, istilact bir tiir olan, su kaynaklarma,
su iletim hatlarina, hidroelektrik santrallere, kullanma ve igme suyuna etkisi olan zebra
midye (DSI, 2005) ile miicadelede, ekonomik ve cevre dostu &nlemler gelistirmeye
calisilmigtir (Kusku, 2022). Zebra midyelerin demir, krom, galvaniz, aliiminyum, bakir,
¢inko ve bakir alasim (%60 bakir, %40 ¢inko) ylzeylerde hareket, tutunma ve hayatta

kalma oranlar1 belirlenmistir.



Ozellikle igme ve sogutma suyu girisleri, rihtim kaziklari, hidroelektrik santraller,
tekne govdeleri, baraj golii ve tath sularda, zebra midye ile miicadele kapsaminda

teknolojik yontemler i¢in kullanilacak materyallerde katki sunmak hedeflenmistir.

1.1. Zebra Midyeleri Hakkinda Genel Bilgiler

Zebra midyesi (Dreissena polymorpha (Pallas, 1771)), Avrupa ve Kuzey
Amerika'nin biliyiik bir bolimiinde yasayan Ponto-Hazar orijinli yabancit bir ¢ift
kabukludur (Lewandowski, 2001). Zebra midyesi (Dreissena polymorpha) genellikle
yogun kiimeler halinde, sert bir alt tabakaya baglh olarak yasar. Bu nedenle, tutundugu
yiizeylere baglanma durumu, tiirdeslerinin ¢esitli ¢evresel uyaranlara verdigi tepkileri
ekosistemi biiyiik Olclide etkilemesi beklenebilir (Kobak, 2009). Midye davranisini
degistirebilecek bir diger faktor de kiimelenme durumlaridir.

Zebra midyeleri, tiirdeslerinin yanina veya onlarin bos kabuklarina yerlesmek icin
guclu tercihler sergileyen, siirii halinde yasayan hayvanlardir (Wainman, 1996; Mortl ve
Rothhaupt, 2003). Besin ag1 ve bu agdaki hareketlilik (Strayer vd., 1998; Vanderploeg vd.,
2002; Zhu vd., 2006; Madenjian vd., 2015), yerli ¢ift kabuklularin azalmasi (Schloesser
vd., 1996; Strayer, 1999; Martel vd., 2001), endemiklerin beslenme ekolojisindeki ve trofik
kosullarindaki degisiklikler, dikkate deger ekonomik etkileri olan balik tiirleri (Colvin vd.,
2015; Smircich vd., 2017) dikkate deger ekonomik etkileri olan diger canlilar bu durumdan
etkilenir (Lovell vd., 2006; Robinson vd., 2013). Zebra midyelerin (Dreissena
polymorpha) bir ekosisteme girdikten sonra gelisimini kontrol etmek ¢ok zordur. Ciinkii
zebra midyelerin iiremesi ¢ok hizlidir. Ornegin, bir zebra midyesi yilda 30.000 ile bir
milyon arasinda yumurta birakabilir. Bunlarin %2-5'l 2-3 hafta i¢inde olgunluga erisip
uygun bir alana tutunabilir hale gelir (Synder vd., 1992).

Cift kabuklu larvalar, metamorfoz sirasinda kendilerini alt tabakaya tutturmak
icin ayak bezlerinin proteinli salgilari olan byssusu kullanirlar. Deniz mitilidleri ve tath su
dreissenidleri gibi bazi tiirlerde, byssus yetiskinlige kadar korunur ve bu da onlarin sert
yiizeylerde yasamalarina izin verir (Rzepecki & Waite, 1993; Gosling, 2003). Byssus
morfolojisi ve kimyasal yapisindaki belirgin farkliliklar, genel yap1 ve baglanma
mekanizmalar1 benzer olmasina ragmen bu Ozelligin neotendz tutulmasinin gesitli ¢ift
kabuklu gruplarda bagimmsiz olarak gelistigini gostermektedir (Eckroat & Steele, 1993;
Rzepecki & Waite, 1993; Brazee & Carrington, 2006).

2



Zebra midyeleri (Dreissena polymorpha) daha sonra kinon nedeniyle sertlesen bir
byssus iplik iiretmek icin ayaklarmi bir kalip olarak kullanirlar (Gosling, 2003; Brazee &
Carrington, 2006). Iplerin ¢ogu baglanma siirecinin ilk haftasinda ortaya cikar ve daha
sonra genellikle kisi basmma birkac diizine hatta yiizlerce diizeyde sayilara ulasabilir
(Eckroat vd., 1992; Clarke, 1999). Baglanma giicii ipliklerin sayisina, yapilarina (Lachance
vd., 2008) ve tutundugu yiizeyin tiirii 6zelliklerine baglidir (Ackerman vd., 1995).



