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OZET

FARKLI KIRLILIK POTANSIYELLERINE SAHIP LOKALITELERDE
YASAYAN MICROTUS GUENTHERI ORNEKLERINDEKi AGIR METAL
BIRIKIM SEVIYELERININ SAPTANMASI VE GENETIK HASARIN
ARASTIRILMASI

Fatma TURNA DEMIR
Doktora Tezi, Biyoloji Anabilim Dal
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Mustafa YAVUZ
Haziran 2018; 287 sayfa

Bu c¢alismanin amaci, Korkuteli Antalya’da tas ocagi ve madencilik
faaliyetlerine yakin istasyonlarda ve temiz bir kontrol istasyonunda yasayan tarla
farelerinin (Microtus guentheri) kan lenfositlerindeki genetik hasar derecesini ve agir
metal birikiminin degerlendirilmesidir. Ilkbahar, yaz, sonbahar (2017) ve kis (2018)
mevsimlerinde, Korkuteli-Antalya'da secilmis istasyonlarda yasayan (istasyon 1-5=kirli
istasyonlar ve kontrol=temiz bdlge) Microtus guentheri orneklerinin deri-keratin,
kemik, kas, karaciger ve bobrek doku ve organlarinda 13 agir metal (Fe, Al, Zn, Cu, Cr,
Mn, Ni, B, Pb, As, Co Cd ve Hg) incelenmistir. Diger taraftan bu ¢alismanin bir amaci,
comet testinde genetik hasar ile bir kirlilik biyomonitor tiirii olarak Tarla farelerinin
(Microtus guentheri) potansiyelini ve genetik hasar ile agir metal birikimi arasindaki
iligkiyi saptamaktir. Bu ¢aligmada, alt1 lokaliteden bireyler yakalanmistir. Kirli alanlar
olarak bes farkli istasyon secilmistir ve kontrol sahasi olarak bir alan segildi ve daha
sonra M. guentheri drnekleri ilkbahar, yaz ve sonbahar (2017) mevsimlerinde Sherman
tuzaklar ile canli olarak yakalanmustir (her istasyondan en az bes ornek toplandi). Kis
mevsiminde (2018), iki istasyondan sadece 5 6rnek toplanmistir (istasyon 4’ten 4 birey
ve kontrol istasyonundan 1 birey). Ornekler yakalandiktan sonra, comet testi ile genetik
hasar degerlendirmesi i¢gin lenfosit izolasyonu amaciyla kan 6rnekleri alindi. Daha sonra
yakalanan Orneklerin deri-keratin, kemik, kas, karaciger ve bobrek dokulart ve
organlart diseksiyonla ¢ikarilmistir ve agirliklart tartilan doku ve organ numuneleri
Indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektrometresi (ICP-MS) ile agir metal birikimi
i¢inanaliz edildi. Istatistiksel analiz i¢in tanimlayic1 parametreler hesaplanmus (ortalama,
standart hata) ve tiim istasyonlar i¢in kan lenfositlerdeki genetik hasar ve agir metal
birikimi konsantrasyonlari icin ANOVA yapilmistir. Ayrica istasyonlardan yakalanan
ornekler arasinda lenfositlerdeki genetik hasar diizeyleri ve deri-keratin, kemik, kas,
karaciger ve bobrek doku ve organlarinda agir metal birikimi agisindan fark olup
olmadig1 belirlenmistir. Ote yandan, agir metal birikimi agisindan mevsimsel farkliliklar
ve doku-organ farkliliklar1 kanonik diskriminant analiz ile degerlendirilmistir.
Sonuglar, ilkbahar ve yaz mevsimlerinde, yiizde kuyruk DNA's1 agisindan tiim Kirlilik
yiikii olan bdlgelerdeki (istasyonlar 1-5) kan lenfositlerindeki genetik hasarin
kontrolden 6nemli Slgiide daha yiliksek oldugunu gosterirken, sonbahar mevsiminde ii¢
bdlgenin (istasyonlar 3-5) kontrolden daha yiiksek oldugunu ortaya koymustur.



Elde ettigimiz sonuglar, Fe, Al, Zn, Ni, Mn, Cr, Co, As ve Pb'nin deri-keratin dokuda
biriktirdigini, bobreklerde Cu ve Cd biriktigini, karacigerde Cu, Cd ve B biriktigini
gostermistir. Diger taraftan M. guentheri'nin kemik dokusunda As ve Pb birikimi tespit
edilmistir. Belirlenen agir metal birikimleri agisindan, Canonical diskriminant analiz
sonuglaria gore bobrek organ ve kemik dokusu birbirine benzerken, karaciger organ ve
kas dokusun birbirine benzer ve deri-keratin dokusu ise tiim doku ve organlardan
onemli Olgiide farklidir. Belirlenen agir metal birikimleri agisindan, Canonical
diskriminant sonuglaria gore ilkbahar ve yaz mevsimleri birbirine yakin ve sonbahar
mevsimi ise bu iki mevsimden degerlendirilen tiim agir metal birikimleri agisindan
farklidir. Bu ¢alisma, M. guentheri'nin kan lenfositlerindeki genotoksik etkilerin ve
ekotoksikolojik ¢alismalar i¢in bir biyomonitor olarak hizmet eden kii¢iik kemirgen bir
tiir olan M. guentheri’nin doku ve organlarindaki agir metal birikiminin tespit edildigi
ilk calismadir. Elde edilen sonuglara gére maden ocaklar1 nedeniyle (tas ve mermer vb.)
agir metal kirliligi (Fe, Cu, Zn, Ni, Mn, Cr, Pb, As ve Co bakimindan) Antalya
Korkuteli'nde baglamistir.
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ABSTRACT

DETERMINATION OF HEAVY METAL ACCUMULATION LEVELS AND
GENETIC DAMAGE IN MICROTUS GUENTHERI SAMPLES LIVING IN
LOCALITIES WITH DIFFERENT POLLUTION POTENTIALS

Fatma TURNA DEMIR
PhD Thesis in Biology
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Mustafa YAVUZ
June 2018; 287 pages

The aim of this study was to carry out genetic damage degree in blood lymphocytes
and heavy metal accumulation in Levant voles (Microtus guentheri) inhabiting the close sites
stone quarry and mining activities and a clean control site in Korkuteli-Antalya, Turkey.
Thirteen heavy metals (Fe, Al, Zn, Cu, Cr, Mn, Ni, B, Pb, As, Co Cd, and Hg) were
investigated from skin with fur, bone, muscle, liver and kidney of Microtus guentheri
(M. guentheri) specimens, which inhiting selected localities (localities 1-5=polluted
localities and control=clean locality) in Korkuteli-Antalya in spring, summer, autmn
(2017) and.winter (2018) seasons. On the other hand, another aim of this study was
determining the potential of Levant voles (M. guentheri) as a biomonitor species of
pollution with genetic damage in Comet assay and the relationship between heavy metal
accumulation and genetic damage. In this study, individuals were caught in 6 localities.
Five different sites were chosen as polluted sites and one site was chosen as control
clean site and then M. guentheri specimens (for each localities at least five specimens
were collected) were caught by Sherman traps as alive in spring, summer and autumn
(2017) seasons. In winter season (2018) only 5 specimens were collected from two
localities (4 individuals from locality 4 and 1 individual from control locality). After
collection of specimens, blood samples were taken with the aim of isolation blood
lymhopcytes for evaluating genetic damage analyses by Comet Assay. And then, skin
with fur, bone, muscle, liver and kidney tissues and organs were removed by dissection
from the captured specimens and weighted tissue and organ samples were analyzed by
Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometer (ICP-MS) for heavy metal
accumulation. For statistical analyses descriptive parameters were calculated (mean,
standard error) and carried out ANOVA for genetic damage of blood lymphocytes and
heavy metals accumulation concentrations for all localities. Besides, it was determined
whether there was any difference between the samples captured from the localities in
terms of genetic damage levels of blood lymphocytes and heavy metal accumulation in
skin with fur, bone, muscle, liver and kidney tissue and organs. On the other hand,
seasonal and tissue and organ differences were evaluated by canonical discriminant
analyse in terms of heavy metal accumulation. Results revealed that while in spring and
summer seasons genetic damage of blood lymphocytes of all polluted localities
(localities1-5) are significantly higher than control, in autumn season three sites
(localities 3-5) are higher than control in terms of percentage tail DNA. Our results
showed that while Fe, Al, Zn, Ni, Mn, Cr, Co, As and Pb primarly deposits in the skin
with fur tissues,Cu and Cd deposits in the kidney, Cu, Cd and B deposits in liver. On the
other hand, As and Pb deposition were detected in bone tissue of M. guentheri.



In terms of all determined heavy metal accumulations, according to results of Canonical
discriminant analyse it was found that the kidney organ and bone tissue are similar to
each other, the liver organ and muscle tissue are similar to each other, and the skin-
keratin tissue is significantly different from all tissues and organs. In terms of all
determined heavy metal accumulations, according to results of Canonical discriminant
Spring and Summer seasons are close to each other and fall season is different from
these two seasons in terms of all determined heavy metal accumulations. This study is
the one of the first record of detecting the genotoxic effects in blood lymphocytes of M.
guentheri and heavy metal accumulation in different tissue and organs of small rodent
species, namely M. guentheri which serve a biomonitoring model for ecotoxicological
studies. According to results, the heavy metal pollution (in terms of Fe, Cu, Zn, Ni, Mn,
Cr, Pb, As ve Co) from mines (etc. stone and marble) began at Korkuteli, Antalya.

KEYWORDS: Heavy metal accumulation, Biomintoring, Comet assay, Ecotoxicology,
Genetic damage, Microtus guentheri
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ONSOZ

Ekosistem farkli antropojenik nedenlerle kirlilige maruz kalabilmektedir. Agir
metal kirliligi de bunlarin arasinda yer almaktadir Cevreye c¢esitli sekillerde salinan
ve/veya dogal olarak bulunan agir metaller ekosistemdeki pek c¢ok canli tiiriini
etkileyerek istenmeyen sonuglara neden olabilmektedir. Bunlar arasinda en bilinenleri
arasinda maruz kalma ile canlilarin metalleri biinyelerine alarak bu metallerin gesitli
canlilarda biyolojik birikime ugramasi ve alinan agir metallerin genetik hasara neden
olmast sayilabilmektedir.

Yapilan bu doktora tezi kapsaminda tas ve maden ocaklarina yakin oldugu 6n
caligmalar ile tespit edilen ve kirlilik oranlar1 birbirinden farkli olan 5 istasyondan ve
temiz oldugu bilinen bir kontrol istasyonundan farkli mevsimlerde (ilkbahar, yaz, giiz
ve ki) ve periyodik olarak toplanan ve bir tarim zararlist olup “tarla fareleri” olarak
bilinen Microtus guentheri (M. guentheri) o6rneklerindeki agir metal birikimleri organ
ve dokular seviyesinde analiz edilmistir. Ayrica toplanan M. guentheri bireylerinden
elde edilen kan 6rneklerinden izole edilen lenfositlerdeki genetik hasar, genetik hasarin
tespit edilmesi agisindan hizli ve giivenilir bir yontem (Cabarcas-Montalvo vd. 2012;
Mitkovska vd. 2012; Tovar-Sanchez vd. 2012; Lourenco vd. 2013) olan comet testi ile
tespit edilmistir. Karsilagtirmalar kirlilik agisindan temiz oldugu bilinen bir istasyondan
elde edilen Microtus guentheri tiirii ornekleri ile yapilmistir. Boylece tas ve maden
ocaklarina yakin oldugu bilinen farkli kirlilik oranlarma sahip istasyonlarda dogal
yayilig gosteren Microtus guentheri 6rneklerindeki genetik hasar ve agir metal birikimi
doku ve organsal boyutta temiz oldugu bilinen istasyon ile karsilastirilarak, bu canlinin
biyoindikator tiir olarak kullanilabilme potansiyelinin ve agir metal birikimi ve genetik
hasar arasindaki olasi iliskinin ortaya c¢ikarilmasma olanak saglamistir. Ozellikle
literatiirde ¢ok sayida kiiclik kemirgen tiir kirliligin dnlenebilmesi amaciyla erken uyari
sistemi gorevi ile birer biyoindikator olarak kullanilmasina ragmen, Microtus guentheri
ile yapilan bdyle bir ¢caligma mevcut olmayip, bu ¢alisma M. guentheri ile comet testi
kullanilarak yapilan ilk ¢alisma olma niteligi tagimaktadir.

Bana farkli ve yeni bir ¢alisma alaninin kapilarin1 agan, en zor zamanlarda her
daim paha bigilmez destegi ve emegi ile bu caligmay1 yapabilmeme olanak saglayan Tez
Danigmani ve Tez izleme Komitesi Uyesi olan Saym Dr. Ogr. Uyesi Mustafa YAVUZ’a
tiim kalbimle tesekkiir ederim. Fikirleri ile calismamda bana yol gosteren Saygideger
Tez izleme Komitesi Uyeleri Sayin Prof. Dr. Figen ERKOC ve Sayin Prof. Dr. Aysun
OZKAN’a cok tesekkiir ederim. Bu tez T.C. Akdeniz Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan FDK-2016-1421 nolu proje ile
desteklenmistir. Ayrica TUBITAK-BIDEB 2211-E Dogrudan Yurti¢i Doktora Burs
Programi’na ve Tezim kapsaminda ¢esitli genetik hasar testlerini 6grenme imkani
bulmama yardimci olan TUBITAK-BIDEB 2214/A Yurt Dis1 Doktora Siras1 Arastirma
Burs Programi’na tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica TUBITAK-BIDEB 2214/A Yurt Dist
Doktora Siras1 Arastirma Burs Programi kapsaminda onerilmis olan projede Danisman
Hocam olan ve U.S. Food and Drug Administration (FDA)’daki laboratuvarlarinda
calisma imkani buldugum Sayin Dr. Tao CHEN’e ve ¢ok sayida teknigi kendisinden
ogrendigim Sayin Dr. Jian YAN’a ve Sayin Dr. Xiaoqing GUO’ya ¢ok tesekkiir ederim.
Bunun yami sira lisans egitimimden itibaren ogrencisi oldugum ve laboratuar
olanaklarmi kullandigim Akdeniz Universitesi Biyoloji Boliimii’ne, ayrica floresans
mikroskop ile yapilan goriintiileme analizlerini gergeklestirdigim Akdeniz Universitesi



Tip Fakiiltesi Anatomi Anabilim Dali’nda bana ¢alisma imkani saglayan Sayin Prof. Dr.
Levent SARIKCIOGLU’na tesekkiir ederim. Tiim yasamim boyunca oldugu gibi
doktora tez donemimde de tiim desteklerini esirgemeyen kiymetli aileme, kendisinden
daima yeni seyler 6grendigim ve destegini hep kalbimde hissettigim sevgili esim Dog.
Dr. Esref DEMIR e en kalbi duygularimi ve tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Kisaltmalar

Al : Aliminyum

ATP : Adenozin tri fosfat
As - Arsenik

B : Bor

Cd : Kadmiyum

Co : Kobalt
Cr : Krom
Cu : Bakar

dw. :Kuruagirhk

DMSO: Dimetil stilfoksit

EtBr : Etidyum bromiir

Fe : Demir

Hg :Civa

ICP-MS: Indiiktif olarak eslestirilmis plazma-kiitle spektrometresi
Mn  : Mangan

MT  : Metallotiyonein

MCT : Coklu karsilastirma analizleri

pg/ml : Mikrogram / mililitre (derigim birimi)
Ni - Nikel

NMA : Normal erime sicakligina sahip agaroz
LMA : Diistik erime sicakligina sahip agaroz
LOD : Tespit sinir1

LOQ : Olgiim sinir1
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PAH : Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar
RPM : Dakikada devir sayis1

Pb : Kursun

Ppm : Milyonda bir birim (derisim birimi)
ROS : Reaktif Oksijen Tiirleri

RNS : Reaktif Nitrojen Ttirleri

w.w. : Yas agirlik

X : Ortalama

Zn : Cinko

%RSD : Tekrarlanabilirlik degeri

R? : Kalibrasyon katsayisi

Tezde ondalik ayirag olarak “nokta” kullanilmistir.
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1. GIRIS

Ekosistem c¢esitli nedenlerle kirlilie maruz kalabilmektedir. Bu kirliligin
arasinda cesitli nedenlerden kaynaklanan agir metal kirliligi de bulunmaktadir. Cevreye
cesitli sekillerde salinan ve/veya dogal olarak bulunan agir metaller ekosistemdeki pek
cok canli tliriinii etkileyerek cesitli sonuglara neden olabilmektedir. Bunlar arasinda en
bilineni; maruz kalma ile canlilarin metalleri biinyelerine almalari, bu metallerin ¢esitli
canlilarda bio-akiimiilasyon (biyolojik birikim) denen biyolojik birikmeye neden
olmalaridir. Ancak tek asamali ve oldukga basit gibi goriinen bu olay, daha karmasik ve
beklenmedik sonuglar1 olabilen bir siirecin baslangicidir. Bir canlida meydana gelen
biyolojik birikim besin zinciri yolu ile farkli canlilara degisen miktarlarda aktarilarak
canli organizmalarda cesitli istenmeyen etkilerin ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Bu
durumda ge¢isin nedenlerini, gecisin miktarlarini ve sonuglarini anlamak oldukca
Oonemlidir.

Yapilan bu doktora tezi kapsaminda kirlilik oranlar1 birbirinden farkli olan 5
istasyondan farkli mevsimlerde ve periyodik olarak toplanan Microtus guentheri (M.
guentheri) orneklerindeki agir metal birikimleri organ ve dokular seviyesinde analiz
edilmistir. Ayrica toplanan M. guentheri bireylerinden elde edilen kan 6rneklerinden
izole edilen lenfositlerdeki genetik hasar, genetik hasarin tespit edilmesi agisindan hizl
ve giivenilir bir yontem (Da Silva vd. 2000a,b; Festa vd. 2003; Knopper vd. 2005; Leon
vd. 2007; Mateos vd. 2008; Cabarcas-Montalvo vd. 2012; Mitkovska vd. 2012; Tovar-
Sanchez vd. 2012; Lourengo vd. 2013) olan comet testi ile tespit edilmistir.
Karsilastirmalar kirlilik agisindan temiz oldugu bilinen bir istasyondan elde edilen
Microtus guentheri tiirii 6rnekleri ile yapilmistir. Bu doktora tezininin amaci Kirlilik
oranlart ile Microtus guentheri orneklerindeki genetik hasar ve agir metal birikimi
arasindaki olasi iligkinin ortaya ¢ikarilmasidir.

Yapilan bu doktora tezi kapsaminda farkli mevsimlerde kirlilik oranlar
birbirinden farkl istasyonlardan toplanan Microtus guentheri bireylerinden periferal kan
ornekleri alinarak lenfositler izole edilmistir ve lenfositlerdeki genetik hasar comet testi
ile degerlendirilmistir. Bunun i¢in Antalya ili Korkuteli ilgesi sinirlar1 dahilinde yer alan
yogun tahil tarim1 ve meyvecilik yapildigi bilinen Derekdy-Siilekler-Baspinar-Tagkesigi
Mevkiileri arasindaki sahadan (Tefenni/Burdur’a kadar olan alan) kirlilik potansiyeli
oldugu bilinen 5 ayr istasyon degerlendirilmistir. Diger taraftan ayni sahaya yakin daha
yiiksek rakimli ve kirletici faktorlerden uzak, Kirlilik potansiyeli yok denecek kadar az
olan bir istasyon ise kontrol olarak (kontrol grubu 6rneklerin yakalandigi) secilmistir.
Genetik hasarin yani sira elde edilen tiim bireylerdeki organlardan alinan numunelerdeki
agir metal birikimleri de ayrica tespit edilmistir. Agir metal birikim seviyeleri karaciger
ve bobrek organlarinda ve kas, kemik ile deri-keratin dokuda analiz edilmistir. Bu
kapsamda biyobirikim seviyeleri arastirtlan metaller sunlardir: Aliiminyum (Al),
Arsenik (As), Bor (B), Kadmiyum (Cd), Kobalt (Co), Bakir (Cu), Krom (Cr), Demir
(Fe), Civa (Hg), Mangan (Mn), Nikel (Ni), Cinko (Zn), Kursun (Pb).

Ozellikle insan kaynakli faaliyetler nedeniyle hizla kirlenen ekosistemde
yasayan canlilar bu kirlilikten cesitli yollarla etkilenmektedir. Maden arama
faaliyetlerine maruz kalan alanlar, yogun pestisit uygulamalarina maruz kalan tarim
arazileri ve cesitli endiistriyel atiklarin bosaltildigi Diinya iizerindeki pek ¢ok alanda
basta agir metaller olmak iizere gesitli etkilere sahip kimyasallar ¢cevreye ve dolayisiyla



GIRIS F. TURNA DEMIR

bu ¢evreyi habitat1 olarak kullanan canlilara ulagsmaktadir. Agir metaller normal olarak
belirli oranlarda yer kabugunda bulunan maddeler olmalarina ragmen, maden arama
etkinlikleri ile, endiistriyel iiriinlerin islenmesi esnasinda istenmeyen yan iiriinler olarak
meydana gelme yolu ile, ayrica pek ¢ok tarim zararlisina karsi kullanilan pestisitlerde
yogun olarak bulunmasi sebebi ile bu agir metallerin Diinya iizerindeki dongiileri
degiserek, toprak, sucul ortamlar ve havada bulunan miktarlar1 da normal degerlerin
lizerine ¢ikmaktadir. Normal degerlerin iizerinde ¢evrede bulunan farkli agir metaller,
bu metallerle temasa gegerek bu metallere maruz kalan canlilarin biinyelerine
alinmaktadir. Alinan bu metaller bellirli doku ve organlarda biyoakiimiilasyon denilen
biyolojik birikime (biyobirikim) neden olarak hayvanlarda istenmeyen etkilerin
goriilmesine sebep olmaktadir. Bu istenmeyen etkiler hiicresel seviyede olabilecegi gibi
doku ve organ seviyesinde de olabilir ve bazi hastaliklarin ortaya ¢ikmasina neden
olabilir ve hatta ilerleyen diizeylerde canlinin hayatini tehlikeye atabilir. Tiim bunlarin
yani sira, canli organizmanin besin zincirindeki yeri diisiintildiiglinde, canli organizma
hayatina devam etmese bile biyolojik birikime sahip oldugu icin, besin zincirinde
kendisinden sonra gelecek canliya biiyiikk miktarda agir metal aktarimina neden olacak,
bu da istenmeyen bir maruziyeti yasatacaktir. Bu durumda, biyobirikim besin zincirinin
en iist basamagi olan insana dogru gelirken, insan tarafindan yiliksek miktarlarda maruz
kalinan metaller pek ¢ok hastaligi beraberinde getirebilir. Ayrica metal kirliligine maruz
kalan canlilarin Slmesiyle beraber ekosistemdeki populasyon dengesinin bozulmasi,
besin zincirinin kesintiye ugramasi ve bunlarin sonucu olarak da ekosistemdeki geri
doniisii olmayan zararlarin yasanmasi miimkiindiir. Tiim bunlarin 6niine gecilebilmesi
icin son yillarda yaygin olarak kullanilmaya baslanan metotlarla ekosistemin karst
karsiya kaldigi kirlilik tehditlerinin 6nceden saptanabilmesi, bu kirliligin Oniine
gecilebilmesi agisindan gec¢ kalmadan dnlemlerin alinabilmesi i¢in farkli canli tiirleriyle
eko-genotoksikolojik ¢alismalar yiiriitilmektedir. Ekotoksikoloji ¢alismalar1 kirli
ekosistemler i¢in birer erken uyari sistemi olarak islev gormektedir ve bu nedenle gevre
ile insan sagliginin korunmasi i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu baglamda yapilan bu
doktora tezi kapsaminda; oOzellikle cesitli kirletici etmenler (maden ve tas ocagi
faaliyetleri, tarim alani ilaglamalar1 vs.) nedeniyle agir metaller ile kirlendigi belirlenmis
olan (Turna Demir ve Yavuz 2017a,b; Turna vd. 2017; Turna Demir vd. 2017; Turna
Demir vd. 2018) Antalya’nin Korkuteli Bolgesinden segilen 6 istasyon (5 Kirli istasyon
ve 1 Temiz istasyon) dogal olarak yasayan bir kemirgen tiirii olan Microtus guentheri
orneklerinin organlarindaki agir metal birikim seviyeleri degerlendirilmistir. Buna ek
olarak son yillarda pek ¢ok ekotoksikolojik ¢aligmada (Da Silva vd. 2000a,b; Festa vd.
2003; Knopper vd. 2005; Leén vd. 2007; Mateos vd. 2008; Cabarcas-Montalvo vd.
2012; Mitkovska vd. 2012; Tovar-Sanchez vd. 2012; Lourengo vd. 2013) yaygin ve
etkili bir metot olarak kullanilan comet testi ile Microtus guentheri Grneklerinin
lenfositlerindeki genetik hasar degerlendirilmistir. Kirli olmadigi bilinen bir istasyondan
toplanan Microtus guentheri 6rnekleri kontrol grubunu temsil etmistir. Kirli bolgelerden
alinan Orneklerdeki agir metal seviyeleri ve genetik hasar (Hem agir metal birikim
diizeylerinin karsilastirilmasinda hem de comet testi ile genetik hasar tespitinde) temiz
bolgeden alinan orneklerdekilerle karsilagtirilmistir; kirlilik diizeyi ile genetik hasar ve
organlardaki agir metal birikim seviyeleri arasinda iliski olup olmadig arastirilmistir.

Diger taraftan; Diinyada comet testi ile pek ¢ok memeli tiirii ekotoksikolojik
caligmalarda biyoindikatdr tiir olarak kullanilmis olmasina ragmen, yine bir memeli tiirii
olan ve bu tezin hedef tiirii konumundaki Microtus guentheri (Danford ve Alston 1880)
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(Tarla Faresi) heniiz bu kapsamdaki bir ¢alismada kullanilmamustir. Yapilan bu doktora
tezi kapsaminda kirliligi saptanmis istasyonlarda dogal olarak yasamini siirdiirebilen bir
tir olan Microtus guentheri ilk kez genetik hasar ve agir metal birikimi agisindan
degerlendirilmistir. Bu doktora tezinden elde verilerin, Microtus guentheri’nin memeli
bir tlir olmas1 ve insan ile benzer biyolojik yolaklar1 kullanmasi olasiligi bulunmasi
nedeniyle, ortaya ¢ikan sonuglarin yorumlanmasinda ve gelecekte yapilabilecek daha
genis Olgekli ¢alismalara model olabilme potansiyeli nedeniyle ayri bir 6nem arz ettigi
distiniilmektedir.

Bu doktora tezi kapsaminda Korkuteli Bolgesi’nde kirliligi 6nceden saptanmis
istasyonlar bulunmaktadir. Sekil 1.1’deki uydu goriintiisii {izerinde gosterilen
istasyonlardan 1-5 ile belirtilen istasyonlar kirlilik etmenlerine maruz kalmasi nedeniyle
kirli oldugu diisiiniilen istasyonlardir. Kontrol olarak belirtilen istasyon ise kirlilik
etmenlerinden oldukca wuzakta bulunan ve dolayisiyla kirlilik etmenlerinden
etkilenmemesi nedeniyle temiz oldugu diisiiniilen istasyondur.

.,.‘;tlstasyo‘m -
-y s ’
> ‘ Istasyon:2

Sekil 1.1. Antalya ili Korkuteli Tlgesi sinirlart icerisinde kirliligi onceden saptanmis
istasyonlar ve kontrol istasyonunun uydu goriintlisii lizerindeki yerleri (Kirlilik
potansiyeli bulunan istasyonlar: Istasyon 1-5, temiz olan istasyon: KONTROL olarak
isaretlenmistir). Calisma alanina ait harita

Cevre kirliligi kaynakli degisimler cansiz ortamlart tehdit ettigi gibi bu
ortamlarda yasayan ve birbirleri ile etkilesim halinde olan tiim canlilart dogrudan ve
dolayli olarak etkilemektedir. Bu nedenle, ¢evre kirliliginin erkenden saptanmasi ile
ilerleyen siireclerde meydana gelebilecek olasi zararli etkilerin Oniine gecilmesi
sonradan telafisi miimkiin olmayan hasarlarin meydana gelmesinden Once gerekli
tedbirlerin alinarak engellenmesine olanak tanir.

Cevre kirliligi ve bu kirliligin olas1 etkilerinin saptanmasinda kullanilan pek ¢ok
yontem ve bazi biyoindikator canlilar ekosistemin korunmasi agisindan erken uyari
sistemi olarak kabul edilmektedir (Yavuz vd. 2016; Yavuz ve Aktas 2018). Bu
nedenle son yillarda yapilan pek ¢ok ¢alisma g¢evre kirliligi ve bazi biyoindikator
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canlilardaki genetik hasarin ¢esitli yontemlerle (Comet, Mikroniikleus vb.) ortaya
cikarilmasini ve kirlilik kaynagina bagli olarak bu canlilarda biyobirikim olup
olmadiginin ortaya konulmasima yoneliktir (Festa vd. 2003; Leon vd. 2007; Mateos
vd. 2008; Tovar-Sanchez vd. 2012).

Bu tezde; farkl kirlilik potansiyellerine sahip istasyonlardan farkli mevsimlerde
ve periyodik olarak toplanan Microtus guentheri 6rneklerindeki agir metal birikimi ve
genetik hasar comet testi ile degerlendirilmistir. Bu baglamda bu tez; kirliligi daha
once yapilmis c¢alismalarla belirlenmis istasyonlarda dogal yasayan Microtus
guentheri orneklerinden alinarak yapilan ilk ¢alisma olmasi bakimindan Gnem arz
etmektedir. Literatiire bakildiginda; daha 6ncede belirtigi gibi, Diinya iizerinde farkl
kirlilik alanlarma sahip bolgelerde farkli kiiciik kemirgenlerin comet testi ile genetik
hasarlar tespit edilerek biyoindikator olarak kullanilabilecegi belirtilmesine ragmen,
Microtus guentheri bu alanda biyoindikatdr olarak ilk kez kullanilacak tiir olma
ozelliginde olup, buna benzer olarak iilkemizde bu yontem ile agir metal birikimi
seviyeleri agisindan organsal ve dokusal baglamda degerlendirilecek ilk memeli tiirti
olma 6zelligini de tasimaktadir. Bu nedenle, alandaki kirliligin biyolojik indikatorii
olarak kullanilan bu tiir ile saptanmasinin, iilkemiz a¢isindan literatiirdeki 6nemli bir
eksikligi kapatacagini diisiinmekteyiz.

Bu doktora tezi kapsamindaki c¢alismalardan elde edilen veriler, kirlilik
potansiyelleri farkli olan istasyonlarda, Kirliligin ekosistemde meydana getirebilecegi
hasarin onceden tespit edilebilmesi i¢in daha 6nce bu kapsamda biyoindikator olarak
kullanilmamig bir tiir olan Microtus guentheri’nin olast bir biyoindikatér olarak
kullanilabilmesine dair bilgilerin elde edilmesini saglayacaktir. Eger bu tiir kirlilik
biyoindikatorii olarak kullanilabilirse farkli kirletici etmenlerin etkisine maruz kalan
farkli bolgelerde de bu tiirlin biyoindikator olarak kullanilabilmesinin 6nii agilacaktir.

Bu doktora tezinden elde edilen bulgulardan yola ¢ikilarak hangi tiir kirletici
kaynagin nasil bir etki yaptigiyla ilgili de 6n veriler elde edilmistir. Boylece hem
orneklem sahalarindaki kirletici faktorlerden kaynaklanan mevcut durum hakkinda
yeni bilgilere ulasilmis olup, hem de gelecekte olabilecek olasi kirlenmelere karsi
tedbirlerin erkenden alinabilmesinin 6nii agilmistir.

Diger taraftan, yapilan bu doktora tezi ile baska arastirmacilarin da Microtus
guentheri’yi ekotoksikoloji ¢aligmalarinda olas1 bir biyoindikator tiir olarak
kullanabilecekleri 6nerilmektedir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Tiiriin ekolojisi ve bazi etholojik 6zelliklerine ait veriler, 2008 yilinda Yavuz
tarafindan yapilan doktora tezi kapsaminda Microtus cinsine ait Bati Akdeniz’de yayilis
gosteren tiirlerin biyoekolojisi ve biyotaksonomisine ait arastirmalara dayali olarak
detayli bir sekilde verilmistir (Yavuz 2008). Bu baglamda, Microtus cinsinin
sistematikteki yeri, bu cinsin genel 6zellikleri, bu cinse dahil olan Microtus guentheri
tiirliniin yuva ekolojisine ait bilgiler ile bu tiirlin morfometrik ve viicut 6zelliklerine ait
bilgiler Yavuz (2008)’in tezindeki bilgiler 1s18inda asagidaki bigimde derlenmistir ve
arazi ¢alismalari ile tiir tespiti yapilmasi asamalarinda bahsi gegen bilgilerden etkin bir
bicimde yararlanilmistir.

2.1. Microtus Cinsinin Sistematikteki Yeri

Microtus cinsinin siniflandirmadaki yeri (Wilson ve Reeder 2005°e gore) su sekilde
karsimiza ¢ikmaktadir:

Classis : Mammalia (Memeliler)
Subclassis: Theria=Placentalia=Monodelphia (Plasentali memeliler)
Ordo: Rodentia (Kemiriciler) Bowdich, 1821
Subordo: Myomorpha (Fare benzeri kemiriciler) Brandt, 1855
Superfamilia: Muroidae Illiger, 1811
Familia: Cricetidae (Avurtlaklar=Hamsterler) Fischer, 1817
Subfamilia : Arvicolinae (Kir fareleri) Gray, 1821
Genus :Microtus (Kir fareleri=Tarla fareleri) Schrank, 1798

Microtus cinsinin Synonimleri:

Agricola Blasius,1857 Oecomicrotus Rabeder, 1981
Ammomys Bonaparte, 1831 Orthriomys Merriam, 1898
Arbusticola Shidlovsky, 1919 Pallasiinus Kretzoi, 1964
Arvalomys Chaline, 1974 Parapitymys Chaline, 1978
Aulacomys Rhoads, 1894 Pinemys Lesson, 1836
Bicunedens Hodgson, 1863 Psammomys Le Conte, 1830
Campicola Schulze, 1890 Steneocranius Trouessart, 1904
Campicoloma Strand, 1928 Sumeriomys Argyropulo, 1933
Chilotus Baird, 1857 Suranomys Chaline, 1972
Euarvicola Acloque, 1899 Sylvicola Fatio, 1867
Herpetomys Merriam, 1898 Tetramerodon Rhoads, 1894
Iberomys Chaline, 1972 Tibercola Koenigswald, Fejfar, and Tchernov, 1992
Isodelta Cope, 1871 Tyrrhenicola Major, 1905

Meridiopitymys Chaline, 1974
Micrurus Major, 1877

2.2. Microtus Cinsinin Genel Ozellikleri

Evrimsel agidan bakildiginda takribi olarak 1.3 milyon yil oncesinde cesitlenme
gostermeye bagsladigi digiiniilen Microtus cinsine ait tiirlerin genel olarak Palearktik
bolgede genis bir yayilis gosterdigi belirtilmektedir (Conroy ve Cook 2000). Genellikle
kalin bir kiirk tastyan bu canlilar, kisa killi ve yumusak bir post yapisina sahiptir. Diglerine
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bakilacak olursa, kemirgenlerin ¢ogunlugunda mevcut oldugu gibi az1 dislerinin (molar)
kokleri bulunmamaktadir ve bu azi disleri (molar) sivri ¢ikintilara sahip bir mine tabakasi
ile ortiliidiir. Bu canlilarin az1 disleri (molar) yasam siireleri boyunca biiyiime gdsterir ve
bu canlilarin yaslarina baglh olarak bahsi gecen dislerin lizerinde bulunan mine tabakasi
asinarak molar adaciklar1 meydana getirir. Bu molar adaciklarin sekillerinin  ve
derecelerinin, canlilarin yas tayininde veya yas gruplarinin meydana getirilmesinde sikca
kullanildigr bilinmektedir. Bu cinse ait canlilarin arka ve 6n tiyelerinin taban kisimlarinda 5-
6 adet nasirlasmis tiiberkiil bulunmaktadir. Bu canlilar, topragin altinda ¢ok sayida kola
ayrilan ve c¢ok biiyiik bir alanda yayilis gosteren birbirleriyle baglantili olan galerilerde
yasamlarmi siirdiirmektedirler (Nevo 1979; Laundré 1989; Kefelioglu 1991; Mankin ve
Getz 1994; Demirsoy 1996; Ozkurt vd. 1999; Redman vd. 1999). Microtus cinsine ait
galeriler topragin yaklagik 15-30 c¢cm. kadar derin kisimlarinda olusturulabilir ve bu
galerilerde ayn1 aileden 15-20 kadar birey bir arada sosyal ya da yar1 sosyal bir bicimde
yasamlarini siirdiirebilmektedir. Bu galerilerin toprak iizerinde kapladiklar1 alanlar 100 m?
ye ulagabilirken, her bir galerinin bir diger galeri ile veya diger galeri gruplari ile baglantili
olmasi miimkiin olabildiginden, baslangicta c¢ok az sayida bireyden olusan bir
populasyonunun zaman igerisinde birka¢ doniimliik bir alani aktif sekilde isgal edebilme
potansiyeline sahip oldugu belirtilmektedir. Bu galeriler igerisinde dinlenme ve uyuma
odalari, depo odaciklar1 gibi farkli kisimlarin bulunmasi nedeniyle bu canlilarin sosyal veya
yar1 sosyal bir yasam bi¢imlerinin oldugu diisiiniilmektedir. Bu canlilar, yasamlarin1 devam
ettirebilmek icin Ozellikle tahillarin yesil kisimlari, tohumlar ve yesil fidanlar ile
beslenmektedirler ve bu nedenle tarimsal olarak biiyiikk ekonomik kayiplara neden
olmaktadirlar. Microtus cinsine ait tiyeler diger pek ¢ok kemirici tiirlinde oldugu gibi mart
ve nisan aylarinda ¢iftlesmektedirler ve ¢iftlesme sonrasi disilerin gebelik siireleri 20-21
giin olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Eyliil ve Haziran aylar arasinda da ¢ok sayida gebelik
donemi yasayabilen disi bireyler bir batinda ortalama 3-9 yavru diinyaya getirebilirler. Disi
bireylerin gebelik donemleri arasinda 20-60 giin civarinda aralik meydana gelebilmektedir.
Diinyaya getirilen yavrular gozleri kapali ve ¢iplak olarak dogarlar. Bu yavrular ortalama
30-35 giin i¢inde eseysel olgunluga ulasabilirler (Colak vd. 1996). Bu cinse ait olan tiim bu
ozellikler goz oniinde bulunduruldugunda, bu canlilarin uygun kosullarda hizli bir sekilde
cogabildigi goriilmektedir. Eger gerekli onlemler alinmazsa, bu canlilar hayat dongiilerinin
kisa olmasi ve hizli iireyebilmeleri nedeniyle ¢cok kisa bir zaman dilimi igerisinde hizla
cogalarak sayilar1 yiizleri asan biiylik populasyonlar meydana getirebilirler ve boylece tarim
ve kiiltiir bitkilerine ¢ok biiyiik dlciide zarar verebilirler (Lidicker 1988; Ozkurt vd. 1999;
Millar 2003; Yavuz 2008).