IKiINCi BOLUM

MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

2.1.1. Deneme Zebra Midyeleri

Deneylerde kullanilacak zebra midyeleri (Dreissena polymorpha), Canakkale ili,
merkez ilgesinde bulunan Atikhisar Baraj Goli’ne (40006'08.45" K — 26031'26.83" D;
Canakkale-Turkiye) ait yiizey ile 60 cm derinlik arasindaki ti¢ farkli Ornekleme
noktasindan toplanmistir. Midyelerin ortalama kabuk uzunlugu 9,2 mm olarak

belirlenmistir.
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Sekil 1. Canakkale-Turkiye, Atikhisar Baraj Golu'nden zebra midye (Dreissena
polymorpha) dogal yayilim ve 6rnekleme alanlari
(Atikhisar Baraj Goli, 40006'08.45" K - 26031'26.83" D; Canakkale-Turkiye)



2.1.2. Denemenin Yapildig1 Yer ve Sistemi

Yapilacak deney icin toplam 3000 adet zebra midyesi (Dreissena polymorpha)
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Yetistiricilik Anabilim Dali’'na ait Akvaryum
Baliklar1 Uretim ve Yetistirme Laboratuarma getirilmistir. Midyeler bir stire dinlenme
tankmna almarak dinlendirilmis ve adaptasyonu saglanmustir. lgili izinler, Tiirkiye
Cumbhuriyeti Tarim ve Orman Bakanligi E-67852565-140.03.03-2990926 numaral1 yazisi
ve Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Hayvan Deneyleri Etik Kurulu’nun E-38285931-
050.01.04-2100212112 numaral1 yazilari ile alinmigtr.

Sekil 2. Atikhisar Baraj Golii'nden transfer edilen zebra midye stok y1gin1

Getirilen zebra midyeleri (Dreissena polymorpha) 70 x 40 x 40 cm boyutlarinda,
100 L hacimli, dikdortgen sekilli cam akvaryumlarda stoklanmistir. Akvaryum Baliklar1
Uretim ve Yetistirme Laboratuari tath su kaynagi, Atikhisar Baraj Golii’diir. Bu sebeple
midyelerin, laboratuar kosullarina adaptasyonunun daha uyumlu olmasi saglamak amaciyla
deney sirasmnda kullanilacak akvaryum sular1 15 giin 6nceden gol suyu ile doldurularak

devamli havalandirilip kendi i¢inde tiim akvaryumlarin devridaimi de saglanmustir.



Calisma siiresi boyunca haftada iki kez yeni gol suyu ile degistirilen sistemde,
hem g6l ortamima benzer su kosullarina sahip olmak hem de zebra midyeleri i¢in besin
ortami saglamak amaciyla g6l suyu kullanilmistir. GOl suyunda yasam gidast mevcuttu.
Ancak deney srrasinda midyeler ayrica beslenmemistir. Deney, 28 gin olarak
planlanmistir. 28 giin belirlenmesinde ki amag; (Clarke, 1999; Chase ve McMahon, 1994),
zebra midyelerinin uzun siireli aglik donemlerinde doku kiitlesi kayb1 olmadan hayatta
kaldiklar1 bilindiginden, 2 hafta siire ile yapilan arastirmalardan (Kobak, 2006) daha net
sonuglar elde edebilmek i¢in 4 hafta (28 giin) olarak yapilmistir. A¢lik zebra midyelerinin
potansiyel olarak tutunma giiglerini ve hareketliliklerini etkilemis olsa bile tiim deney

gruplarinda bu etki esit olarak dagildigindan aralarindaki farkliliklar1 etkilememektedir.

Sekil 3. Akvaryum Baliklar1 Uretim ve Yetistirme Laboratuar, devridaimli tath su

sisteminde zebra midye deney akvaryumlari

Akvaryumlardaki sicaklik, ¢6ziinmiis oksijen, amonyak, pH gibi su kalite
parametreleri otomatik su kalitesi 6l¢iim cihazi (YSI marka) kullanilarak haftada bir kez
kaydedilmistir. Sudaki oksijen konsantrasyonu: 8.3 mg 1 -1 (aralik: 8.0-8.5 mg | -1),
sicaklik: 19.2°C (18,5-19.5°C), pH: 8.0 (7.8-8.2), NH3: 0,02+0,002 mg/L, iletkenlik: 543
uS cm -1 (525-551 pS cm -1 ) olarak Ol¢iilmiistiir.



Akvaryumlarin her birinin 28.5 L/dk'likk esit tath su girisi ve hava taglari
kullanilarak havalandirmalar1 saglanmistir. Toplanan 3000 adet zebra midyesinden fiziksel
hasar gormemis, byssus iplikleri saglam, saglikli olan 1500 adet midye secilerek stoklama

akvaryumuna aliip adaptasyonu saglanmistir.

2.1.3. Farkh Malzemelerle Deneysel Plakalar

15 x 25 cm boyutlarinda ve 0,2 cm kalinliginda yedi plaka; demir (Fe), galvanizli
demir (gal-Fe), ¢inko (Zn), aliiminyum (Al), krom (Cr), bakir (Cu), bakir alasimi (%60 Cu,

%40 Zn) olmak iizere farkli malzemelerden yapilmis plakalar kullanilmistir.