Microtus cinsine ait tiirlerin dogal yasam alanlar1 bozulmamus stepler ve diizliikler
olmasina ragmen, tahil (hububat) tarlalarinin kenar kisimlar1 ve tarlalardaki siiriilmemis
seritlerde kii¢iik koloniler meydana getirebildikleri belirtilmektedir (Ozkurt vd. 1999; Yigit
vd. 1999). Bu canlilar, lokalize olduklar1 bahsi gecen bu yerlerden beslenmek igin tarla
iclerine girerek tahillarin (hububatlarin) sap kisimlarini keserler ve tiraglanmig bir goriintii
almasina neden olurlar. Microtus cinsine ait bir tiir olan ve bizim de iizerinde ¢aligmis
oldugumuz M. guentheri ile ilgili yapilan ¢alismalar bu tiire ait bireylerin yuvalarinda besin
depolamadigini, yaz-kis, gece-giindiiz aktif oldugunu ve bu nedenle hibernasyonlarinin (ki
uykusunun) olmadigini gdstermistir. Ayrica bu tiire ait bireylerin yuva giris deliklerinin
bulundugu alanlarda bu canlilarin glinliikk aktiviteleri sonucu meydana gelen izler ve
deliklerin oniinden goriilebilen 2-3 mm uzunlugundaki diskilartyla kolay bir bicimde ayirt
edilebilecegi belirtilmistir (Ozkurt vd. 1999; Yigit vd. 1999; Yavuz 2008). Bu bilgilerden
yararlanilarak yapilan ¢alismalarda, Microtus guentheri bireylerinin olast yuva girislerinin
on kistmlarinda digki ve giinliik aktivite izleri aranmis ve bu bireylerin yakalanmasi i¢in
kurulacak kapanlarin yerlesim alanlar1 bu sekilde secilmistir.
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2.3. Microtus Cinsi ile Tlgili Yapilan Calismalar

Microtus cinsi ile Tiirkiye’de yapilan galismalar goz oniinde bulunduruldugunda,
Tiirkiye’de ilk kez Kahramanmaras ilinde yakalanan Microtus cinsine ait bireyler M.
guentheri olarak Danford ve Alston (1880) tarafindan tanimlanmistir. Bu arastirmacilar,
Kahramanmarasg ilinde yakalanan bu iki 6érnegin morfolojik 6zelliklerini degerlendirmisler;
degerlendirilen 6zellikler bakimindan bu 6rneklerde kuyrugun basbeden uzunlugunun %
20’si kadar oldugu ve ayak tabaninin bes tiiberkiil tasidig1 ve bu sebeplerle bahsi gegen
orneklerin M. guentheri tiirtine ait oldugu belirtilmistir.

* M. (Microtus) guentheri (Danford and Alston, 1880) Synonimleri:

ankaraensis Yigit and Colak, 2002
hartingi Barrett-Hamilton, 1903
lydius Blackler, 1916
macedonicus Kretzoi, 1964
machintoni Bate, 1937

martinoi Petrov, 1939
mustersi Hinton, 1926
philistinus Thomas, 1917
shevketi Neuhauser, 1936
strandzensis Markov, 1960

2.4. Yuva Ekolojisi

Yavuz (2008)’in yapmis oldugu doktora tezi kapsaminda “Microtus guentheri
bireylerine ait oldugu bilinen ve bu kapsamda incelenen 9 yuvanin toprak ylizeyinde

kapladigr alanin min=45, max=105 m? arasinda degistigi ve ortalama 76.5 + 2.37 m? lik bir
alana sahip oldugu” belirtilmistir (Yavuz 2008).

Bu canlilara ait galerilerin genelde toprak yiizeyinin ortalama 20-40 cm derinliginde
buldugu fakat baz1 galerilerin 50-90 cm derinlige kadar inebildigi saptanmistir. Bahsi gegen
tez kapsaminda 9 yuvanin 5’inde galerilerin yaklagik 1 m derinlige kadar indi8i tespit
edilmistir (Yavuz 2008).

“M. guentheri’nin yuvalarmin genelde toprak yiizeyine paralel bir ana eksen
etrafinda yer alan ¢cogunlukla sekonder dallanan galeriler sistemi ile birbirine baglantili bir
veya birden c¢ok sayida oda ve giris-¢ikis amacglhi kullanilan deliklerden olustugu”
belirtilmistir (Yavuz 2008). Genel yuva krokisi Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.1. M. guentheri ‘ye ait yuva krokisi. 1: Yuva Cemberi, 2: Depo Odasi, 3: Giris
Deligi, 4: Girig-Cikis Deligi, 5: Kor Tiinel (Yavuz 2008’den alinmastir)
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Yavuz (2008) tarafindan yapilan caligmada, bu yuva alanimin merkezine yakin
kisimlarinda kurumus otlardan meydana gelen ortalama 11.07+0.30 (n=14) ¢aplarinda bir
ya da iki yuva ¢emberinin bulundugu belirtilmis, kazilarak arastirilan yuvalarin 9’unda da
bu ¢emberin varlig1 saptanmistir. Ayrica bazi galerilerin u¢ kisimlarinda besin depolamak
amaciyla olusturulan depo odalar1 saptanirken, bahsi gegen bu odalarda tahil basaklari, yesil
otlar ve c¢esitli bitki pargalarina rastlanmistir. “Depolanan bu materyallerin ortalama
16.3+0.98 gr oldugu ve bir iki giin igerisinde tiiketilebildigi ve bu depolamanin uzun vadeli
bir depolama ya da zor sartlara hazirlik amaci tasimadigr” belirtilmistir (Yavuz 2008).

Genelde galerilerin her birinde tek bir giris deligi olmasina ragmen birden fazla giris
deligi olan galeriler de mevcuttur. Bunlarin da yeni ya da gegici olarak yapilan galerilere ait
olabilecegi ihtimali {izerinde durulmaktadir. Genelde bu giris delikleri iki tipe
ayrilmaktadir; 1. ortalama egim agis1 20-45° olanlar (giris-¢ikis deligi) ve 2. Egim agis1 45-
60>nin iizerinde olanlar. Yavuz (2008)’un yapmis oldugu doktora tezinde galerilere ait
giris-cikis deliklerinin ortalama c¢aplarim1 7.3+0.21 olarak saptandigi belirtilirken bu
deliklerin vejetasyonun yogun oldugu yiizeylere acilmalart nedeniyle disaridan kolaylikla
fark edilemedigi ve “incelenen 345 giris-cikis deliginin 273 iiniin egiminin 30°nin altinda
oldugu” saptanmistir  (Yavuz 2008). Yine ayni doktora tezinde “giris deliklerinin
caplarininin ortalamasi 8.6+0.33 olarak” bulunurken, “giris deligi bulunduran bir tiinelin
mutlaka bir ya da birden fazla giris-¢ikis deligine sahip oldugu ve bu durumunda tiinel
kazimi sirasinda ortaya ¢ikan topraklarin kolayca uzaklastirilmasi i¢in bir avantaj oldugu”
belirtilmistir ve bahsi gegen tez kapsaminda “incelenen 310 giris deliginin 284 tanesinde
egimin 45 nin iizerinde oldugu” belirlenmistir (Yavuz 2008).

2.5. Morfometrik Ozellikler
2.5.1. Viicut ozellikleri

Microtus guentheri bireylerine ait viicut 6zelliklerine bakilacak olursa, M. guentheri
erginlerinde Sekil 2.3’de goriildiigii gibi viicudun dorsal kismi kahverengimsi, saridan
kahverengimsi griye kadar degismektedir. Geng bireylere bakilacak olursa, geng
bireylerdeki dorsal ve ventral renklenmenin erginlere oranla daha koyu oldugu belirtilmistir.
Viicudun yan kisimlarina ve burun ucuna dogru kahverengi rengin gittik¢e azaldig: sari
rengin ise arttig1 gorilmektedir (Yavuz 2008). “Yanlarda birlesim deseni genellikle belirgin
degildir buna ragmen belirgin oldugu durumlarda sarimsi bir serit goriiniimiine sahiptir”. Bu
canlilarin kiirkleri yumusak ama yogun bir yapiya sahiptir. Dorsal killarin yaz mevsiminde
8-9 mm, kis mevsiminde ise 13-14 mm arasinda degistigi belirtilmektedir. Viicudun dorsal
kisminda bulunan killarin dip kisimlar1 koyu renge sahipken, uclara dogru bu rengin agildigi
gozlenir. Bu canlilarin biyik killarinin uzunlugu 30 mm’ye erisebilmektedir. Kuyrugun
basbeden uzunlugunun %20 kadar oldugu belirtilirken, kuyrugun iist tarafinin sarimsi
kahverengi seyrek dizilimli kisa killarla kapli oldugu, kuyrugun alt tarafinin ise beyazimsi
ya da sarimsi gri renkte oldugu belirtilirken bu iki farkli renklemenin kuyruk laterallerinde
belirtgin bir hatla kesistigi ifade edilmektedir. Ayrica kuyruk ucunda bulunan kil demeti
uzunlugunun 3 mm.’den daha kisa oldugu belirtilmistir. Bu canlilarda kulaklarin dis yiizeyi
viicut stii renginde killarla kaplidir ve viicut killar1 arasina goémiilii olmasi nedeniyle
disaridan zor fark edilebilmektedir. Ayaklarin dorsal kismi sarimsi1 gri ya da sarimsi beyaz
renkteyken, ventral kismi ise agik pembe renge sahip ve ¢iplaktir. Ayak tabanlarinda 5
tiiberkiil mevcut oldugu bilinmektedir. Bu canlilarda iki cinsiyet arasindaki renk farki ayirt
edici olmamasina ragmen erkek bireylerin daha koyu bir renge sahip olduklar
gozlenmektedir. Disi bireyler 4 ¢ift memeye sahiptir ve bunlarin 2 ¢ift pektoral ve 2 cift
inguinal’dir.
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Yapilan bu tez kapsaminda bireylerin yakalanmasi ve yakalanan bireylerin tiir
tespitlerinin yapilmasi i¢in yukaridaki bilgilerden yararlanilmistir.

Sekil 2.2. M. guentheri’ ye ait (A) dorsalden ve (B) ventralden goriiniim (Yavuz 2008’den
alimmustir)

2.6. Cevresel Kirlilik ve Biyoizlem Calismalar:

Son yillarda teknoloji ve sanayi alaninda gergeklesen biiyilk gelismeler
nedeniyle artan antropojenik faaliyetler sonucu cevreye pek c¢ok kirletici madde
salinmaktadir. Evsel ve endiistriyel atiklarin ¢evreye salinmasi ile bu atiklar
ekosistemde ¢esitli degisikliklere neden olmaktadir. Cevreye salinan pek c¢ok kirletici
faktor ve antropojenik etkiler nedeniyle ekosistemde meydana gelen degisiklikler ¢cok
sayida canlinin yasam alanini biyolojik ve ekonomik baglamda etkilemektedir. Boylece
birgok canlinin yasam alani degisiklige ugramaktadir. Tim bunlar g6z Oniinde
bulunduruldugunda, giliniimiizde ve yakin gelecekte bu problemin olasi ¢6ziim
yollarinin tespit edilmesi i¢in ekolojik siireglerin ve ¢evresel risk degerlendirme
siireclerinin faydali ve gerekli oldugu neredeyse tiim uluslar tarafindan kabul edilen
onemli bir olgu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bugiinlerde tiim diinyada ilgi c¢eken
arastirma alanlarinin basinda gelen konular arasinda dogal ve antoropojenik (insan
kaynakli) etkilerin hem ekosistemi hem de insan sagligini dogrudan veya dolayli olarak
nasil etkiledigi olgular1 yer almaktadir.
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Beslenme degisimi ve eksikligi, ultraviyole (UV) radyasyonu, toksik endiistriyel
kimyasal madde kirliligi, habitat yok olusu, artan hipoksi ve patojenlerin olusturdugu
hastaliklar gibi pek c¢ok stres faktdrii biyolojik hiyerarsiyi izleyerek molekiiler ve
hiicresel seviyeden baslamak suretiyle organizma, popiilasyon, komiinite ve ekosistem
diizeylerinde cesitli etkilere sebep olmaktadir (Rice 2003). Endiistriyel kazalar, petrol
sizintilar1 gibi gegmiste meydana gelen ekolojik felaketlerin akut ve/veya kronik etkiler
ile cevreye zarar verdigi bilinmektedir. Genellikle, bu zararli etkiler insan sagligi
tizerindeki olumsuzluklar ve belirli popiilasyon ya da komiinitelerin kaybi ile
saptanabilirken, tiim bunlarin yanmi sira insan kaynakli faktorlerin ve kimyasal
kirleticilerin neden oldugu stres etmenlerine uzun vadede ve kronik maruziyet sonucu
hizla gelisen felaketler de meydana gelebilir. Fakat ¢evresel etki kademeli olarak olusan
ve dogal siireclerin etkisi sebebiyle zor saptanabilen bir sekilde meydana gelebilir. En
Oonemlisi ise; zamansal ac¢idan bakildiginda yillarca devam eden bu etkilerin olusturdugu
olgularin degerlendirilme ihtimalinin azalmasidir. Bu unsurun o6zellikle g¢evresel
etkilerin degerlendirilmesindeki temel sorun oldugu belirtilmektedir (Moore 2002;
Moore vd. 2004).

Ekotoksikoloji, agir metallerin veya farkli gevresel kirleticilerin sebep oldugu
kirliligin  biyolojik indikatorii olan hayvanlardaki etkilerin giivenilir testlerle
(biyoindikatorle) degerlendirilmesi ile bu canlilarin yasadigi ¢evrenin, biyotanin ve
gesitli canli tlrlerinin nasil etkilenecegine dair arastirmacilara bakis acisi
kazandirmaktadir (Depledge 1989; Moore ve Simpson 1992; Depledge vd. 1993). Bu
sebeple diinyada ekotoksikoloji alaninda farkli faktorler sebebiyle agir metaller ile
kirlenen bolgelerde dogal yasayan kiiclik memeli kemirgen tiirlerin dokularindaki agir
metal birikimi ve/veya genetik hasarin degerlendirildigi calismalar mevcuttur.

Onceki yillarda ekotoksikoloji alaninda omurgasiz canlilar ve baliklarda yapilan
pek c¢ok caligmanin sonuglarina gore gesitli kirletici faktorlerin genetik hasara neden
oldugu bildirilirken, memeli hayvanlarin insana benzerlik oranlarmin diger canli
gruplarina gére c¢ok daha fazla olmasi nedeniyle genotoksikolojik acidan
degerlendirilmelerinin ¢ok daha fazla avantaja sahip oldugu belirtilmistir (Dixon vd.
2002). Yasamin ve iiremenin erken evrelerinde siklikla meydana gelmesi nedeniyle
dogal populasyonlarda meydana gelen genetik hasar ve ekolojik degerlendirmeler kiiciik
bir sorun olarak kabul edilmektedir. Buna karsin ¢esitli kirletici etmenler ile kirlenen
alanlarda yasayan canlilarda meydana gelen genetik hasar ise biiyiik bir sorun olarak
degerlendirilmektedir (Jha vd. 2000). Ornegin, pek ¢ok balik tiiriiniin biinyesine aldig
genotoksinlerin degerlendirilmesi, bu baliklarin insan besin zincirine girmesi nedeniyle
onem arz etmektedir. Ciinkii balik bilinyesine alinan bu genotoksinler besin zinciri ile
pek ¢ok memeli canlinin viicuduna girerek birikebilmektedir ve/veya parcalanarak
kendisinden ¢ok daha toksik 6zellige sahip metabolitlere doniisebilmektedir (Albertini
vd. 1996). Tim bu nedenler ile genetik toksikoloji testleri erken uyar: sistemleri olarak
kullanilan bazi belirtegleri saglayarak etkisi zor saptanabilen zararli metabolitlerin
etkilerinin gosterilmesi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.

DNA eklenti (DNA adduct) olusumu, Mikroniikleus (MN) olusumu ya da
Kromozom Aberasyonu (KA) gibi bazi biyobelirtegler, genotoksisite ¢alismalarinda ve
cevredeki mutajen ve karsinojenlerin maruziyetinin ortaya ¢ikarilmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Kurelec 1993; Lyons vd. 2000; Kalpaxis vd. 2004). Genomiks
calismalar1 ekolojiden tibba ve yasam bilimlerine kadar pek ¢ok bilim alaninda cesitli
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olgularin aydinlatilmasi amaciyla son yillarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Son
yillarda ekotoksikolojik ¢alismalarda genomik bilgi eldesiyle farkli kimyasallarin neden
olabilecegi ekolojik risklerin degerlendirilmesi miimkiin olmaktadir. = Bu nedenle
cevresel koruma olgular1 ile iligkili olarak memelilerde gergeklestirilen
“toksikogenomiks” ve “ekotoksikogenomiks” yaklagimlar es deger seviyede
tutulmaktadir (Nuwaysir vd. 1999; Pennie vd. 2000; ECETOC 2001; Snape vd. 2004).
Bu baglamda, cesitli kirleticilere ¢evresel maruziyet sonucunda popiilasyon niifusunun
hayatta kalma, gelisme ve iireme parametrelerinin Olclilmesi ile iligkilendirilen
genomik, proteomik ve metabolomik konularini birlestiren iyi tasarlanmis in vivo
arastirmalarin biiylik 6nem tasidigi belirtilmektedir (Snape vd. 2004).

Cesitli nedenlerle cevreye salinan pek ¢ok kirleticinin ¢evrede dogal yayilis
gosteren canlilar tizerindeki farkli etkileri ve besin zinciri ile dolayli ya da direk olarak
insanlar tizerindeki zararl etkilerinin baslangig evrelerinde tespit edilebilmesi, hem
canlilart hem de ekosistemi koruyabilmek i¢in erken uyari sistemleri olarak islev
gorebilmektedir.

2.7. Kii¢iik Kemirgen Memeliler ve Agir Metal Kirliligi

En genel ifade bicimiyle, toksik etkiye sahip olan herhangi bir metal
(kiitlesinden ve yogunlugundan bagimsiz olarak) agir metal olarak ifade edilmektedir
(Singh 2007). Agir metaller, metalik 6zellik gosteren elementlerin alt grubu olarak
kabul edilmektedir ve Cu, Pb ve Zn gibi baz1 yaygin metaller gegis metalleri olarak
nitelendirilmektedir. Diinya lizerinde yer kabugunda dogal olarak bulunan agir metaller
cesitli insan kaynakli faaliyetler sebebiyle ¢evreye salinmaktadir ve bu agir metallerin
biyokimyasal dengeleri ve jeokimyasal dongiileri degisiklik gdstermektedir. Kursun
iceren benzin, g¢esitli endiistriyel atiklar ve asit yagmurlari ile metal iyonlar1 topraga,
topraktan gollere ve akarsulara karisarak cevresel kirlilige neden olmaktadir (Oxford
University Press 2000).

Cesitli sebeplerle ¢evreye salinan agir metallerin bitki ve hayvanlarda biyolojik
birikime neden oldugu ve sekonder metabolitler iireterek farkli etkiler gosterdigi
belirtilmektedir. Soyle ki; bazi agir metallere kronik maruziyet sonucu (Cd, Cu, Pb, Ni
ve Zn vb.) insanlarda c¢esitli saglik sorunlarinin ortaya ¢iktigr gozlenmisir (Singh vd.
2011). Ayrica bu agir metallere diisiik konsantrasyonlarda maruziyet dahi toksik etkilere
neden olabilmektedir. Yer altt su kaynaklarina ve topraga karigmak suretiyle besin
zincirine dahil olan bu agir metaller canlilarda biyobirikim gergeklestirerek biyotada
zararl etkiler gostermektedir. Ayrica kirletici etmenler ortadan kalksa bile agir metaller
uzun yillar boyunca g¢evrede varliklarini stirdiirebilmektedir. Agir metaller besin zinciri
yoluyla, sirasiyla topraktan bitkilere, omurgasiz canlilara, kiigiik ve biiylik memeli
canlilara gecerek insani da kapsayan ¢ok sayida canli tiriinii farkli diizeylerde
etkileyebilmektedir. Hayvanlardaki agir metal birikim seviyelerini etkileyen faktorler
arasinda diyet, fizyoloji ve davranig gibi etmenler sayilabilmektedir. Genellikle kii¢iik
memelilerin agir metalleri bilinyelerine almalar diyetle gergeklesirken, diyetin yan1 sira
deri, soluma ve hamilelik periyodunda plasenta yollar1 ile de bu agir metalleri
viicutlarina alimlar1 s6z konusudur (Gall vd. 2015). Literatiir incelemesi sonucunda;
metallerin neden oldugu toksisite ve karsinojenite c¢alismalarinda, agir metallerin
Reaktif Oksijen Tiirleri (ROS) ve Reaktif Azot Tiirleri (RNS) meydana getirerek etki
gosterdigi ve canlilarda oksidatif stresi indiikleyebildigi goriilmiistiir (Lopez-Barea
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1995; Stohs ve Bagchi 1995; Halliwell ve Gutteridge 1999; Chen vd. 2001; Pekarkova
vd. 2001; Leonard vd. 2004; Shih vd. 2004; Valko vd. 2005; Valko vd. 2006a)
Metallerin yiriittigii serbest radikal olusumlar1 lipid peroksidasyonuna, DNA baz
degisimlerine, kalsiyum ve siilfhidril dengelerinde degisikliklere sebep olarak canli
organizmalarin yagsamini olumsuz etkilemektedir (Valko vd. 2006b; Lushchak 2011).

Farkli etmenlerle kirlenen alanlarda dogal yayilis gosteren kiiciik memeli canli
tiirlerinin ¢evreye yayilan farkli agir metalleri igeren metal tozlarina maruz kalmalari,
viicutlarinda agir metal bulunduran organizmalar1 ve bitkileri yemeleri sebebiyle bu agir
metalleri biinyelerine almalar1 s6z konusudur ve bu nedenler ile risk altinda olduklar
diistiniilmektedir. Bu riskin boyutlarinin bu kiiclik memeli canlilarin kiiglik viicut
agirliklarina oranli gilinlikk beslenme sikliklarmin oldukca fazla olmasi nedeniyle
dogrudan agir metallere beslenme yolu ile maruz kalmalar1 ile ilgili olabilecegi
belirtilmektedir (U.S. Environmental Protection Agency 1993).

Bu ve bunun gibi nedenlerle agir metallerin canli viicutlarinda birikimlerinin
saptanmast Onemli bir olgu olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Biyolojik birikim
incelenirken, kirlilik etmenine maruz kalan organizmanin tiiriine ve bu organizmanin
besin zincirindeki konumuna dikkat edilmelidir. Cok sayida model tiir biyoindikator
olarak ekosistemde meydana gelen kirliligin tiir lizerindeki etkilerinin ve biyolojik
parametler lizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Boylece cevresel strese cevap olarak meydana gelen pek ¢ok molekiiler parametre
ekosistemin korunmasi amaciyla erken uyari sistemi olarak islev gormektedir (Depledge
vd. 1993).

Son yillarda ekotoksikoloji alaninda yapilan ¢aligmalarda, kdstebekler, orman
yedi uyurlar, tarla fareleri ve farkli kiiglik fare tiirleri farkli kirletici etmenlerin
ekosistem {izerindeki etkisini gostermek amaciyla biyomonitor tiir (biyoizlem igin
kullanilan tiir) olarak yaygm olarak kullanilmaktadir (Cooke vd. 1990; Ismail ve
Roberts 1992; Reinecke vd. 2000; Milton vd. 2003; Marques vd. 2007; Sanchez-Chardi
vd. 20074, b, ¢; Sanchez-Chardi ve Lopez-Fuster 2009; Martinikova vd. 2010; Adham
vd. 2011; Blagojevi¢ vd. 2012; Okati ve Rezaee 2013; Elturki 2015; Dimitrov vd. 2016;
Janiga vd. 2016; Khazaee vd. 2016; Markov vd. 2016; Yavuz vd. 2016; Zarrintab ve
Mirzaei 2017; Yavuz ve Aktas 2018; Turna Demir ve Yavuz 2017a, b).

Kiigiik memeli tiirlerinin  ekotoksikoloji  calismalarinda yaygm olarak
kullanilmalarinin nedenleri arasinda bu canlilarin genel beslenme aligkanliklari, yaygin
yayilis alanlarina ve siirli kullanim araligina sahip olmalari, yasam dongiilerinin kisa
olmasi, iireme potansiyellerinin yiiksek olmasi ve kolay yakalanabilmeleri gibi nedenler
sayilabilmektedir. Tiim bu sebeplerin yani sira yliksek metabolik hiza ve kii¢lik viicut
boyutlarina sahip olmalar1 nedeniyle bu canlilarin, biiyiik memeli canli tiirlerine gore
cevresel kirleticilere daha yiiksek oranlarda maruz kaldiklari bilinirken (Sanchez-Chardi
vd. 2007a; Levengood ve Heske 2008), arastirmacilar tarafindan insan yerine
kullanilabilme potaniyellerinin de oldugu kabul edilmektedir (Shore ve Rattner 2001;
Damek-Poprawa ve Sawicka-Kapusta 2003; Al Sayegh Petkovsek vd. 2014).

Biyomonitdr tiir olarak kullanilan canlilarda biyolojik birikim, memeli tiiriine ve
agir metal tiiriine bagli olarak farkli doku ve organlarda degiskenlik gostermektedir. Bu
acidan degerlendirildiginde karaciger biiyiik 6nem arz eden bir organdir ve Pb, Cd ve
Zn gibi metallerinin bulundugu alanlarda yapilan ekotoksikoloji ¢aligmalarinda bu
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metallerin biriktigi organ olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Damek-Poprawa ve Sawicka-
Kapusta 2004; Sanchez-Chardi vd. 2007b; Levengood ve Heske 2008; Schleich vd.
2010; Salinska vd. 2013; Dimitrov vd. 2016; Markov vd. 2016).

Kiiciik memeli canli tiirlerinde agir metallerin viicuda alinmasinin, calisilan
memeli tiirlerinin beslenme aligkanlar1 ve yasam bigimleri ile dogrudan iliskili oldugu
belirtilmektedir (Metcheva vd. 2003; Topashka-Ancheva vd. 2003a,b). Literatiir
calismalar1 g6z Oniinde bulunduruldugunda bdcekeil beslenen (insektivor) kiigiik
memeli canlilarin en yiiksek agir metal birikim seviyelerine sahip oldugu goézlenirken,
bunun en Onemli sebeplerinden biri olarak insektivor kiiclik memelilerin toksik
metalleri viicutlarinda biriktiren larvalar ile beslenmeleri oldugu belirtilmistir (Reinecke
vd. 2000; Scheifler vd. 2006; Roodberge vd. 2008).

Literatiirdeki bazi ¢alismalara gore, biyobirikim agisindan siralamanin sivri
burunlu fareler > kiiciik fareler > tarla fareleri seklinde olabilecegi belirtilmistir, fakat
baz1 ¢alismalarda farkli sonuglar gdzlemlenmistir. irlanda’da yapilan bir calismada
toprak kurtguklar1 ile beslenen Sorex araneus ve Clethrionomys glareolus farelerinin
Cd, Cu ve Pb birikimi ac¢isindan en riskli grup oldugu saptanmistir (Hamers vd. 2006).
Yapilan c¢alismalar hayvanlarin  yaslarinin, cinsiyetlerinin - metal birikimlerini
etkileyebilecegini gostermistir. Bunlarin yan1 sira genel olarak degerlendirildiginde agir
metal birikimi seviyelerinin canli tiiriine ve spesifik metal tiiriine bagl olarak degistigi
bilinmektedir. Ornegin Sanchez-Chardi ve arkadaslar1 (2007b)’nin yapmis oldugu bir
calismaya gore; insektivor memelilerden olan farelerin hem erkek hem de disilerinde Pb
ve Cd diizeylerinin yasa bagl olarak arttigi gozlenirken, Cr diizeylerinin ise diistiigii
gbzlenmistir. Bunun 6tesinde besin zincirindeki yliksek degerlerin daima biyoindikator
tirin agir metal yiikii ile ilgili olmadig bunun yerine (Metcheva vd. 2003), besin
zincirinin genel yapisina da bagli olabilecegi su 6rnekle belirtilmektedir: kiiciik memeli
tirleri, daha biiyiikk memeli tiirleri ve kuslar i¢in av olmalar1 nedeniyle, avci olan
organizmalarda besin zinciri yolu ile agir metal gegisi artmaktadir ve bu da agir metal
birikimi oranlarin1 arttiran bir yol olarak kabul edilmektedir (Reinecke vd. 2000;
Levengood ve Heske 2008; Sanchez-Chardi ve Nadal 2007; Wijnhoven vd. 2008).

Ekotoksikolojik caligmalar arasinda, farkli kirlilik etmenleri ile kirlenen
alanlarda dogal yayilis gosteren kiigiik memeli tiirlerinin yakalanarak farkli doku
ve/veya organlarindaki agir metal birikim seviyelerinin tespit edildigi pek ¢ok ¢alisma
mevcuttur. Literatiirde ¢ok farkli alanlardan toplanan kiigiik memeli 6rneklerinin doku
ve/veya organlarindaki agir metal seviylerinin yliksek ¢iktig1 gozlenirken toplanan
alanlarin 6zelliklerine dair bilgiler sdyledir: metal isleme fabrika alanlar1 (Hunter vd.
1989; Zarrintab ve Mirzaei 2017), atik dokiimii yapilan alanlar (Beyer vd. 1985; Beyer
ve Storm 1995), kursun-cinko dokiim fabrikasi yakinlarindaki alanlar (Dimitrov vd.
2016), trafik ile kirlenen tasit yollarinin yakininda bulunan alanlar (Getz vd. 1977,
Chmiel ve Harisson 1981; leradi vd. 1996; Hamers vd. 2006; Marcheselli vd. 2010;
Zarrintab ve Mirzaei 2017) taskin yatagi olan sulak alanlar (Hamers vd. 2006;
Levengood ve Heske 2008; Wijnhoven vd. 2008), poligon alanlar1 (Reinecke vd. 2000,
Stansley ve Rosce 1996; Lewis vd. 2001; Bennet vd. 2007) maden arama atiklari ile
kirlenen alanlar (Cooke vd. 1990; Cooke ve Johanson 1996; Sanchez-Chardi vd. 2007b;
Sanchez-Chardi vd. 2007c; Elturki 2015; Yavuz ve Aktas 2018), tarimsal faaliyetler
nedeni ile kirlenen alanlar (Schleich vd. 2010; Khazaee vd. 2016; Markov vd. 2016;
Zarrintab ve Mirzaei 2017), antoropojenik etkiler nedeniyle kirlenmis daglik alanlar
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(Janiga vd. 2016). Bahsi gegen bu calismalarda kullanilan kiigiik memeli tiirlerinin agir
metal kirliliginin biyoindikatorii olarak kullanilmaya miisait olan Apodemus sylvaticus
(Linnaeus 1758), Apodemus flavicollis (Melchior 1834), Chionomys nivalis (Martins
1842), Crocidura russula (Hermann 1780), Ctenomys talarum (Thomas 1898),
Dryomys nitedula (Pallas 1778), Myodes glareolus (Schreber 1780), Mus macedonicus
(Petrov and Ruzi¢ 1983) ve Microtus arvalis (Pallas 1778), Peromyscus leucopus
(Rafinesque 1818), Rattus norvegicus (Berkenhout 1769), Rhombomys opimus
(Lichtenstein 1823), Sorex araneus (Linnaeus 1758), tiirleri oldugu belirtilmistir.

Maden arama faaliyetleriyle ekosisteme gesitli metal, metalloid ve/veya zararl
bilesiklerin salindig1 bilinmektedir. Ornegin, komiir maden ocaklarinin yakin
cevrelerinde komiir kiili kalintilarina rastlanir. Ayrica bu bdlgelerde maden arama
caligmalar1 sonucu bu alanlarda yiliksek oranlarda agir metaller ortaya ¢ikmaktadir ve bu
metallerin arasinda karsinojenik etkilere sahip oldugu bilinen Cd, Cr, Hg, Ni elementleri
de bulunmaktadir (Bai vd. 2004). Farklt maden arama faaliyetleri nedeniyle cevreye
yiiksek oranda salinan metal ve metalloid bilesikler, ekosistemde pek ¢ok canli tiirlinii
etkilerken, cevreye salinan bu bilesiklerin olumsuz etkilerinin degerlendirilmesinde,
kirletilmis alanlarda dogal yasayan kemirgenler biyoindikator olarak kullanilmaktadir.
Kirlenmis dogal alanlarda yasayan yabani kemirgen tiirleri 6zellikle toprak, su ve hava
ile yakin temaslar1 sebebiyle metaller ile kirlenen alanlarda metal karisimlarina maruz-
iyetin degerlendirilmesi bakimindan oldukca gergekci sonuglar veren giiclii model
organizmalar olarak kabul edilmektedir (Tovar-Sanchez vd. 2012). Ayrica kiigiik
memeli canli tiirlerinde (6rnegin; Apodemus sylvaticus) metal biyobirikiminin gesitli
bolgelerde degerlendirildigi belirtilirken, biyobirikimi degerlendirilen metaller arasinda
Cu, Cd, Cr, Fe, Hg, Mg, Mn, Mo, Pb ve Zn karsimiza ¢ikmaktadir (Sanchez-Chardi vd.
2007¢). Diinya lizerinde en fazla Pb ve Zn iiretimi gergeklestiren maden arama bolgeleri
arasinda gosterilen Alaska’daki ‘Red Dog’ Maden arama bdélgesinde yasayan yabani
kiigiik memeli tiirlerinden Clethrionmys rutilus ve Microtus oeconomus tiirlerinin
dokularindaki Pb, Zn ve Cd birikim seviyeleri ve kan hiicrelerinde genetik hasar
arastirilmistir. Bu ¢alismanin sonuglarina gore, Pb ve Cd konsantrasyonlarinin kontrol
alanindan toplanan Orneklerdeki konsantrasyonlar ile karsilastirildiginda kan ve
karaciger dokusundaki Pb seviyesinin 20 kat, Cd seviyesinin ise 3 kat daha yliksek
oldugu gozlenmis, fakat Zn seviyesinde fark olmadigi saptanmistir (Brumbaugh vd.
2010).

Endiistri, maden ve tarim faaliyetleri sebebiyle agir metaller ile kirlenen Dofiana
Ulusal Park’inda (Ispanya) gerceklestirilen bir calisma ile Mus spretus orneklerinin
beyin, karaciger, bobrek ve kan plazmasi gibi organ ve dokularinda Fe, Cu ve Zn
seviyelerinin yiiksek oldugu, As, Cd ve Ni seviyelerinin ise diislik oldugu saptanmigstir.
Ayni calismada akciger, beyin ve kan plazmasi gibi kisimlarda ise oldukga diisiik agir
metal seviyeleri gbzlenmistir. Farkli 6zelliklere sahip ii¢ farkli lokaliteden toplanan
orneklerin plazma dokularindaki Fe orani agisindan en yiliksek degerlere sahip
orneklerin Iberian Pirit Madenine yakin alandan toplananlar oldugu saptanmistir.
Maden asit drenaji nedeniyle bu bodlgeye yiiksek derisimlerde salinan Fe metaline
maruziyetin bu sonuca neden olabilecegi belirtilmistir. Calisilan diger iki lokalitenin ise
hem Guadiamar Nehri‘ne salinan herbisit ve pestisitler sebebiyle, hem de Aznalcollar
madenin 1998 yilinda ayni nehire maden atik suyunun karigmasi ile tagidigi agir
metaller ile kirlendigi ve bu lokaliteden toplanan orneklerin karaciger dokularinda As
seviyelerinin bu sebeplerle c¢ok yiliksek ¢iktigi belirtilmistir. Tim bu kirlilik
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etmenlerinin yani sira bu iki lokaliteden birinin yiiksek oranda endistriyel faaliyetler
nedeniyle de hava kirliligine maruz kaldigi bu nedenle de bu lokaliteden toplanan
orneklerin karaciger dokularindaki As diizeylerinin digerlerine oranla ¢ok daha yiiksek
oldugu saptanmistir. Benzer sekilde bahsi gegen her iki lokalitedeki drneklerin akciger
dokularinda da As seviyeleri oldukea yiiksek ¢ikmistir (Garcia-Sevillano vd. 2013).