2.2. Ydntem

2.2.1. Denemenin Y urutulmesi

7 adet farkli deneme grubu, 1 adet kontrol grubu olusturulmustur. Her bir deneme
grubuna 3 tekrarh caligma yapilmistir. 15x25 cm ebatlarinda aliiminyum (Al), galvanizli
demir (gal-Fe), demir (Fe), krom (Cr), bakir (Cu), ¢inko (Zn), bakir alasim (%60 bakir,
%40 cinko) plakalar deney amacgh kullanilmistir. Bu deney materyallerinin her biri i¢in
toplam 6 plaka kullanilmistir. Her deney materyali icin bu 6 plaka ikiser olarak 3
akvaryuma dagitilmistir. Toplam 7 tiir deney materyalinin her biri i¢in 3 akvaryum
kullanildigindan  sadece deneme grubunun bulundugu toplam 21 akvaryum
degerlendirilmistir. Ayrica herhangi bir plaka olmadan kontrol olarak 3 akvaryum daha
kurulmustur. Bu 3 akvaryum cam yiizeyden olusan kontrol grubu olarak belirlenip, 1 adet
akvaryum ise zebra midye (Dreissena polymorpha) stoklama akvaryumu olarak
kullanilmistir. Her midye toplandiktan sonra, 4 hafta siiresince sadece bir kez
kullanilmaistir.

Bu calismada 7 farkli deneme grubuna ait 21 akvaryum, kontrol grubuna ait 3
akvaryum ve 1 stoklama akvaryumu olmak iizere toplam 25 akvaryum kullanilmigtir. 7
farkli deneme grubuna ait 21 akvaryum ile kontrol grubuna ait 3 akvaryumun her birinde
100’er adet zebra midyesi (Dreissena polymorpha) olmak tzere 2400 adet zebra midyesi
deney amagli, 600 adet stok amagli toplam 3000 adet zebra midyesi (Dreissena

polymorpha) kullanilmistir.



Stok akvaryumunda 5 giinlik adaptasyon periyodundan sonra, canli ve zarar
gormemis 2400 adet byssus iplikleri olan zebra midyesi 3000 adetlik stok yiginindan
nazik¢e alinmistir ve midyelerin kabuk uzunluklar1 0.1 mm'ye en yakin 6l¢ek kullanilarak
Olgiilmiistiir. Midyelerin ortalama kabuk uzunlugu 9,2 mm olarak belirlenmistir.
Yerlestirme esnasinda, su hareketlerinden kaynakli olusabilecek yer degisimleri igin
midyeler akvaryum tabaninda da miidahale edilerek, plakalarin tizerine diizenli
yerlestirilmistir. Midyeler byssus ipliklerinin kolay tutunmasmi saglamak ic¢in her plaka

iizerinde 5x10 olacak sekilde yerlestirilmistir.

Sekil 4. Test akvaryumlarinda zebra midyelerinin farkli zeminlere yerlestirilmesi

Hazirlik siirecinde midyeler nadiren birbirine yapisir, genellikle cam yiizeyleri
tercih eder ve sadece diger bireylerin kabuklarma dokunur. Kontrol grubu i¢in cam
yiizeyler kullanilarak akvaryum bagina benzer sekilde 100 adet (iki plakaya da 50, 50 adet

ayrilacak sekilde) midye yerlestirilerek kontrol grubu olusturulmustur.

Bu hazirlik iglemleri sirasinda, tiim gruplarda bulunan midyelere ayni cevresel

kosullar altinda, ayni derecede etkiler ile benzer sekilde muamele edilmistir.
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Midyelerin aydinlatilmis alanlardan kagindigi bilinmektedir (Kobak, 2001; Toomey
vd., 2002; Kobak ve Nowacki, 2007). Bu durum midyelerin daha uygun bir karanlik alan
arayisinda i1siktan daha sik ayrilacagini ve yer degistirecegini gostermektedir (Kobak &
Nowacki, 2007). Bu durum aydmlatmaya ters bir tepkinin miimkiin oldugunu gostermistir.
Buna gore; deneyler sirasinda laboratuar 23 saat 1siktan izole edilmistir. Gerekli kontrol ve

deneysel iglemler i¢in 1 saat aydinlikta birakilmistir.

2.2.2. Yer Degistirme

Farkli malzemelerden yapilmis test plakalarma yerlestirilen midyelerin yer
degistirme hareketi 24 saatlik araliklarla Glgtilmistiir. Her plaka Uzerinde hareket eden
midyelerin, ilk birakildig1 nokta isaretlenmis ve 24 saat sonunda geldigi yer ile arasindaki
mesafe su igerisinde Olgiilmiistiir. Hareket eden midyeler, baslangic noktasina byssus
iplikleri ylizeye tutunacak sekilde geri birakilmistir. 28. giin sonunda her midyenin plaka

iizerinde almis oldugu toplam mesafeler cm cinsinden kaydedilmistir.