Bir baska calismada; Iran’da Aran ve Bidgol sehrinde gelik eritme fabrikasi, yol
ve tarim alanlar1 yakinlarindan toplanan Rombomys opimus ve Rattus norvegicus kiigiik
kemirgen memeli tiirlerinin bobrek, karaciger, kas ve keratin doku/organlarinda Zn, Cu,
Ni, Pb ve Cd agir metallerinin birikimleri arastirilmistir. Yapilan bu c¢alismanin
sonuglar1 goz onilinde bulunduruldugunda, metal igerikleri bakimindan ayni 6zelliklere
sahip toprak orneklerini ihtiva eden 6rneklem alanlarindan toplanan kiigiik kemirgen
memelilerin farkli organ ve dokularinda farkli spesifik agir metallerin biyobirikime
ugramalarinin nedenleri arasinda beslenme durumunun, agirliga bagli metabolik hizin
ve mikrohabitatin etkisi sayilabilmektedir. Boylece bu nedenlerin tiir i¢i ve tiirleri arasi
metal konsantrasyonlari arasindaki varyasyona neden olabilecegi belirtilmistir
(Zarrintab ve Mirzaei 2017).

Toksik etkiye sahip agir metal ve metalloid bilesikler, biyolojik birikime neden
olurken, ayn1 zamanda hiicresel seviyelerde de canlilar1 olumsuz olarak
etkilemektedirler. Agir metal toksisitesinin kiigiik memeli organizmalar1 hiicresel ve
genetik seviyede etkileyebildigine dair ¢aligmalara 6rnek olarak 60 giin boyunca Pb ve
Cd igeren endiistriyel tozlara maruz birakilan kii¢iik bir kemirgen memeli tiir olan
Microtus guentheri‘de bu tozun klastojenik etkiye neden olmasi gosterilebilir.
Bulgaristan’daki Pb/Zn endiistriyel iirlinlerinin atik tozlarindaki agir metallerin etkisi
Microtus guentheri ve laboratuvar BALB/c farelerinde degerlendirilmistir ve yapilan bu
calismada farelerin viicut agirliginda diislis saptanmistir. Yine ayni ¢alismada zamana
bagl olarak Microtus guentheri 6rneklerinin karaciger, bobrek ve viicudunda Cu, Cd,
Pb ve Zn metallerinin birikiminde artis gozlenirken, ayrica kemik iligi hiicrelerinde
kromozom aberasyonu (KA) gozlenmistir (Topashka-Ancheva vd. 1995; Topashka-
Ancheva vd. 1998).

Kiiciik memeli tiirlerinden olan Microtus arvalis, Microtus rossiaemeridionalis,
Clethrionomys glareolus, Pitymys subterraneus, Chionomys nivalis, Apodemus
flavicollis, Apodemus sylvaticus ve Mus macedonicus tiirleri ile gergeklestirilen bir
caligmada, bahsi gecen bu tiirler Bulgaristan’da endiistriyel olarak kirlenmis iki alanda
dogal olarak yayilis gosteren tiirlerdir ve bu alanlardan toplanarak biyomonitor olarak
kullanilmislardir. Ayni ¢alismanin sonuglarinda ise biyomonitorlerdeki agir metal yiikii
ile kromozom yapisindaki patolojik degisimler bakimindan ©nemli bir iligki
gozlenmistir. Bu calisgmada kan hiicrelerindeki hasarin ve kromozomal hasarin
sebebinin Hg metali olabilecegi belirtilmistir (Topashka-Ancheva vd. 2003a). Bir diger
caligmada ise, biyomonitér olarak Apodemus agrarius ornekleri kullanilmstir.
Sirbistan’daki kirli bir bolgelerden toplanan Apodemus agrarius orneklerinde Fe, Mn,
Co, Cd, Zn, Ni, Pb ve Cu agir metallerinin birikim seviyeleri arastirilmistir ve sonucta
kirli alandan toplanan 6rneklerde Mn, Cd, Fe ve Ni metal biyobirikim seviyelerinin
kirlenmemis bolgeye kiyasla 6nemli derecede yiiksek oldugu belirlenmistir (Blagojevié¢
vd. 2012).

15



KAYNAK TARAMASI F. TURNA DEMIR

2.7.1. Kii¢iik Kemirgen Memelilerin Ekotoksikoloji Calismalarinda Kullanim

2.7.1.1. Comet testi

Tek Hiicre Alkali Jel Elektroforezi olarak bilinen comet testi 6karyotik hiicre
DNA hasar1 degerlendirilmesinde kullanilan hassas, hizli ve kantitatif bir yontemdir
(Singh vd. 1988; Tice vd. 1990). Bu yontem DNA lezyonlarinin saptanmasi igin
hiicrelere elektrik akimi verilmesi sonucu DNA fragmentlerinin ¢ekirdek disina gog
etmesi esasina dayanmaktadir. Elde edilen DNA go¢iine ait goriintiiler bas ve kuyruk
bolgelerinin bulunmasi nedeniyle bir kuyruklu yildiza benzedigi icin bu yonteme
“Comet” adi verilmistir (Klaude vd. 1996; Singh ve Stephens 1996). DNA hasarina
neden olan toksik ajanlar genellikle dokuya ve hiicreye spesifiktir, bu nedenle bireysel
DNA lezyonlarin1 saptayabildigi i¢in Tek Hiicre Jel Elektroforezi ¢ok kullanisli bir
yontem olarak kabul edilmektedir (Tice 1995). Bu yontemin bir diger avantaji da
Okaryotik herhangi bir organizmada ve hiicrede uygulanabilmesidir. Ayrica diger
yontemlere kiyasla daha ucuz ve birka¢ saat icerisinde sonuclarin alinmasi sebebiyle
hizli olarak kabul edilen bu yontem, sayillan bu nedenler ile cevresel biyoizlem
calismalari i¢in uygun bir test yontemidir.

Comet testi kullanilarak ¢evresel biyoizlem g¢alismalarini gergeklestirmek igin
kiicik memeli hayvanlar, biyoindikator olarak yaygin olarak kullanilmaktadir.
Literatiirde ¢esitli etmenlerle kirlenmis alanlarda dogal olarak yasayan kii¢ilk memeli
tirlerinin toplandig1 ve bu canlilarin kan hiicrelerindeki genetik hasarin comet testi ile
degerlendirildigi ¢ok sayida c¢alisma mevcuttur (De Lapuente vd. 2015). Son yillarda
kiigiik memeli canlilar ile yapilan pek c¢ok ekostoksikolojik caligmada, ekosistemde
farkli sebepler ile meydana gelen kirliligin, kirlenen alanlarda yasayan kiiciik memeli
canlilarda biyobirikime neden olmasinin yani sira (Talmage ve Walton 1991), bu
canlilarda DNA hasarina da sebep olabildigi gosterilmistir (Da Silva vd. 2000a,b; Festa
vd. 2003; Knopper vd. 2005; Le6n vd. 2007; Mateos vd. 2008; Cabarcas-Montalvo vd.
2012; Mitkovska vd. 2012; Tovar-Sanchez vd. 2012; Lourengo vd. 2013).

2.7.1.2. Kiiciik kemirgen memelilerin comet testi ile genotoksisite tayininde
kullanim

Literatiir incelemesinde saptandigi iizere; ¢esitli nedenlerle olusan kirliligin
eksosistem igerisinde bu kirliligin meydana geldigi alanlarda dogal olarak yasayan
yabani kiiciik kemirgen memeli tiirlerinde biyobirikime neden olabilecegi giiniimiize
kadar yapilan pek ¢ok calismada detayli bigimde gosterilmistir (Talmege ve Walton
1991). Radyoaktivite (Cristaldi vd. 1990; Yavuz vd. 2016), pestisit (McBee ve Bickham
1988) ve agir metal kirliligi (Tull-Singleton vd. 1994; leradi vd. 1998) olan alanlarda
dogal olarak yasayan kemirgenlerde tespit edilen genetik hasar arasinda Onemli
derecede korelasyon gdzlenmistir. Yapilan ¢alismalar incelendiginde, kii¢iik memeli
tiirleri ¢esitli cevresel kirletici faktorlerin etkilerinin ortaya ¢ikarilmasi igin
biyoindikator olarak kullanilmaktadir (Ieradi vd. 1998; Tovar-Sanchez vd. 2012). Bu
calismalara ornek olarak 1998 yilinda leradi ve arkadaslari tarafindan yapilan bir
calisma verilebilir. Bahsi gegen bu ¢alismada, Apodemus sylvaticus, Crucidura russula
ve Mus spretus tiirleri biyomonitér (biyoizlem) amaciyla model organizma olarak
kullanilmustr.
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Bu kiiciik memeli tiirleri arasinda 6zellikle Mus spretus’un r-tipi lireme stratejisi
(R-tipi lireme potansiyeline sahip canlilar olarak tanimlanan organizmalar genellikle
kararsiz, ongoriilemeyen ortamlarda yasarlar. Burada hizli ¢ogaltma yetenegi 6nemlidir.
Bu tiir organizmalar, yiikksek dogurganliga sahiptir, kisa Omiirliidiir, genellikle
kiiciiktiir, olgunlasmas1 ¢abuktur ve c¢ok fazla enerji harcarlar. R-tipi iireme
potansiyeline sahip canlilarin tipik drnekleri sunlardir: fareler, tavsanlar ve bakterilerdir
(Herron ve Freeman 2009) gostermesi ve yiiksek populasyon yogunluguna sahip olmasi
nedenleriyle biyoizlem ¢alismalarinda kullanilmasi i¢in uygun bir model organizma
oldugu belirtilmistir (Cagnin vd. 1998). Mitkovska ve arkadaslar1 (2012) tarafinda
gergeklestirilen bir calismada 2010 ve 2011 yillarinda kirliligi belirlenmis olan
Strandzha Ulusal Park’inda (Bulgaristan) bulunan lokalizasyonda dogal olarak yayilis
gosteren Apodemus flavicollis bireylerini toplanmistir ve bu bireylerden elde edilen kan
I6kositlerinde genetik hasar meydana geldigi saptanmistir. Yine bu ¢alismaya benzer
sekilde terkedilmis bir uranyum madeni alaninda (Portekiz) dogal olarak yasayan ve bu
alandan toplanan Apodemus sylvaticus orneklerindeki genetik hasar comet testi ile
degerlendirilmistir ve sonuc¢ olarak kontrol alanindan toplanan Orneklere gore,
terkedilmis uranyum madeni alanindan toplan Orneklerin DNA biitiinliigiinde
bozulmalar ve hasar oldugu saptanmistir (Louren¢o vd. 2013). Maden ve mermer
ocaklar ile birlikte turbalar, petrol yataklar1 ve komiir ocaklar1 da insanlar tarafindan
zengin element kompozisyonuna sahip olan kaynaklar olarak goriiliir ve yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Bunlarin arasinda komiir madenlerinden ¢ikarilan ve biiyiik 6neme
sahip olan komiir bilesikleri biinyesinde 50’den fazla heterojen karisima sahiptir.
Komiir ¢ikarilirken ¢esitli oksitler, polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH), silika,
agir metaller atmosfere karisabilmektedir ve bu maddeler karisim olusturabilme
potansiyeline sahiptir. Bu karisimlarda her bilesik birbiriyle sinerjistik etki
gosterebilmektedir ve boylece bu karisimlar saglik acisindan riskler tagimaktadir (Gold
ve Ames 1990). Literatiir incelendiginde; komiir bilesiklerinin ve karmasik
karisimlarinin sebep oldugu cevresel mutajenik zararlarin neler oldugunun ortaya
konmasi i¢in yapilan ¢ok az sayida calisma mevcuttur (Persson vd. 1988; Ong vd. 1985;
Chen vd. 1990; Da Silva vd. 2000a). Ornegin Kolombiya’da gergeklestirilen bir
calismada: A¢ik komiir madeni alaninda dogal olarak yayilis gosteren iki kiigiik memeli
tiurtinde (Mus musculus ve Rattus rattus) comet testi kullanilarak genetik hasar
degerlendirilmistir ve sonugta komiir maden arama bolgesinde yasayan bu iki kemirgen
tiriiniin periferal kan hiicrelerinde meydana gelen genetik hasar, temiz bdlgeden
toplanan Orneklerin periferal kan hiicrelerinde meydana gelen hasara gore anlamh
bicimde yiiksek cikmistir (Leén vd. 2007). Bahsi gecen bu calismada DNA hasarinin
degerlendirilmesi i¢gin DNA uzunlugu (lenght DNA migration-DNA kuyruk uzunlugu),
indeksi ve hasarli hiicre yiizdesi gibi parametreler kullanilmigtir. Bu parametreler
arasinda kullanilan en 1yi parametrenin DNA hasar indeksi oldugu belirtilirken, temiz
bolge ile komiir madeni alanindan toplanan Mus musculus 6rneklerinden elde edilen
DNA hasar indeksleri karsilastirildiginda temiz bolgeye oranla komiir alanindan
toplanan Orneklerdeki genetik hasarin 8 kat fazla oldugu, bu oranin Rattus rattus
ornekleri i¢in 2.5 kat oldugu saptanmistir. Bu sonuglara gore hasar oranlarinin iki farklh
kiigiik memeli tiirinde birbirinden farkli ¢ikmasinin sebepleri; tiir farkliligi, calisma igin
secilen bolgedeki bazal 6rneklemdeki fare sayisinin azlig1 ve DNA tamir hiz1 arasindaki
farkliliklar1 (yapilan bu ¢alismanin kontrollii bir laboratuar ¢aligmasi olmamasi
nedeniyle) olarak belirtilmistir (Leon vd. 2007). Bir baska caligmada ise Kolombiya’da
maden ocaklarina yakin bolgelerden kiigiik bir memeli kemirgen olan Mus musculus
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ornekleri toplanmistir ve comet testi ile bu orneklerde genetik hasarin meydana geldigi
tespit edilmistir (Cabarcas-Montalvo vd. 2012). Brezilya’da yapilan bagka bir
calismada; komiir madenlerine yakin alanlarda (Rio Grandedo Sul bolgesinde bulunan
bu komiir madeni alanlar1) yasayan ve kiiclik memeli kemirgen tiirii olan Ctenomys
torquatus orneklerinde genetik hasar comet testi ile (Da Silva vd. 2000a) kan
hiicrelerinde, karaciger, bobrek ve akciger dokularindaki hiicrelerde DNA hasari oldugu
belirlenmistir (Da Silva vd. 2000a; Da Silva vd. 2000b). Baska bir ekotoksikolojik
calisma ise Ispanya’da Doflana Ulusal Park’indan toplanan Mus spretus drnekleri ile
gerceklestirilmistir. 1998 yilinda Aznalcollar pirit madeni kazasi sonrasinda cevreye
yilksek miktarda maden atigi, asidik su, cesitli agir metaller ve As iceren atik
yayllmistir. Bu ekolojik felaketin ardindan 6 ay ve 1 yil sonrasinda bahsi gecen
kirleticilerle kirlenen alanda dogal olarak yasayan Mus spretus drnekleri toplanmistir ve
elde edilen periferal kan hiicrelerinde genetik hasar comet testi ile tespit edilmistir. Bu
calismanin sonucunda, 1998 yilinda toplanan 6rneklerde genetik hasar yiiksek ¢ikarken,
1999 yilindaki orneklerde diistiigii gozlenmistir (Festa vd. 2003). Ayni sebeplerle
kirlenen, Ispanya’daki bir baska bolgeden elde edilen Mus spretus bireylerinde comet
testiyle genetik hasar degerlendirilmistir ve sonucta genetik hasarin yiiksek oldugu
saptanmistir (Mateos vd. 2008). Yapilan baska bir ¢aligmada ise; dogal yasam ortamlari
olan alandan yakalanarak laboratuar ortamina getirilen Mus spretus ornekleri i¢in
topraga karigan ham petrol s1zint1 kosullart yapay bir bigimde meydana getirilmistir ve
tam 2 hafta (14 giin) boyunca Mus spretus bireyleri bahsi gegen kosullara maruz
kalmistir. Sonug olarak bu bireylerinde kan hiicrelerinde genetik hasarin olustugu comet
testi ile tespit edilmistir. (Da Silva vd. 2013). Knopper ve arkadaslari tarafindan (2005)
yapilan bir ¢alismada asir1 pestisit maruziyeti olan bir golf sahasit alanindan
(Ottawa/Gatineau- Kanada) toplanan Microtus pennsylvanicus orneklerinin kan
hiicrelerinde comet testi kullanilarak genetik hasar tespiti gergeklestirilmistir. Agir
metal iceren ve organoklorlii pestisitlere yiiksek oranlarda ve siirekli bigcimde maruz
kalan dogal populasyondaki bu canlilarin, uzun siireli sub-letal kronik maruziyet
acisindan kullanislt ve uygun bir model olarak islev gordiigii belirtilmistir.

Daha once de belirtildigi lizere; ekosistemin ¢esitli etmenler ile kirlenmesi ve
meydana gelen bu kirliligin potansiyel etkilerinin belirlenebilmesi amaciyla ¢ok sayida
yontem ve biyoindikatdr canli kullanilmaktadir ve biyoizlem amaciyla kullanilan bu
canlilar ekosistemin korunmasi bakimindan erken uyar1 sistemi olarak biiylik 6nem arz
etmektedir. Tiim bu nedenlerle, son yillarda ¢evre kirliligi ve bu kirlilige maruz kalan
biyoindikator canlilarda meydana gelen genetik hasarin comet testi ile saptanmasina
yonelik ¢ok sayida ¢alisma yapildigr bilinmektedir (Da Silva vd. 2000a; Festa vd. 2003;
Knopper vd. 2005; Leén vd. 2007; Mateos vd. 2008; Cabarcas-Montalvo vd. 2012;
Tovar-Sanchez vd. 2012). Ayrica ¢esitli kirletici etmenlere maruz kalan alanlarda dogal
olarak yayilis gosteren bazi canlilarda kirlilik kaynagina baglh olarak biyobirikimin
meydana gelebildigi bilinirken, bu birikimin tespit edilmesi i¢in yapilan ¢ok sayida
calisma da literatiirde goze ¢arpmaktadir (Andras ve Krizani 2006; Garcia-Sevillano vd.
2013; Al Sayegh Petkovsek vd. 2014; Yavuz ve Aktas 2018).