2.2.3. Yizeye Tutunma Orani

Farkli malzemelerden yapilmis test plakalarina yerlestirilen midyelere mudahale

edilmemistir. 28. giin sonunda plakalar {izerinde tutunan midyelerin sayilar1 kaydedilmistir.

2.2.4. Hayatta Kalma Oranlan

28 gunluk deney surecinde her akvaryumdaki ginluk kontrollerde, Chase ve
McMahon'un (1995) daha 6nceki raporunu takiben plakalar tzerindeki (plakalar Gzerindeki
veya plaka araligmm disma ¢ikmig) herhangi bir 6lii midyenin olusturabilecegi
kontaminasyonu onlemek igin Olen zebra midyeleri akvaryumdan derhal ¢ikarilmistir.

Kalan zebra midyeleri tek tek sayilmigtir.



Farkli malzemeler tizerine yerlestirilen zebra midyelerinin hayatta kalma oranmin
tahmini icin baslangigta eklenen midyelerin toplam sayisindan Oli midye sayilari

cikarilmistir.

2.2.5. Metal Analizleri (Cu, Al, Fe, Cr, Zn)

Deney sirasinda tiim akvaryumlarda ortak su dolagimi saglanmistir. Deneme basi ve
28. Giin sonunda, iki ayr1 su drnegi alinarak Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Bilim
ve Teknoloji Uygulama Arastirma Merkezi (COBILTUM) Laboratuarlarina gdnderilmistir.
Deney sulari igerisinde, ICP-OES PerkinElmer OPTIMA 8000 element tayini yontemi ile

demir, aliiminyum, krom, bakir ve ¢inko degerleri kaydedilmistir.

2.2.6. istatiksel Analizler

Bu calismada degerlendirilen tiim veriler ortalama = SD olarak verilmistir.
Homojenlik ve verilerin normal dagiliminin gézlenmesi durumunda yer degistirme, hayatta
kalma oran1 ve baglanma giicii verilerini degerlendirmek i¢in Tukey Coklu Aralik Testi
kullanilmistir. Homojenlik durumunda verilerin normal dagilmasi 6lgiisiinde Kruskal-
Wallis testi, homojenligi olmayan veriler i¢in ise SPSS 19 (IBMM SPSS Istatistik 19)
Istatistik Yazilimi kullanilarak Tamhane testi uygulanmustir. Kritik 6nem limitleri P<0.05

olarak belirlenmistir.
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3.1. Hayatta Kalma Oranlan

28. glin sonunda %100 canlilik gosteren cam yiizeye yerlestirilen zebra
midyelerinde herhangi bir 6liim godzlenmemistir. Diger deneysel gruplar arasinda,
aliminyum (Al) plaka Uzerine yerlestirilen midyeler en yiiksek hayatta kalma oranimni
(%94,67 £ 2,52) gosterirken bunu demir (Fe) plakalarma (%91,33 + 2,08) ve galvaniz (gal-
Fe) plakalarma (%62 + 1.73) yerlestirilen zebra midyeleri takip etmistir. Al ve Fe
plakalarinda zebra midyelerinin hayatta kalma orani1 Olciiler1 arasinda c¢ok fark
bulunmazken, gal-Fe grubu Al ve Fe yiizey gruplarina kiyasla 6nemli 6lgiide daha diisiik
hayatta kalma oran1 gostermistir. En diisiik hayatta kalma orani (%52.67 + 3.06) kalan test
gruplarindan 6nemli 6l¢lide daha diisiik (P<0.05) olan krom (Cr) plakalarmna yerlestirilen
zebra midyelerinde kaydedilmistir. Bakir (Cu), bakir alasim (Cu-Zn) ve ¢inko (Zn)
plakalarma yerlestirilen zebra midyelerinin tiimii 28. giiniin sonunda %0 hayatta kalma

oran1 gostererek hepsi dlmiistiir. (%100 6liim orani).

120

100

~ 80

= a
£ 52.67
£ @

z 1
£z

=3

® 40

0.00 0.00 0.00

Glass Aluminum Iron Galvanized-iron  Chromium Coppet Zine Copper-alloy

Surface type

Sekil 5. Farkli ylizey malzemeleri lizerinde zebra midyelerinin 28. giine gore yilizde olarak

ortalama hayatta kalma oranlar1 (adet/ylizey cinsi)
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3.2. Yiizeye Tutunma Oranlarn

Tiim deney gruplarina 100 adet konulan zebra midyelerin yiizeye tutunma orant;
28. Gun sonunda ortalama, cam ytizeyde 98.67 + 1.15 adet, demir yuzeyde 56.67 + 1.52
adet, aluminyum yiizeyde 51.33 + 3.21 adet, krom yuzeyde 33.67 £ 2.51 adet, galvaniz
yiizeyde 25.67 + 1.15 adet olarak kaydedilmistir. Bakir, ¢inko ve bakir alasim (%60 bakir,
%40 ¢inko) yiizeylerde 0 (sifir) adet olarak kaydedilmistir.

120

98.67

80

36.67

51.33

Attachment rate (%)
S

000 000 0.00

Glass Iron Aluminum Chromium  Galvanized-iron ~ Copper Zinc Copper-alloy

Surface type

Sekil 6. Zebra midyelerin 28. guiniin sonunda yiizeye tutunma oranlari (adet/ylizey tipi)

3.3. Yer Degistirme

Zebra midyelerin Al, Cr, gal-Fe, cam ve Fe yiizeylerde yer degistirme davranisi
gosterdigi gozlemlenmistir. Ancak Cu, Cu alagimi (%60:40, Cu:Zn) ve Zn plakalar1
tizerine yerlestirilen zebra midyelerinde herhangi bir yer degistirme goriilmemistir. Zebra
midyenin galvaniz yiizeyde hareket ettigi, video gorlntiisii ile kayit altina alinmustir.

[Video] YouTube. https://www.youtube.com/watch?v=doHz6fEoBfl
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Zebra Mussel video 1.mp4

.mku%l

Relocation of zebra mussels on galvanized iron substrate.mkv

Video 1. Zebra midyenin (kabuk uzunlugu: 11,7 mm) galvaniz yiizeyde hareketinin
goriintli kaydi (https://www.youtube.com/watch?v=doHz6fEoBfl)

Cam, gal-Fe, Al, Cr ve Fe levha yiizeylerine yerlestirilen midyelerde diizenli bir yer
degistirme gozlenmemistir ve yer degistirmeler farkli yonlere dogru oldukga diizensizdir.
Midyelerin hareketleri, 28. guniin sonunda cam yizeyde ortalama 0.23 + 0,04 cm/gin,
demir yilizeyde 0.42 £ 0.06 cm/gln, aliminyum yuzeyde 0.46 + 0.065 cm/gin, krom
yilizeyde 0.50 = 0.031 cm/giin, galvaniz yilizeyde 0.64 + 0.042 cm/giin olarak Ol¢iilmiistiir.
Bakir, bakir alasim ve c¢inko yiizeylerde hareket kaydedilmemistir. Bu calismada zebra
midyelerin farkli plakalarda gézlemlenen farkli yer degistirmelerine ragmen Al, Cr ve Fe
plakalar1 tlizerindeki yer degistirmelerinin birbirinden 6nemli Olc¢lide farkli olmadigi
Olglilmiistiir. Ancak zebra midyelerin diger plakalardaki hareketleriyle karsilastirildiginda
cam tabaka iizerindeki yer degistirmesinin Onemli Olclide daha diisiik oldugu

gozlemlenmistir.

Sekil 7. Krom plakaya (15x25 cm, kalinlik 0.2 cm) diizenli sira ile dizilmis 50
adet zebra midyenin 24. saat sonunda hareket yonlerini ve mesafelerini gostermektedir
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Sekil 8. Zebra midyelerin 28. gliniin sonunda giinlik ortalama hareket mesafeleri (cm/giin)

3.4. Su Analizleri

Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezi Laboratuart TS21-000126 numarali ICP-OES element tayini ile yapilan analiz
sonuglarma gore, deney basinda alinan 6rnekte, Zn; 3,135ug/L olarak kaydedilmistir.

Fe, Cr, Al, Cu degerleri ise tespit edilememistir. Deney sonunda alinan 6rnekte ise, Fe;

77,6 nug/L, Zn; 56,46 png/L olarak kaydedilmistir.

Tablo 1

Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi

Laboratuar: TS21-000126 nolu, ICP-OES element tayini ile yapilan analiz sonuglari

Element Ik Su Numunesi Son Su Numunesi

1. Gin 28. Gln

Alliminyum - -
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Tablo 1’in devami

Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi

Laboratuar1 TS21-000126 nolu, ICP-OES element tayini ile yapilan analiz sonuglari

Element [k Su Numunesi Son Su Numunesi
1. Gun 28. Gln

Krom - -

Bakir - -

Demir - 77,6 pg/L

Cinko 3,135 ug/L 56,46 pg/L

3.5. Maliyet Etkisi

Connelly, (2007) tarafindan, 1989 ve 2004 yillar1 arasinda Amerika Birlesik
Devletleri’nin Kuzey Amerika'daki igme suyu aritma ve elektrik iretim tesislerine 267
milyon dolarlik bir biitce ayirdigi incelenmistir. Ancak bu miktar sadece zebra midye
istilasiyla ilgili tiim maliyetleri hesaba katmaz clnki endustri ve denizcilik Uzerindeki
diger altyap1 ¢alismalari, balik¢ilik gibi dogal kaynaklar veya eglence amacgh teknecilik ve
turizm gibi ekonomik etkiler ile ilgili maliyetleri de icerir. Tesis operatorleri, onlar1 nasil
kontrol edecekleri ve maliyetlerinin ne olacagi konusunda endiselerini dile
getirdiler. Maliyetler ve kontrol {izerindeki arastirma ¢abalarinin odagi artik dogal olarak
yeni istilaci tiirlere kayabilir (Mack, vd., 2000; Roberts, 1990). Bu analiz, maliyetlerin
biiylik olasilikla yeni bir istilaciyla ugrasmanin ilk yillarinda en yiiksek olacagini, daha
sonra zamanla diizlesecegini ve belki de normal operasyonlar i¢in devam eden bakim
biitgesinin bir parcasi olarak dahil edilecegini gosteriyor (Connelly, 2007). Su ana kadar
yapilan g¢aligmalar, ilk yillarda var olan yiiksek maliyetlerin zamanla Ongériilebilir bir