Tiim bunlar 1s181nda farkli kirletici etmenler nedeni ile kirlenen alanlarda dogal
olarak yasayan ve bu kirletici etmenlere maruz kalan kii¢clik memeli tiirlerindeki genetik
hasarin degerlendirilmesi i¢in comet testinin kullanildigi cok sayida ekotoksikoloji
caligmas1 bulunmaktadir. Bu ¢aligmalar ve biyomonitor tiir olarak kullanilan diger canli
tirleri ile ilgili Diinya’da yapilan ¢aligmalar De Lapuente ve arkadaslari tarafindan
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derlenmistir (De Lapuente vd. 2015). Farkli nedenler ile kirlenmis olan alanlarda dogal
yasayan kiicik memeli tlirlerinde meydana gelen genetik hasarin comet testi ile
arastirilmasina dair yapilan ¢aligsmalara ait literatiiriin derlendigi ¢calismadan elde edilen
bilgiler Tablo 1 ‘de verilmistir (Turna ve Yavuz 2016). Cesitli nedenler ile meydana
gelen cevresel kirliligin potansiyel zararli etkilerinin biyoizlem c¢alismalarinda
kullanilan kiiciik memeli canli tiirleri ile heniiz baslangic seviyelerindeyken tespit
edilebilmesi cevreyi ve tiim ekosistemi korumak igin &nem tasimaktadir. Ozellikle
biyoizlem caligmalarinda yaygin olarak kullanilabilen kiiciik memeli canli tiirlerinin
insanlar ile ¢ok sayida ortak hiicresel ve sistemsel mekanizmaya sahip olmalari
nedeniyle bu tip ¢aligmalar insan popiilasyonlarinin da korunmasi i¢in bilgi veren
caligmalar olarak degerlendirilmektedir. Farkli sebeplerle agir metal kirliligi meydana
gelmis olan alanlarda dogal yayilis gosteren kiiciik memeli canli tiirlerinin farkli doku
ve/veya organlarindaki agir metal birikim diizeylerinin tespit edilmesi ve ayni canlilarda
genetik hasarin degerlendirilmesi ekotoksikolojik bakimdan 6nem tasimaktadir.
Boylelikle cevre kirliliginin erken evrelerde tespit edilmesi, ekosistemin ilerleyen
sireglerde karst karsiya kalabilecegi telafisi miimkiin olmayan zararli etkileri
engelemek igin gesitli onlemlerin alinmasina olanak saglayabilmektedir. Comet testi
gibi giivenilirligi yiiksek metotlarin kullanimi ve faydali modeller olarak kabul goren
kiigiik memeli tiirlerinin dogru biyoindikatorler olarak secilmesi suretiyle
ekotoksikolojik calismalarda kullanilmasi ¢evrenin korunmasi i¢in yeni bir arag
sunabilme potansiyeline sahiptir.
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Cizelge 2.1. Comet testi ile kirli alanlarda dogal olarak yasayan kiiglik memeli
tirlerinde meydana gelen genetik hasarin arastirilmasina dayali ¢aligmalar (Turna ve
Yavuz 2016°dan alinmistir)

Referans Kiiciik Kirlilik Lokalite Sonuclar
Memeli Faktorii
Tiiri
Lourengo | Apodemus @ Terk edilmis bir | Cunha Baixa Uranyum V) ve
vd. 2013 sylvaticus uranyum madeni = Uranyum radyoniikleotidlere maruz
alanindaki rady- = madeni alani,  kalan bireylerin kan hiicrel-
oniiklidler ~ ve | Portekiz erine DNA biitiinliiglinde
metaller bozulmalar ve hasar oldugu
saptanmistir.  Ayrica  bu
bireylerin dokularinda
kadmiyum (Cd) ve U
seviyeleri yliksek ¢ikmistir
Mitkovska | Apodemus | Endiistiyel gaz | Strandzha Polimetal tozlar ile kirlenen
vd. 2012 flavicollis | salinimu ve diger | Ulusal Parki, @ bolgelerde, bu toz
nedenlerle hava | Bulgaristan iceriklerinde kursun (Pb),
kirliligi kadmiyum (Cd)
Cinko  (Zn)  bulundugu
saptanmistir ve enddistriyel
gaz  salimmi  nedeniyle
kirlilige maruz kalan alandan
toplanan 6rneklerde DNA
hasari yiiksek ¢ikmigtir
Cabarcas- = Mus Komiir madeni | La Loma Komiir madenine  yakin
Montalvo ~ musculus ve La Jagua alanlardan yakalanan
vd. 2012 de Ibirico, bireylerden  almman  kan
Kolombiya orneklerinde DNA  hasan
kontrol grubuna oranla daha
yiiksek cikmigtir
Tovar- Sentinel Maden atiklart Morelos, Kirlilige  maruz  kalinan
Sanchez (Peromyscu Mexico bolgelerden toplanan
vd. 2012 selanophry) bireylerde ¢inko, nikel, demir
tiird ve ve mangan birikim oranlari
nonsentinel ve genetik hasar yiiksek
(Baiomys cikmustir. Fakat Baiomys
musculus) musculus  tiirinde  genetik
tiirii hasar daha yiiksek ¢ikmistir
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2.7.1.3. Kiiciik kemirgen memeli tiirleri ile yapilan ekotoksikoloji calismalarinda
agir metallerin birikim yaptiklar: doku ve organlar

Kiiclik kemirgen memeli tiirleri arasinda yer alan tarla fareleri ve cesitli kiigiik
fare tiirleri farkli nedenlerle agir metallere maruz kalmalari durumunda, agir metalin
tiirline, kiiclik kemirgen memelinin tliriine baglh olarak farkli organ ve/veya organlarda
maruz kaliman agir metaller birikebilmektedir. Son ¢eyrek yiizyilda ekotoksikoloji
alaninda yapilan ¢alismalar incelendiginde, kostebekler, tarla fareleri gibi ¢esitli karasal
kiiciik kemirgen memeli tiirlerinin biyoizlem amaciyla biyomonitdr tiirler olarak
kullanildig1 goriilmektedir (Reinecke vd. 2000; Marques vd. 2007; Sanchez-Chardi vd.
20073, b, c; 2009; 2011; Okati ve Rezaee 2013; Yavuz vd. 2016; Yavuz ve Aktas 2018;
Turna Demir ve Yavuz 2017a, b; Zarrintab ve Mirzaei 2017). Kiigiik karasal
kemirgenlerin ¢esitli 6zellikleri nedeniyle pek ¢ok ekotoksikoloji ¢aligmasinda model
biyomonitdr tiir olarak bu canlilar kullamldigi bilinmektedir. Ornegin yapilan bir
derleme c¢aligmasinda, kirlenmis alanlarda dogal olarak yayilis gosteren ve bdylece
cesitli kirletici etmenlere maruz kalan memeli tiirlerinin bio-indikatdr olarak
kullanilarak hayvan-temelli ve insan-temelli gevresel saglik ¢alismalarinda koprii gérevi
gorebilecegi ifade edilmistir. (O’Brien vd. 1993). Agir metaller ve metalloidlerin
biyobirikimi, kiiciik memeli canlilarin doku ve/veya organlarinda metal tiirline ve kiigiik
memeli tiiriine bagl olarak degisiklik gostermektedir. Ornegin yapilan ekotoksikoloji
calismalarinda karacigerin 6zellikle Cd, Pb ve Zn metallerinin birikim gosterdigi hedef
organ oldugu belirtilmistir (Sanchez-Chardi vd. 2007b; Levengood ve Heske 2008;
Damek-Poprawa ve Sawicka-Kapusta 2004; Salinska vd. 2013). Yapilan bir ¢alismada:
Pb ve Zn iiretimi agisindan Diinya’da 6nemli bir yere sahip olan Alaska’daki Red Dog
Maden arama bolgesinde yasayan kiicik memeli tiirleri Microtus oeconomus ve
Clethrionmys rutilus tiirlerinin doku ve organlarinda Pb, Zn ve Cd biyobirikim
diizeyleri ve bu canlilarin kan hiicrelerindeki genetik hasar arastirilmistir. Bu ¢alismanin
sonuclarina gore, kontrol alanindan toplanan 6rneklere kiyasla ‘Red Dog’ Maden arama
bolgesinden toplanan Orneklerin karaciger organindaki Pb diizeyinin 20 kat, Cd
seviyesinin ise 3 kat daha yiiksek c¢iktig1 saptanmigtir (Brumbaugh vd. 2010).
Ispanya’da gerceklestirilen bir ¢alismada endiistriyel, tarrmsal ve madencilik faaliyetleri
nedeniyle agir metaller ile kirlenen Dofiana Ulusal Park’indaki alanlarlada yayilis
gosteren Mus spretus orneklerinin bobrek, beyin, akciger, karaciger ve kan plazmasi
gibi doku ve organlarda agir metal seviyeleri degerlendirilmistir. Sonugta kirlenen
alanlardan toplanan oOrneklerin karaciger ve bobrek dokularinda Fe, Cu ve Zn
diizeylerinin yiiksek oldugu belirlenirken beyin, akciger ve kan plazmasi gibi doku ve
organlarinda agir metal seviyelerinin diisiik oldugu saptanmistir. Yapilan bu ¢aligsmada:
orneklerin toplandig1 iki alanindan toplanan Orneklerin karaciger organinda As
seviyelerinin ¢ok yliksek ciktigi belirtilirken, bu sonucun olast nedenleri su sekilde
belirtilmistir; bu iki alan Guadiamar Nehri‘ne karigan herbisit ve pestisitler nedeniyle
kirlenmistir ve 1998 yilinda Aznalcollar madeninin ayni nehire maden atik suyunun
karigmasi ile bu atik suyun tasidigi agir metaller ile kirlenmistir. Bunun yani sira bu iki
alaninda birinin yukarida sayilan kirlilik etmenlerinin yaninda asir1 endiistriyel
faaliyetler nedeniyle de hava kirliligine maruz kaldig1 belirtilmistir. Bahsi gegen tiim bu
nedenlerin etkisiyle bu iki alandan toplanan orneklerin karaciger organindaki As
oranlarinin ¢ok yiiksek ¢iktigi belirtilmistir (Garcia-Sevillano vd. 2013).
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Bilindigi iizere; polimetal tozlar1 farkli metallerin beraber bulunmasi nedeniyle
toksik etkilere sahip olan endiistriyel kirleticilerden biri olarak kabul edilmektedir ve
cok genis alanlara yayilabilmektedir. Ornegin, Bulgaristan’daki Pb/Zn endiistriyel
riinlerinin atik tozlarinda bulunan agir metallerin ekotoksikolojik etkileri kiiciik
memeli kemirgen tiirlerinden Microtus guentheri ve laboratuvar farelerinden olan
BALB/c farelerinde degerlendirilmistir. Bu polimetal tozlarina maruz kalan farelerin
viicut agirhiginda diistis ve zamana bagli bigimde Microtus guentheri 6rneklerinin
karaciger ve bobrek organlarinda Cd, Cu, Pb ve Zn metallerinin biyobirikiminde artig
tespit edilmistir (Topashka-Ancheva vd. 1995, 1998). Viyana’da Talpa europea
ornekleri ile yapilan bir ¢aligmada ise; Cd, Cu, Pb ve Zn birikimleri deri dokusunda ile
karaciger, bobrek ve kemik gibi organlarda degerlendirilmistir (Komarnicki 2000) ve bu
calismanin sonuglara gore Cd nin yasa bagl bicimde en yiiksek seviyede bobreklerde,
Pb’nin ise kemik dokusunda biriktigi saptanmistir. Bunun yami sira Zn’nin deri
dokusunda disilerde erkeklere kiyasla daha yiiksek ¢iktigi saptanmistir (Komarnicki
2000). Kursun (Pb) metalinin genellikle kemiklerde biriktigi bilinmektedir (Friberg vd.
1986; Cooke vd. 1990). Cesitli nedenlerle maruz kalinarak emilen Cd ise bobreklerde
ve karacigerde biriktigi belirtilmektedir (Hunter vd. 1989; Shore and Rattner 2001).
Yapilan ¢alismalara gore; komiir madeni alan1 yakinlarindan toplanan Microtus
pennsylvanicus (Alberici vd. 1989) ve maden arama ¢alismalar1 nedeniyle kirlenen bir
alandan yakalanan Peromyscus maniculatus ve Microtus pennsylvanicus (Pascoe vd.
1994), Anaconda madeni yakinlarindaki alanlardan toplanan Peromyscus maniculatus
(Reynolds 2004) ve Pb madeni yakinindan yakalanan Clethrionomys glareolus (Milton
vd. 2003) orneklerindeki kronik Cd maruziyet neticiesinde, Cd’nin diger organlara
oranla bdbrekte ¢ok daha fazla biyobirikime ugradigi saptanmistir (Swiergosz-
Kowalewska 2001; Reynolds 2004). Ayrica Japonya’da kirli olan bir alanda dogal
yasayan kemirgenlerde yapilan bir calismada, kemirgenlerin bobreklerinde Cr, Cd ve
Pb’un yiiksek ¢iktig1 gozlenmistir. Bagka bir ¢alismada; topraktaki Cu seviyesi oldukca
yiiksek olan bir Uranyum madeni yakinindaki alandan yakalanan ve kiigiik kemirgen bir
memeli tiirli olan Apodemus sylvaticus 6rneklerinin kemik dokularindaki biriken Cu
seviyelerinin kontrol grubuna kiyasla daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Lourengo vd.
2013). Bilindigi tizere, agir metal kirliligine maruz kalmis alanlarda dogal yayilis
gosteren kiigiik kemirgen memeli tiirlerinin karaciger ve bobrek organlarinda meydana
gelen agir metal birikimi ¢evreye salinan agir metaller ile iliskilidir (Jancova vd. 2006).
Literatiir ¢alismalarinda da belirtildigi lizere Pb kemikte biriken bir agir metaldir ve
cevreye yayilan Pb, uzun siireli ¢evresel maruziyetin ortaya ¢ikarilmasi i¢in kemik doku
uygun bir doku olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Martiniakova vd. 2010). Bu baglamda,
yapilan bir ¢aligmada; Apodemus flavicollis ve Myodes glareolus orneklerinin kemik
dokularinda Cd ve Zn birikim seviyelerinin, karaciger ve bobrekte ise Cu ve Demir (Fe)
birikim seviyelerinin yiiksek oldugu (Martiniakova vd. 2010) saptanmistir. Uzun siireli
maruziyet neticesinde Apodemus flavicollis ve Myodes glareolus érneklerindeki Cd ve
Zn birikim seviyeleri en yiiksek kemik dokuda saptanirken, Cu ve Fe birikim seviyeleri
ise en yiiksek bobrek ve karacigerde saptanmistir (Martiniakovd vd. 2010). Ayni
caligmanin sonuglarima gore, Zn seviyelerinin organsal olarak karaciger, bobrek ve
kemik dokularindaki biyobirikim oranlar1 Milton ve arkadaslar1 (2003) tarafindan
Ingiltere’nin Frongoch bolgesinde terk edilmis bir Pb madeni yakinlarindan toplanan
Clethrionomys glareolus 6rneklerinin secilen organlarindaki Pb, Zn ve Cd seviyelerinin
degerlendirildigi bir c¢alismaya oranla daha yiiksek c¢ikmistir. Fakat Zn birikim
seviyeleri acisindan bu iki calismanin sonuglarinin birbiriyle uyum gosterdigi
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belirtilmistir ve sirasiyla biyobirikim acisindan organ ve dokulara gore Zn birikim
seviyeleri kemik > karaciger > bobrek > kas olarak gozlenirken, Cd i¢in bobrek > kemik
> karaciger > kas olarak belirlenmistir (Milton vd. 2003; Martiniakova vd. 2010).
Slovakya’da yapilan bir calismaya gore; kirli alanlardan toplanan kiigiik kemirgen
memeli tiirlerine ait orneklerin sert ve yumusak dokularindaki agir metal dagilim ve
birikim seviylerine ait sonuglarin, Cd ve Zn agir metallerinin birikimi agisindan ayni
bolgede yasayan insanlardaki sonuglar ile benzer ¢ikabilecegi arastirmacilar tarafindan
belirtilmistir. (O’Brien vd. 1993; Damek-Poprawa ve Sawicka-Kapusta 2003). Microtus
arvalis ile yapilan bir baska ¢alismada kil 6rneklerinde Fe ve Zn birikim seviyelerinin
diger dokulara oranla daha yiiksek ¢iktig1 gozlenmistir (Paukert ve Obrusnik 1986).
Avrupa’da yapilan bagka bir ¢alismada ise farkli kiiciik memeli tiirlerinde yapilan agir
metal analizinde karaciger, bobrek ve kas dokusu kullanilmistir. Bu tiirler sunlardir;
Microtus agretis, Microtus arvalis, Microtus minutus, Apodemus sylvaticus, Crocidura
russula, Clethrionomys glareolus (Wijnhoven vd. 2008). Kiigiik kemirgen bir memeli
tiiri olan Ctenomys talarum ile Arjantin’de yapilan bir ¢alismada, Pb, Zn, Fe ve Cu agir
metal birikimleri dogal kumul alanlar, askeri alanlar ve tarimsal faaliyetler yapilan
alanlarda dogal yasayan Orneklerin karaciger organinda ve kas dokularinda
aragtirtlmistir. Bu caligmanin sonucuna gore, sadece tarimsal faaliyetlerin yapildigi
alanlardan toplanan orneklerin dokularinda Pb birikim seviyesinin toksik diizeylere
ulastig1 belirtilmistir (Schleich vd. 2010). Amerika Birlesik Devletleri Oklahama’da
yapilan bir mhismasinda; Ulusal Cevre Koruma Ajansi (EPA) tarafindan oncelikli
koruma alanlart listesinde bulunan ve 1890 ile 1970 yillar1 arasinda agirlikli olarak
cinko ve kursun madencilik faaliyetleri yapilan Ottowa bdlgesinden yakalanan
Peromyscus leucopus orneklerinin bobrek organinda Cd ve Pb seviyeleri tespit
edilmistir ve kontrol alanlarina oranla her iki agir metalin de oranlarinin yiiksek oldugu
tespit edilmistir (Elturki 2015). Yapilan bagka bir ¢alismada; Bulgaristan’da tarimsal
faaliyetlerin yapildig1 bir alandan toplanan ve kii¢iik kemirgen tiirlerden biri olan
Orman Yediuyurlarinin (Dryomys nitedula), karaciger dokularindaki agir metal birikimi
incelenerek sonucta bu Orneklerin karaciger dokularinda Cd ve Pb agir metallerinin
oldukca yiiksek seviyede oldugu tespit edilmistir (Markov vd. 2016). Ayrica yapilan bir
baska calismada ise, kursun-cinko dokiim fabrikasi yakinlarindan toplanan kiiclik
kemirgen tiirlerin (Apodemus flavicollis, Mus macedonicus ve Microtus arvalis)
karaciger dokularindaki agir metal birikim seviyeleri degerlendirilmistir. Bu ¢alismanin
sonuglarina gore; Cd ve Pb degerlerinin kursun-¢cinko dokiim fabrikasina yakin
alanlardan toplanan 6rneklerin karacigerlerinde yiiksek oldugu saptanmistir (Dimitrov
vd. 2016). Bulgaristan ve Slovakya’da Chionomys nivalis drnekleri ile yapilan baska bir
calismada; Vitosha-Rila Daglar1 (Bulgaristan) ve Tatra Daglar1t (Slovakya)
bolgelerinden toplanan Orneklerin  kemik dokularindaki Pb konsantrasyonlar
degerlendirilmistir. Sonugta Tatra Daglar1 bdlgesinden toplanan &rneklerin kemik
dokularindaki Pb birikimi Vitosha - Rila Daglar1 Bolgesi’den toplanan orneklerine
oranla yaklasik olarak 3 kat daha yiiksek c¢cikmustir (Janiga vd. 2016). Agir metal
kirliliginin bir biyoindikatdrii olarak kullanilan ve tarla faresi olarak da bilinen M.
guentheri’nin tahil tarlalarinda genis yayilis1 olan ve tahillara zarar veren bir kemirgen
tiri oldugu belirtilmektedir (Yavuz vd. 2010). Burdur’da madencilik faaliyetleri
nedeniyle kirlenen alanlardan toplanan M. guentheri’nin kas dokusunda B, Al, Cr, Mn,
Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Hg, 206ppy e 208pp agir metal birikim seviyeleri tespit
edilmistir ve sonugta B, Al, Co, Ni, Cd, Hg ve °°Pb ve 2%Pph metallerinin
konsantrasyonlar1 kontrol bolgesine oranla ¢ok daha yiiksek ¢ikmistir (Yavuz ve Aktas
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2018). Aymi sekilde, 6n ¢alisma niteligi tasiyan bazi c¢alismalarda M. guentheri
bireylerinin kas ve bobrek dokularinda cesitli agir metallerin birikim seviyeleri
aragtirtlmistir (Turna Demir ve Yavuz 2017a,b). Literatiirdeki ¢alismalardan da
anlasilacagi iizere; agir metal kirliligine maruz kalan ¢evrelerde dogal olarak yasayan
kiiciik kemirgen memeli tiirlerinin ¢esitli agir metallerin birikimi agisindan hassas ve
kritik olan organlar arasinda karaciger, bobrek organlart ve kemik, kas ve deri-Keratin
dokular1 sayilabilmektedir.