seviyede sabit kaldigini, gerekli bakim biit¢esinin bir pargast oldugunu gostermistir.
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Yapmis oldugumuz bu c¢aligma ile ayn1 zamanda uygun materyalin belirlenmesi ve
maliyetlerin su anda ki durumundan daha diisiik miktarlara inmesini saglamaya c¢aligilmast

amaglanilmistir.

3.6. Tartisma

Karanlik alanlar genellikle daha derindir ve iyi korunakli olurlar. Zebra midyelerini
yirticilardan, dalga hareketlerinden ve havaya maruz kalmaktan daha 1yi korur. Bu nedenle
tath su alanlarindaki zebra midyeler genellikle golgeli alanlarda tam giines 151gima maruz
kalanlara gore daha fazla sayida bulunur (Marsden ve Lansky, 2000). Isiktan kacarak
karanliga ydnelme, diger cift kabuklularda da gdzlemlenmistir. Ornegin; tathi su altin
midyesi (Limnoperna serveti) buna bir 6rnektir (Uryu, Iwasaki & Hinoue, 1996). Isik,
baglanma durumlarindan bagimsiz olarak midye yer degistirmelerini engellemistir (Kobak
ve Nowacki, 2007). Giiglii 1s18a (100 Ix) maruz kalan midyelerin karanlikta oldugundan
daha kisa mesafelerde kumlu alt tabaka iizerinde siiriindiigiinii géstermistir. Ayrica 11kl
ortamda zebra midyeleri daha uzun siire diflizyon vanalarin1 kapatmistir (Kobak ve
Nowacki, 2007). Bu da bu tiir kosullarda genel aktivitelerinin daha diisiik oldugunu
gostermistir. Hareket eden bir midye icin 151k, bir tehlikenin dolayli bir gdstergesi
olabilmektedir, fakat karanlikta da olsa bir zebra midyesi, bir yirtic1 tarafindan
yakalanmaya veya su akisiyla yerinden ¢ikmaya karst daha savunmasiz kalabilir ve bu
tehlikeler korunakli olmayan bir alanda daha ciddi hale gelebilir. Bu nedenle bir zebra
midyesi, yukarida belirtilen tehlikelere maruz kalmaktansa mevcut konumunu 1sikta
tutmay1 tercih edebilir. Ayrica diger ¢evresel kosullar (besin, oksijen, alt tabaka vb.) uygun
oldugunda, zebra midyeleri sig ve aydmlatilmis yerlere dahi yerlesebilir hatta bu gibi
durumlarda hatir1 sayilir bolluga ulasabilir (Lewandowski, 2001). Deneyimizde ortami
karanlikta birakarak, i1siktan karanliga dogru olusacak hareket en aza indirilmistir.
Hareketin yiizeyin cinsine bagl olmasmin etkileri arastirilmistir. Midyelerin hareket yonii
boyutlarina baglidir ve baglanmamis kiiciik midyeler yukar1 dogru hareket egilimindedir
(Kobak, 2009). Denemeye tabi tutulan ergin midyeler farkli boyutlarda oldugundan,
hareket tek yonlii gerceklesmemistir. Her yone hareket gozlemlenmistir. Bu tiim

akvaryumlarda esitlenen ve dengelenen hidrodinamik sartlardan da kaynaklanabilmektedir.
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Zebra midyeleri galvaniz yiizeylerden ka¢gma egilimi gostermislerdir. Tutunma
gerceklesen yiizeyler icerisinde, en diisiik tutunma oranmin galvaniz yiizeyde oldugu
dikkate alindiginda zebra midyeler, deneme gruplar1 arasinda en fazla hareketi galvaniz
yiizeylerde gostermislerdir. Hareketin, tutunma orani ile ters orantili olmasi, bunun tutarl
bir kagis hareketi oldugu seklinde degerlendirilmistir. Krom yiizeylerde gerceklesen
hareket, deneylerde go6zlemlenen byssus ipliklerin krom yizeye tutunmada zorluk
yagamasindan olabilmektedir. Midyelerin byssus ipliklerinin daha saglam tutunabilecegi
ortama dogru hareket ettigi diisliniilmiistiir. Daha iy1 bir alan bulma yetenegi, hayatta
kalma sanslarin1 artiracaktir. Zebra midyelerinin yer degistirmeleri, sahada yeni agilmis
veya temizlenmis bir alt tabaka bulundugunda da meydana gelebilir (Lauer & Spacie,
2004; Czarnecka, 2005). Zebra midyelerin kendileri i¢in en uygun yerlesim yerinin kesin
olarak secilmesi zordur. Karanlik yer tercihleri, alt tabaka iizerinde ilerleyerek kendileri
icin en uygun yerleri bulmalarma yardimci olabilir (Kobak, 2009). Aliminyum ve demir
ylizeylerde daha uygun yerlesim alanit bulmak amaci ile hareket ettigi diisiiniilmektedir.
Culnkd, genellikle cam yiizey midyelerin tercihi olmustur (Kobak vd., 2009). Kontrol grubu
olarak secilen cam yiizeylerde en az hareket goriilmiistiir. Bu sebeple, zebra midyesinin
refah1 agisindan deneme gruplari1 igerisinde cam yilizey en uygun Ozelliklere sahiptir.
Davranis1 etkileyebilecegi sebebi ile akvaryumlarda su hareketi minimum seviyede
tutulmustur. Deniz ortamlarinda, mitilid ¢ift kabuklularin kendiliginden ayrilmasi ve
hareketinin, dagilimlarin1 ve hayatta kalmalarmi gii¢lii bir sekilde etkiledigi bulunmustur
(Schneider , 2005). Zebra midyeleri olusturduklar1 koloninin yiizeyinde daha iyi kimyasal,
oksijen ve gida kosullar1 bulurlar (Burksvd., 2002; Tuchman vd., 2004). Yiksek
sedimantasyon oranlarina sahip habitatlarda yukari dogru hareket egilimi, midyelerin
koloninin alt kismindan hizla ¢ikmasma da yardimci olabilir (Schneider vd., 2005).

Baglanmamis kiiclik midyeler, biiyiik bireylerden daha uzun mesafelere ilerlemistir.

Onemli miktarlarda seston tiiketen daha biiyiik tiirdeslerin yakminda hayatta kalma
zorunda olan ve tiir i¢i rekabetten kaginmanin ¢ok 6nemli oldugu kiigiik midyelerde yukar1
dogru hareket gozlenmelidir (Wacker ve Von Elert, 2008). Bu beklentiye uygun olarak,
baglanmamus kii¢iik midyelerin ¢ogu yukar1 dogru hareket etmistir. Bagh bireyler daha az
hareket ederler ve yukari dogru hareketleri ters yondeki harekete gore daha kisithdir
(Kobak, 2006). Midye hareketinin bir yonde yonelimi, onlar1 zit yonlere iten birkag

faktortn Grtnadar.
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Yukar1 dogru hareket eden midyeler, daha iyi yasam kosullarma sahip, ancak yirtici
ve hidrodinamik kuvvetlerden ¢ok iyi korunmamis alanlara ulasir. Maruz kalan alanlarla
iligkili tehlikelere kars1 daha savunmasiz olan yiizeydeki midyeler de asagi dogru hareket
beklenmelidir. Su canlilar1 protein kaynakli canlilarla beslenme egilimindedirler (Kusku
vd., 2011). Hamambocegi ve su kuslar1 gibi verimli yumusakcalarla beslenen canlilar,

diyetlerinde daha buyik midyeleri tercih edebilir (Molloy vd., 1997).

Buyik hamambdcegi esas olarak 11-17 mm uzunlugundaki
midyelerle beslenir (Prejs, Lewandowski &  Stanczykowska,  1990; Westerbom,
Lappalainen & Mustonen, 2006). Genis kabuk yiizeyleri ve yiikseklikleri nedeniyle, biiyiik
midyeler de su akisiyla yerinden ayrilmaya daha yatkin goriinmektedir (Zardi vd.,
2006). Bu yiizden bagli olmayan biiyiikk midyelerin ¢ogunda asagi dogru hareket
g6zlenmelidir. Daha onceki bir ¢alisma, benzer laboratuar kosullarindaki midyelerin,
deneyin dordiincii glinline kadar baglanma giiclerini arttirdigini, ancak daha sonra tutunma
giiclerinin nispeten sabit kaldigini gostermistir (Kobak, 2006). Kiimelenmis midyeler, tekli
midyelerden daha gii¢lii bir sekilde baglanmistir. Deneyin ilk glnunden sonra tekli
midyelerin kiimelenmis hayvanlara gore ilk baglanma yerlerini daha sik terk etmesi
gOriilmiistiir. Ancak, bu yalnizca biiyiik bireylerle smirliydi. Benjamin & David (2014)
galvanizli yiizeyde kolonizasyon gerceklestigini bildirmistir. Kiimelenmis midyeler, avlara
erismenin ve ayirmanin zor oldugu hidrodinamik kuvvetlerden ve yirticilardan daha iyi
korunurlar (C6té ve Jelnikar, 1999; Cheung vd., 2004). Ayrica uygun bir alt tabaka

bulunmadiginda midyeler birbirlerine tutunma saglayabilirler.