25



KAYNAK TARAMASI F. TURNA DEMIR

26



MATERYAL VE METOT F. TURNA DEMIR

3. MATERYAL VE METOT
3.1. Calisma Alam ve Ozellikleri

Bu doktora tez ¢alismasi i¢in segilen istasyonlar, Tiirkiye’de Antalya iline bagh
Korkuteli ilge sinirlart igerisinde bulunan istasyonlardir. Bu c¢alisma kapsaminda
saptanan istasyonlardan 5’i agirlikli olarak tas ve mermer ocaklarna yakin istasyonlar
olma ozelligi tasirken, secilen bir diger istasyon ise agir metal kirliligi bakimindan
temiz olan ve tas ile mermer ocaklar1 faaliyetlerinin yapildig1 alanlara uzak olan bir
lokalite olma 6zelligi tasimaktadir. Bu ¢alismanin yiiriitiildiigli istasyona yakin olan ve
halen faaliyet gdsteren tas ve mermer ocaklarinin isimleri asagida verilmistir:

v' Trio Kum Ocag1 - Trio Celik Miiteahhitlik Yap1 Insaat Petrol Madencilik Tasimacilik
San. Ve Tic. A.S. - Kum Ocag1 Adres: Bayatbademleri Koyii Gedik, Korkuteli,
Antalya Tas Ocaklar1

v’ Diilger Mermer - Tas Ocaklart Rémork Insaat Nakliyat San. Tic. Ltd. Sti Fabrika -
Imalat, Mermer ve Granit, Adres: Mehmet Akif Ersoy Blv. No:157 Uzunoluk Mah.
Korkuteli, Antalya

v Deva Mermer Ocagi - Deva Tekstil Gida Madencilik San ve Tic. Ltd. Sti - Tas
Ocaklar1, Adres: Mamatlar Koyii Korkuteli, Antalya

v" Nuhtas Madencilik Antalya/Korkuteli - Bej Mermer Ocag1, Adres: Kizilcadag
Mevkii, Korkuteli, Antalya

3.2. Mevsimsel Olarak Microtus guentheri Orneklerinin Yakalanmasi

Sahada daha onceden belirlenen istasyonlarda uzun siireli arazi ¢alismalar1 2017
yili ilkbahar, yaz, giiz ve 2018 yil1 kis mevsimlerinde gerceklestirilmistir. Bu baglamda,
uzun siireli arazi ¢aligmalarina ait bilgiler asagida verilmistir. Tespit edilen lokalitelerin
(5 kirli istasyon ve 1 temiz istasyon=Kontrol) harita tizerindeki yerleri Sekil 3.1’de
gorilmektedir.
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Sekil 3.1. Antalya ili Korkuteli Ilgesi smirlar1 igerisinde kirliligi saptanan istasyonlar ve
kontrol istasyonlarinin uydu goriintiisii tizerindeki yerleri (Kirlilik potansiyeli bulunan
istasyonlar: istasyon 1-5, temiz oldugu diisliniilen istasyon: KONTROL olarak
isaretlenmistir)

Uzun siireli yapilan bu arazi ¢aligmalarinda yukarida belirtilen alanlarda detayli
olarak incelemeler yapilmistir. Yapilan detayli saha kesif arastirmasi ile Microtus
guentheri bireylerini yakalamak i¢in kapan kurulmasi gereken olasi yagsam alanlari
tespit edilmistir. Uzun siireli arazi ¢aligmalarinin yapilmasi igin gergeklestirilen saha
kesif ¢alismalarina ait goriintiiler Sekil 3.2.a ve b’de verilmistir.

(a) (b)

Sekil 3.2.a) Arazi alanina ait genel goriintii b) Saha kesif ¢alismasinda yuva alanlarina
ait genel goriintii. Uzun siireli arazi ¢alismasinda saha kesif ¢alismasina ait goriintiiler

Yapilan kesif arastirmasinda aktif yasam alanlar1 tespit edilirken Microtus
guentheri bireylerine ait taze diskilar da saptanmistir. M. guentheri bireylerine aktif
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yasam alanlarinin genel goriintiisii Sekil 3.3.a’da ve bu bireylere ait yuvalarin aktif
olarak kullanildigimi anlamamizi saglayan digki ve yuva girisine ait goriintiiler Sekil
3.3.b’de verilmistir.

T A

(@)

Sekil 3.3.a) Microtus guentheri bireylerine ait aktif yasam alanlari (yasam alanlari

kirmizi kutu ile gosterilmistir)

(b)
Sekil 3.3.b) Microtus guentheri bireylerine ait aktif bir yasam alan1 ve bu bireylere ait
taze diski 6rnekleri (aktif yasam alan1 kirmiz1 ok ile gosterilirken, taze diski 6rnekleri
kirmizi ¢ember ile gosterilmistir). Microtus guentheri bireylerine ait aktif bir yasam
alan1 ve bu bireylere ait taze digki 6rneklerine ait goriintiiler
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Bu c¢alisma kapsaminda belirlenen 5 kirli ve 1 temiz istasyonda yapilan kesif
arastirmasindan elde edilen bilgiler 1s18inda, aktif yasam alanlar1 oldugu diisiiniilen
sahalarda 2017 yili ilkbahar mevsiminde canli yakalama tuzaklari (Sherman tipi)
kurulmustur. Yapilan uzun siireli arazi ¢alismalarinda ilkbahar mevisimi kapsaminda
her giin 20 plastik-26 metal toplam 46 kapan kurulmus, caligsmalarin siirdiiriildiigii 2 giin
boyunca toplam 92 kez Sherman tipi kapan uygulamasi yapilmistir. Diger mevsimler
icin (2017 yili yaz, giiz ve 2018 yil1 kis) yapilan uzun siireli arazi ¢alismalarinda hem
yaz ve giiz hem de kis mevsimlerinde her giin 20 plastik-25 metal toplam 45 kapan
kurulmus, ¢aligmalarin siirdiiriildiigii 2 giin boyunca toplam 90 kez Sherman tipi kapan
uygulamasi yapilmistir. Saha incelemesine gore, bu Doktora tez projesi i¢in ¢aligilmasi
planlanan istasyonlarda (5 Kirli ve 1 temiz istasyon) kuraklik vb. olumsuz bir durum
olmadig1 saptanmustir.

Sekil 3.4. Saha arastirmalarinda aktif olarak isletilen mermer ocagi ve tas ocagina ait
goriintic (Kirmizi1 ile isaretlenen sag taraftaki goriintii aktif mermer ocagmnin, sol
taraftaki ise aktif tag ocaginin goriintiistiidiir
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Daha onceden bilindigi lizere; secilen 1-5 numarali istasyonlarda ve yakin
cevresinde aktif olarak isletilen ¢ok sayida mermer ve tas ocagi bulunmaktadir. Yapilan
saha kesif calismasinda, aktif olarak isletilen mermer ocagi ve tas ocagina ait goriintii
Sekil 3.4’te gosterilmistir. Detayli saha incelenmelerinin ardindan, kapanlarin kurularak
bireylerin yakalanmasi amaciyla Yavuz ve arkadaslari (2010) tarafindan belirtildigi
sekilde taze bir bigimde hazirlanan besin (ekmek ve tuzsuz fistik karigimi) Microtus
guentheri yuva alanlarina acildig diisiiniilen tiinel girislerine, Sherman tipi kapanlarin
icerisine konulmak suretiyle yerlestirilmis, boylece canli 6rnek yakalama tuzaklari
kurulmustur. Bu besinlerin hazirlanis1 ve Sherman tipi kapanlarin kurulusuna ait
goriintliler ve 3.5.a ve b’de gosterilmistir. Sabahin erken saatlerinde kurulan kapanlar,
aksamiizeri kontrol edilerek canli yakalanan M. guentheri Grnekleri toplanmistir.
Yakalanan 6rneklerden birine ait goriintli Sekil 3.6.’da gosterilmistir.

(a)

Sekil 3.5.2) Yuva alanlar1 oldugu disliniilen sahalarda taze hazirlanan yemlerin
Sherman tipi kapanlarin igerisine konulmasi ve canli yakalama tuzaklarmin
hazirlanmasina ait goriintiiler
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(b)
Sekil 3.5.b) Aktif yasam alanlar1 oldugu diisiiniilen sahalarda taze hazirlanan yemlerin
Sherman tipi kapanlarin igerisine konularak canli yakalama tuzaklarinin hazirlanmasina
ait gorlintii. Aktif yasam alanlar1 oldugu diisiiniilen sahalarda Sherman tipi kapanlarin
hazirlanmas1 ve kurulmasina ait goriintiiler

Sekil 3.6. Sherman tipi canli yakalama tuzaklari ile yakalanan bir Microtus guentheri
bireyine ait goriintii
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3.3. Microtus guentheri Orneklerinin Periferal Lenfositlerindeki Genetik Hasarin
Comet testi ile Saptanmasi

Arazide canli yakalanan M. guentheri 6rnekleri i¢erisinde haloten bulunan fanus
icerisinde bayiltildiktan sonra dorsal olarak bir tabla {lizerine yatirilarak iiyeleri flaster
yardimiyla sabitlenmistir, bu sirada bireyin bas kismini igerisine alacak ve bu kisima
hava pompalayacak bir diizenek yardimiyla baygin bireyin 6lmesi engellenmistir,
hizlica kardiyak kan alma yontemi ile ince uclu 1 mL hacimli insulin ignesi yardimiyla
kan alinmigtir ve alinan kan antikoagulant igeren tiliplere alindiktan sonra hizlica %1
DMSO igeren plastik tiiplere aktarilmistir ve ardindan -80°C’de saklanmistir. Bu sekilde
uzun siire muhafaza edilebilen 6rnekler comet testi ile genetik hasar analizi yapilmadan
once 37°C su banyosunda isitilmistir ve Comet prosediirii uygulanmistir (Festa vd.
2003; Villavicencio 2006; Mitkovska vd. 2012; Akor-Dewu vd. 2014). Bahsi gecen bu
muhafaza yonteminin kan hiicrelerinde herhangi bir hasara neden olmadigi literatiirde
yapilan ¢aligmalar ile belirtilmistir (Festa vd. 2003; Akor-Dewu vd. 2014; Villavicencio
2006). Ayrica her bir ornekte aymi olacak sekilde comet testi yapilmadan Onceki
bekleme siireleri standardize edilmistir. Yine kan 6rnekleri alinan Microtus guentheri
ornekleri servikal dislokasyon ile Deney Hayvanlar ile Calisma ve Etik Kurallara
uygun bi¢imde Oldirilmiistiir ve agir metal analizi yapilacak dokular olan karaciger,
bobrek, kas, kemik ve deri-keratin doku parafilme sarilip etiketlenerek -80°C’de agir
metal analizi yapilincaya kadar saklanmistir. Yapilan tiim calismalar kor olarak
gergeklestirilmistir. Her bir mevsime ait bireyler toplandiktan ve yukaridaki islemler
gergeklestirildikten sonra istasyon bakimindan kor bigimde kodlandirilan o6rnekler
doktora Ogrencisi tarafindan hem agir metal analizleri i¢in hem de comet testi icin
kodlar bilinmeden ¢alisilmistir.

Yukaridaki basamaklarin ardindan Comet test yontemi’nin Microtus guentheri
bireylerinin lenfositlerindeki genetik hasarin tespit edilmesi i¢in gerekli caligsmalar
gerceklestirilmistir.

Oncelikli olarak elde edilen kan orneklerinden Biocoll yardimi ile lenfosit
izolasyonu gerceklestirilmistir. Bu izolasyon igin literatiirdeki yakin akraba tiirler ile
yapilan deneyler kiiciik modifikasyonlar ile Microtus guentheri i¢in uygun hale
getirilmistir (Shukla vd. 2009). Bunun i¢in asagidaki basamaklar uygulanmuistir;

v' 2 ml’lik ependorf tipiin igerisine 1 mL Dulbecco’s Fosfat Tamponlu Salin
koyuldu ve ardindan yavasca 20 pl kan eklendi. Ardindan 100 pl Biocoll
eklenerek buz igerisine alindi.

v Ardindan yukarida hazirlanan ependorf tiipleri 1900 RPM’de 5 dakika santrifiij
edildi.

v’ Santrifiijiin ardindan yavas¢a karistirilmadan disar1 ¢ikarilan ependorflar dikey
bicimde buz igerisine alindi. Ardindan en dipte koyu kirmiz1 bir tabaka, bu
tabakanin lizerinde lenfositlerin bulundugu agik kirmizi - pembe bir tabaka
gozlendi. Lenfositlerin bulundugu bu tabakada bulunan lenfositler mikropipet
yardimiyla temiz ependorflara aktarildi ve buz igerisine alindi.

33



MATERYAL VE METOT F. TURNA DEMIR

Lenfosit izolasyon basamagi yukaridaki sekilde tamamlandiktan sonra canlilik testi
asagidaki basamaklar ile gerceklestirildi;

v' Kandan izole edilen lenfosit 6rnekleri 1:1 oraninda (10 ul lenfosit / 10 pl
%0.4’1ik tripan mavisi ¢oOzeltisi) 1.5 mL’lik bir ependorfun igerisinde
karistirilmigtir. Canlilik testi gergeklestirilmesi amaciyla bu karisimdan yeterli
miktarda alinip mikropipet yardimiyla Thoma lamima aktarilmistir. Isik
mikroskobu altinda canli ve Ol hiicreler sayilmistir. Literatiire gore hiicre
canliligi hesaplanmustir (Freshney 2000; Ghosh vd. 2012). Hiicre canliligi
hesaplanirken asagidaki formiilden yararlanilmistir. Canlilik hesaplamasi tiim
istasyonlara ait bireylerin lenfositlerinde yapilarak canlilik oranlarinin %70’in
izerinde oldugu tespit edilmistir.

Canlt hiicre oran1 (%) = (Boya almamus hiicrelerin sayis1 / Toplam hiicre sayist ) x 100

Hiicre canliligt comet testi yapilabilmesi i¢in uygun oldugu saptanan tim
istasyonlara ait bireylerin lenfositlerindeki genetik hasarin tespit edilmesi amaciyla
asagidaki islemler sirayla gerceklestirilmistir;

v' Comet testi Singh ve arkadaslar1 (1988) ve Tice ve arkadaslari (1990)‘mn
kullandigi basamaklar izlenerek bazi Microtus grubuna 6zgii optimizasyonlar
g0z Oniinde bulundurularak gerceklestirilmistir. Biocoll lenfosit ayiric1 ¢ozelti
yardimi ile yukarida anlatildigi bi¢imde izole edilen hiicrelerden 100 pl
almmistir ve % 0.7 ‘lik PBS ile hazirlanmis 80 pl diisiik erime sicakligina sahip
agaroz (LMA) ile hizlica pipetaj yapilarak daha 6nceden normal erime 1sisina
sahip agaroz (NMA) ile kaplanmis preparatlarin iizerine konulmustur ve bu
preparatlar lamel boyutundaki lamlar (24x60 mm boyutlarinda) ile kapatilarak
buz tlizerinde 10 dakika bekletilmistir bu basamaga ait gortintiiler Sekil 3.7.c’de
gosterilmistir. Stire sonunda lamel kaldirilarak iiclincli katman olan LMA (80
pl) eklenmistir ve tekrar buz iizerinde lam ile kapatilarak tekrar 10 dakika
bekletilmistir. Bunun ardindan siire bitiminde lamlar kaldirilarak preparatlar
151k almayan salelere yerlestirilmistir ve sale icerisine preparatlari kaplayacak
bi¢imde lising solusyonu (2.5 M NaCl, 100 mM NaEDTA, 10 mM Tris, 1%
Triton X-100 pH = 10) eklenmistir ve 1 saat boyunca +4 °C’de bekletilmistir.
Ardindan preparatlar denaturasyon islemi i¢in elektroforez tankinda bulunan
solisyon (1 mM Na;EDTA ve 300 mM NaOH, pH = 13) igerisine konulmustur
ve burada 20 dakika bekletilmistir. Ayrica %1°lik Normal Erime sicakligina
sahip agaroz (NMA) (distile suda ¢6ziinmiistiir) ile kaplanan lamlar kurumasi
icin birakilmistir, bu lamlara ait goriintiiler Sekil 3.7.a’da gosterilmistir ve bahsi
gecen bu preparatlar deneye baslanmadan bir giin 6nce hazirlanarak toz
almayacak bigimde kapakli preparat kutularinda yatay olarak saklanmistir.
Optimizasyonlar yapilirken Microtus grubuna yakin tiirler ile yapilan ¢alismalar
referans alinmistir (Festa vd. 2003; Mateos vd. 2008; Shukla vd. 2009; Mughal
vd. 2010).
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v’ Preparatlar elektroforezde (elektroforez ¢ozeltisi 1 mM Na-EDTA ve 300 mM
NaOH igermektedir ve pH’1 12.8dir) 1 V/em (300 mA)’de 20 dakika
yiiriitiilmiistiir. Bu basamaga ait goriintii Sekil 3.7.d’de gdsterilmistir.

v' Elektroforezin ardindan elektroforez tankindan alinan lamlar hiicrelerdeki alkali
ortami ve deterjani uzaklastirmak amaciyla 3 kez ndtralizayon tamponu ile
yikanmistir (Notralizasyon ¢ozeltisi 0.4 M Tris-HCI’dir ve pH’1 7.5 ‘tiir). Daha
sonra lamlar %70’lik etil alkolde 10 dakika bekletilerek fikse edilmistir ve
kurumaya birakilmigtir (Festa vd. 2003).

v’ Etil alkolde fikse edilip kurutulan lamlar preparat kutularina kaldirilarak 1sik
almayan ortamda boyama ve sayim yapilana kadar bekletilmistir.

Yapilan bu ¢alismaya ait baz1 basamaklar Sekil 3.7. a,b,c,d‘de gosterilmistir.