Su iriinleri kaynaklarmin siirekliligi i¢in yeni bilimsel c¢aligmalarin planlanmasi
gerekmektedir. Antropojenik sesler sualti canlilarinin yagamlarmi etkiler (Kusku vd.,
2019). Ayn1 zamanda bu etkinin su {iriinleri yetistiriciligindeki verimin artmas1 ve iggalci
tiirlerle miicadelede de etkili bir faktor olacagi ongoriilmektedir (Kusku, 2021). Sualt1
canlilarinin ¢esitliligine gore isitme yetenekleri degisiklik gosterdigi i¢in antropojenik
sesler bu canlilarin davranislarini da etkilemektedir (Smith vd., 2004; Davidson vd., 2009;
Voellmy vd., 2014; Kusku, 2021). Antropojenik sesler sualt1 canlilarinda olumlu veya
olumsuz etki olusturmaktadir. Ayrica bu canlilar1 fiziksel ve psikolojik olarak da
etkilemektedir (Kusku, 2020., Kusku vd., 2020). Bu etkinin derecesi sesin tiirline, verilis
sliresine ve giicline gore ayrilabilmektedir. Fizyolojik stres, ani ses degisimlerinde sualt1

canlilarmin olumsuz olarak etkilenip olusturdugu tepkidir.
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Bu durum sualt: canlilarinin bagisiklik sisteminin direncini diisiirebildigi gibi bu
canlinin beslenme periyotlarin1 da diizensizlestirip azaltmaktadir. Bazi antropojenik
seslerin de aksine sualti canlilarin beslenme ve biiylime periyodunu olumlu ydnde
etkiledigi de saptanmistir (Kusku, 2021). Ancak belli bir zamandan sonra sualt1 canlilarin
onlara iletilen bu seslere uyum gdsterdigi ve tepkilerinin zamanla azaldig1 izlenmistir
(Nedelec vd., 2016; Kusku, 2021). Onceki yapilan ¢alismalarda su iiriinleri yetistirme
tesislerinde 165 dB re 1 pPa ses basinci seviyesi araligindaki ses siddetinin baliklarda ani
tepki olusturmak i¢in yeterli oldugu tespit edilmistir. 149 dB re 1 pPa — 160 dB re 1 pyPa
ses basing seviyesi araliginda maruz kalan baliklarin zamanla bu sartlara uyum gosterdigi
incelenmistir (Clark vd., 1996; Wysocki vd., 2007; Davidson vd., 2009; Kusku, 2021). Bu
yontem zebra midyelerle miicadele kapsaminda yiiksek ses siddetine maruz birakilan zebra
midyelerin tutundugu yapilardan uzaklasmasi adina da degerlendirilebilir.

Sonug olarak: Bakir (Cu), Cinko (Zn) ve Bakir Alasim (Cu- alagim) yuzeylerin
zebra midyelerin yasami i¢in elverisli olmadig1 ve bu materyallerde zebra midyelerin
ylizeye tutunma giicliniin de diger test edilen materyallere gore daha az oldugu ortaya
cikmistir. Bu calismadan elde edilen bulgular, zebra midyelerinin yagsaminin, hareketlerinin
ve ylizeye tutunma oranlarinin farkli yiizey Ozelliklerinden yapilan malzemelerin
cesitliligine gore etkilendigini gdstermistir. igme ve sogutma suyu girisleri, su iletim
hatlar1, rihtim kaziklari, hidroelektrik santraller, tekne gévdeleri, baraj golii ve tath sularda
etkisi olan zebra midye ile miicadele kapsaminda yap1 malzemesi olarak Bakir (Cu), Cinko
(Zn) ve Bakir Alasimdan (Cu-alasim) yapilan materyallerin kullanilabilecegi sonucuna

ulasilmustir.
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HAYVAN DENEYLERIi YEREL ETiK KURUL KARARI

T.C. -
CAMAKKALE ONSEKIZ MART UNIVERSITES] REKTORLOGU b
Hayvan Deneylen Yerel Enk Kurulu T
Sayt : E-3R285931-050.00.04-2100212112 10112021

Konu : Hayvan Deneylen Yerel Etik Kurul
Karan {Dr. Ogr. Uyesi Halit KUSKU)

Sayin Dr. Ogr. Uyesi Halit KUSKU

"Zebra Midyesinin {Dveizsena pofvmorpha) Demir, Krom, Galvaniz, Aliiminyum, Bakir, Cinko ve
Bakir Alasim Yiizeylerde Hareket, Tutunma ve Yasam Oramnin Belirlenmes:” bashikh calismamzla flgih,
Hayvan Deneyleri Etik Kurullanmin Calisma Usul ve Esaslanna Dair Yonetmelifin 4. Maddesi d
Bendinde belirtilen deney hayvam tanim gerefince HADYEK "in kapsami disinda oldufuna; oy birligi
ile karar venlmistin Karar No: 202 1/09-01).

Bilgilerinize rica ederim.

Prof. Dr. Ali [SMEMN
Hayvan Deneylen Yerel Enk Kurulu Bagkam
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