(d) (e

Sekil 3.7.a) Yiizde 1’lik Normal Erime sicakligina sahip agaroz (NMA) ile lamlarin
kaplanmasina ait goriintii; b-c) Comet testi i¢in hazirlanan soliisyonlara ait goriintii; d)
Lamlarin elektroforez tankina yerlestirilmesine ait goriintii; €) Elektroforez basmagina
ait gortintii. Comet testinde izlenen basamaklara ait goriintiiler

Sayim yapilmasi amaciyla hazirlanan comet lamlar1 fiksasyondan sonra boyama
asamasinda etidyum bromiir (EtBr) ile (20 ug/ml konsantrasyonundan 75 pl alinarak)
boyanmistir (Tovar-Sanchez vd. 2012). Boyamanin ardindan floresans mikroskop
(LEICA DM 400 B) altinda, 520 nm dalga boyunda fotograflari (LEICA DFC345 FX
atagman ile) alinarak Comet Hasar degerlendirme programlarindan biri olan ve
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literatiirde yaygin bir bi¢imde kullanilan (Konca vd. 2003; Dikilitas ve Kocyigit 2012;
Ghosh vd. 2017; Meng vd. 2017) CaspLab (CaspLab-Comet Assay Software Project
Lab) ile degerlendirilmistir. Floresans mikroskop ile yapilan goriintiileme Akdeniz
Universitesi Tip Fakiiltesi Anatomi Anabilim Dalinda gergeklestirilmistir. Goriintiileme
basamagina ait resimler Sekil 3.8.a,b’de gosterilmistir.

Bu Doktora ¢alismasi i¢in segilen her bir lokalizasyondan elde edilen bireylere
ait orneklerden 2’ser preparat hazirlanmistir ve her bir preparattan 50’ser olmak iizere
100 lenfosit degerlendirilmistir. Genetik hasar degerlendirme parametresi olarak Comet
testinde izole edilmis M. guentheri lenfositlerindeki % DNA Tail (Tail Intensity,
Kuyruk Yogunlugu), Tail Moment (Kuyruk Momenti) parametreleri kullanilmistir. Bu
parametreler genetik hasarin degerlendirilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan
parametrelerdir (Festa vd. 2003; Mateos vd. 2008).

(@) (b)

Sekil 3.8.a) Floresans mikroskobu altinda genetik hasar analizi igin goriintiileme b)
EtBr boyama yontemi ile boyanan lenfositlere ait floresans mikroskobundaki goriintii
(40X). Floresans mikroskobu altinda EtBr boyama yontemi ile boyanan lenfositlere ait
goriintiiler

3.4. Mevsimlere ait Microtus guentheri Orneklerinde Agir Metal Analizi

Bu doktora tezi kapsaminda her bir 6rnegin karaciger, bobrek, kas, kemik ve deri-
keratin dokularindan Civa (Hg), Bor (B), Alimunyum (Al), Krom (Cr), Mangan (Mn),
Demir (Fe), Kobalt (Co), Nikel (Ni), Bakir (Cu), Cinko (Zn), Arsenik (ASs),
Kadmiyum (Cd), Kursun (Pb) agir metallerinin analizleri ppb diizeyinde
gerceklestirilmis olup elde edilen bulgular ppm diizeyinde verilmistir. Agir metal
analizleri i¢in ilkbahar, yaz, giiz ve kis mevsimlerine ait 6rnekleri segilen organlarin
disseksiyon islemlerine ait bazi basamaklar Sekil 3.9.a,b,c,d ve e’de gosterilmistir.
Disseksiyon sonucu agir metal birikimleri tespit edilecek olan dokular/organlar
tartilmigtir ve polistren tilipler icerisinde agir metal analizleri yapilincaya kadar
dondurucuya (-80°C) kaldirilmistir.
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Sekil 3.9.a) Microtus guentheri bireylerinin organlarmin ayrilmasi igin yapilan
disseksiyona ait genel goriintii; b) Deri-keratin dokuya ait 6rneklerin sirt kismindan
alinmasina ait gorintii; ¢) Bobreklere ait goriintii; d) Kas ve kemik dokunun birbirinden
ayrilmasina ait goriintii; €) Kemik dokuya ait gortintii. Microtus guentheri bireylerinin
doku ve organlarinin ayrilmasi i¢in yapilan disseksiyona ait genel goriintiiler

3.4.1. Agir Metal Analiz Metotu

3.4.1.1. M. guentheri 6rneklerinin agir metal analizi icin hazirlanmasi

Yakalanan ornekler servikal dislokasyon ile oldiiriilmiis, daha sonra hizli bir
sekilde bobrek, karaciger, deri-keratin dokulari ile kemik dokulari kas dokularindan
uzaklastirilarak ayrilmis ve tartilmistir. Bu iglemlerin ardindan ornekler analizleri
yapilincaya kadar polistren tiiplerde -80 °C’de dondurularak muhafaza edilmistir.
Numuneler, Berghof speedwave MWS-2 mikrodalga par¢alama sistemi kullanilarak
¢Oziinilirlestirme islemine tabi tutulmustur. Her bir 6rnekten yaklasik 0.5 gram alinarak
teflon par¢alama kabina konulmus ve tizerine 8 mL nitrik asit (HNO3), 2 ml hidroklorik
asit (HCl) eklenmistir. Ardindan her bir oOrnekten elde edilen tiim dokulara ait
numuneler optimize edilmis mikrodalga metodu (1. basamakta % 60 gii¢ 160 °C de 10
dakika, 2. basamakta % 80 gii¢ 180 °C de 10 dakika ve 3. basamakta % 95 gii¢ 190 °C
de 10 dakika seklinde 3 basamakli mikrodalga parcalama metodu) ile
¢Oziiniirlestirilmistir. Coziiniirlestirme isleminden sonra numuneler bekletilerek oda
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sicakligina ulagmasi saglanmistir ve ultra saf su ile seyreltilmistir. Numunelerin
igerisindeki agir metaller Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometer (ICP-MS)
cihaz1 [Elan DRC-e (Perkin Elmer SCIEX, Norwalk, CT, ABD)] ile analiz edilmistir.
Orneklerin tiim dokularma ait agir metal konsantrasyonlar: kuru agirlik icin ppm
diizeyinde verilmistir. Mikrodalga parcalama ile ilgili detayli bilgiler Cizelge 3.1’da
verilmigtir.

Cizelge 3.1. Mikrodalga parcalama metodu ile ilgili detayl bilgiler

Basamak 1 2 3

T (°C) 160 180 190
Power (%) 60 80 95
Time (min) 10 10 10

Ayrica ICP-MS cihazi i¢in 6rneklerin hazirlanmasina ait goriintiiler Sekil 3.10 a,b,c’de
verilmistir.

Sekil 3.10. a) ICP-MS cihaz1 i¢in Orneklerin hazirlanmasina ait goriintii; b) ICP-MS
cihazi igin hazirlanan 6rneklerin yerlestirilmesine ait goriintii; ¢) ICP-MS cihazina ait
genel goriintii. Agir metal analizlerinin gerceklestirilmesi amaciyla ICP-MS cihazi i¢in
orneklerin hazirlanmasina ait goriintiiler
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3.4.1.2. Metot validasyonu

Agir metal analizlerinin gergeklestirildigi metota ait, metot validasyonu igin
sertifikali referans madde olarak NIST 1640A kullanilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
agir metal birikim seviyelerinin tespit edilmesi amaciyla yapilan c¢alismalarda,
uygulanan ydntemin yapilan analizin amacma uygun olup olmadigr kapsaminda
elementel analizler i¢in kullanilan yonteme ait asagidaki parametreler hesaplanmistir:

1.Dogrusal araliklar,
2.Kalibrasyon denklemleri,
3.Kalibrasyon katsayilari,

4. Tespit siirlari,

5.Tayin sinirlart,
6.Tekrarlanabilirlik degerleri
7. Geri kazanim degerleri

Yine bu ¢alismadaki yontemin ana bilesen analizleri igin ise M. guentheri bireylerine ait
doku ve/veya organ ornekleri ile gerceklestirilen analizler sonucu saptanan sonuglarin
tekrarlanabilirlik degerleri hesaplanmistir. Yontem dogrulama ¢aligmalarinda kullanilan
hesaplama teknikleri ve parametreler soyledir:

1. Lineer (Dogrusal) Aralik:
2. Kalibrasyon Denklemi

3. Kalibrasyon Katsayisi

4. Tespit ve Tayin Sinir1
5.Tekrarlanabilirlik

6. Geri Kazanim

1. Dogrusal aralik: Bu doktora tez ¢alismasina ait ICP-MS c¢alismalari igin en az 6
farkli konsantrasyon noktasinda ve ii¢ tekrarli olmak suretiyle analiz edilecek analitlerin
standart c¢ozeltileri, kullanilan cihazlara enjekte edilmistir. Sonuglar kullanilan
cihazlarin yazilimlar ile degerlendirilmistir ve bu degerlendirmeler sonucunda
kalibrasyon grafikleri meydana getirilmistir.

2. Kalibrasyon Denklemi: Kalibrasyon denklemi, dogrusal aralik c¢alismasindan
edinilen verilerin lineer regresyon analizi ile meydana getirilen denkleminidir

3. Kalibrasyon Katsayisi: Kalibrasyon denklemindeki R? degeri kalibrasyon katsayisi
olarak ifade edilmektedir.

4. Tespit ve Tayin Simiri: Kalibrasyon dogrusunda kullanilanilmis olan en diisiik
konsantrasyondaki analiz ¢dzeltisinin ve analitik parametreye ait sertifikali referans
standart madde standart 6rnegin ilgili analitik teknik kullanilarak en az 6 kez analizi
gerceklestirilmistir. Ve bdylece cihazin {iirettigi sinyale karsilik gelen konsantrasyon
degerine ait standart sapma degerinin 3 kat1 tespit sinir1 (LOD) ve 10 kat1 ise 6l¢lim
siir1 (LOQ) olarak belirtilmistir.
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5. Tekrarlanabilirlik: Tekrarlanabilirlik degeri, geri kazanim c¢alismasindan elde
edilen sonuglarin bagil standart sapma degeri (%RSD) olarak ifade edilmektedir.

6. Geri Kazammm: Geri kazanim kapsaminda analitleri igeren standart ¢ozelti geri
kazanim c¢aligma Orneklerine eklenerek en az 6 paralel 6rnek hazirlanmistir. Hazirlanan
ornekler kullanilan cihaza ii¢ kez verilmistir. Elde edilen sonuglar ile geri kazanim
degerleri saptanmustir (Taverniers vd. 2004; Kili¢ vd. 2015; Cengiz vd. 2017). Bu
doktora tezi ¢aligmalar1 kapsaminda agir metal birikim seviyelerinin tespit edilmesi
amaciyla kullanilan ICP-MS cihazina ait ¢aligma sartlar1 detayli bir sekilde Cizelge
3.2’de verilmistir. Ayrica c¢alisilan elementlere ait metot validasyonu sonuglar1 Cizelge
3.3.’de Geri Kazanim ve %RSD Degerleri ise Cizelge 3.4.’de verilmistir.

Cizelge 3.2. ICP-MS Calisma Sartlar1

Cihaz Elan DRC-e (Perkin Elmer SCIEX, Norwalk, CT, ABD)
Ornek girisi Quartz CYCLONIC DRC Spray Chamber

RF Giicii 1100

Skimmer Cone Nikel

Sampler Cone Nikel

Nebulizer Micromist Nebulizer 0.5 mL/dak

Gaz akis oran1 (L/dak) Nebulizer gaz akis: 0.93

Auxillary gaz akis: 1.20

Plazma gaz akis: 19

Tarama modu Peak hopping
Analitik kiitleler (amu) Standart mod
Tekrar sayisi 3

Oto ornekleyici CETAX ASX-520
Analitik kiitle Dwell time 50
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Cizelge 3.3. Calisilan Elementlerin Metot Validasyon Sonuglari

Elementler | R? Kalibrasyon denklemi Lineer arahik LOD LOQ
(ng.LY) (ng.L?) | (ng.L)
cu 0.9988 y=2444.2x — 631.23 2-100 2.29 7.65
Cr 0.9978 y = 3894.5x - 5738 2-100 0.58 1.94
Fe 0.9946 y=155.27x- 506.62 2-200 5.40 17.98
Mn 0.9996 y =5130.2x — 194.12 2-100 2.39 7.96
Al 0.9992 y =2512.3x + 99278 2-200 4.50 15.02
Co 0.9996 | y=4473.2x +185.23 2-100 0.76 2.54
Ni 0.9994 | y=1096.7x —1376.3 2-100 2.21 7.36
As 0.9995 | y=585.76x — 32.089 2-100 2.06 351
Pb 0.9991 y =9078.3x - 4555 2-100 2.29 7.65
Cd 0.9954 | y=746.06x —8.5055 2-100 0.32 1.06
Zn 0.9990 y=398.72x — 346.63 2-100 3.54 11.82
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Cizelge 3.4. Calisilan Elementlerin Geri Kazanim ve %RSD Degerleri

Geri
Elementler Kazanim %RSD
(SPS-SW2)
Cu 97.42+0.76 0.78
Cr 94.57+0.19 1.99
Fe 98.36+1.80 1.85
Mn 101.73+0.80 1.54
Al 101.42+1.50 0.59
Co 112.33+0.25 2.30
Ni 97.95+0.74 1.48
As 96.25+0.69 1.42
Pb 92.20+0.76 3.20
Cd 99.88+0.11 4.48
Zn 98.40+1.18 1.21

3.5. istatistiksel Analizler

Calisma kapsaminda degerlendirilen tiim Ornekler yetiskin bireylerden
olugmakta olup (bu bireylere ait morfolojik dl¢limlere ait ortalamalar Cizelge 4.1-4.3°de
verilmistir), saglikli bireyler secilmistir (yarali, 6lii bulunan veya organ noksani mevcut
olan bireyler degerlendirmeye alinmamustir). Ayrica daha once yapilan galismalarda
(Yavuz ve Aktas 2018) ve tarafimizdan gerceklestirilen 6n ¢alismalar agir metal
birikimleri bakimindan cinsiyetler arasinda bir farklilik bulunmadig1 saptandigindan,
degerlendirmelerde cinsiyet farklar1 dikkate alinmamastir.

Hem comet testi i¢in, hem de agir metal birikim seviyeleri i¢in karsilastirilan
gruplar arasinda (1 Temiz oldugu diisiiniilen Kontrol ve 5 kirli oldugu diisiiniilen
istasyon) fark olup olmadig istatistiksel analizler ile degerlendirilmistir. Bu analizler
yapilmadan Once verilerin normal dagilim gosterip gostermedikleri Shapiro Wilk testi
degerlendirilmis olup normal dagilim gosterdikleri saptanmistir. Genetik hasar
degerlendirme parametresi olarak Comet testinde izole edilmis M. guentheri
lenfositlerindeki % DNA Tail (Tail Intensity, Kuyruk Yogunlugu), Tail Moment
(Kuyruk Momenti) parametreleri kullanilmistir. Bu parametreler genetik hasarin
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degerlendirilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan parametrelerdir (Festa vd. 2003; Mateos
vd. 2008). Uygulamalar sonucunda; elde edilen veriler SPSS paket programinda
(versiyon 21.0) One Way ANOVA testi ile degerlendirilmistir (a=0.05). Her
degerlendirme icin gecerli olan df (degrees of freedom, serbestiyet derecesi) ve p
(possibility, test gliven olasiligl) ayrica verilmistir.

Her bir doku ve organda birikim gosteren her bir agir metal (Cu, Fe, Mn, Al, Co,
Ni, Zn, Cr, As, Pb, Cd, B ve Hg) igin ayr1 ayr1 olacak bigimde istasyonlar arasinda ilgili
mevsimde agir metal birikimi agisindan anlamli bir fark olup olmadig degerlendirilmis
olup sonuglar ANOVA testi ile degerlendirilmis olup, aralarinda fark saptanan gruplarin
coklu karsilastirma analizleri (MCT) gergeklestirilmis olup Tukey ve Duncan sonuglari
verilmistir. Bu degerlendirmeler yapilirken her metal birbirinden bagimsiz olarak
degerlendirilmis olup, degerlendirilen istasyonlar arasindaki agir metal birikim
diizeyleri farkli olan istasyonlar farkli harfler ile gosterilmistir. Bu ¢alismada “harf/harf*
gosterimi  ¢oklu karsilastirma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuglarini
gostermektedir.

Doku ve organlardaki agir metal birikim seviyeleri (Cu, Fe, Mn, Al, Co, Ni, Zn,
Cr, As, Pb, Cd, B ve Hg) birbirleri ile karsilastirilirken mevsimler (her bir agir metal
icin ayr1 ayr1 olacak bicimde) birbirinden bagimsiz olarak ele alinmistir. Kis
mevsiminde bazi istasyonlarda 6rnek yakalanamamasi nedeni ile istatistiksel analizlerde
Ilkbahar, Yaz ve Giiz mevsimlerinin sonuclart ANOVA testi ile degerlendirilmis olup
aralarinda fark saptanan gruplarin  ¢oklu karsilastirma analizleri (MCT)
gerceklestirilmistir. MCT analizleri i¢in Tukey ve Duncan sonuglar1 verilmistir.

Ayrica bu ¢alisma kapsaminda, ilkbahar yaz ve giiz mevsimlerinde belirlenen
istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri 6rneklerinde meydana
gelen agir metal birikimleri (Cu, Fe, Mn, Al, Co, Ni, Zn, Cr, As, Pb, Cd, B ve Hg) ayr
ayr1 mevsimsel ve doku-organsal olarak Canonical Diskriminant Analiz ile
degerlendirilmistir.

Agir metal birikimleri bakimindan elementler arasinda korelasyonlar her
mevsim i¢in ayrt ayr1 ele alinmis olup, elementler arasindaki iligkilerin
degerlendirilmesinde Pearson korelasyon testi uygulanmastir.
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4. BULGULAR

Bu doktora tez ¢alismasi i¢in secilen istasyonlar, Tiirkiye’de Antalya iline bagh
Korkuteli ilge sinirlar1 igerisinde bulunan istasyonlardir. Doktora tezi kapsaminda
saptanan istasyonlardan 5’1 agirlikli olarak tas ve mermer ocaklarina yakin istasyonlar
olma Ozelligi tasinirken, secilen bir diger istasyon ise agir metal kirliligi bakimindan
temiz olan ve tag ile mermer ocaklar1 faaliyetlerinin yapildig1 alanlara uzak olan bir
lokalite olma ozelligi tasimaktadir. Bu ¢alismanin yiiriitiildiigii istasyona yakin olan ve
halen faaliyet gosteren tas ve mermer ocaklari bulunmaktadir. Bu tas ve maden
ocaklarinin agik isimleri ve adresleri materyal ve metot kisminda verilmistir.

4.1. Tlkbahar, Yaz ve Giiz Mevsimlerinde Yakalanan Microtus guentheri
Orneklerine Ait Morfometrik Veriler

Antalya II'i Korkuteli ilgesi’nde tas ve maden ocaklarinin faaliyetleri ile
nedeniyle ¢esitli agir metaller ile kirlenmis oldugu saptanan istasyonlar olarak
belirlenen istasyon 1-5 ve temiz oldugu bilinen bir bolge olarak saptanan kontrol
istasyonundan 2017 yili ilkbahar, yaz, giiz ve yakalanan M. guentheri &rneklerine ait
morfometrik Ol¢iimler yapilmis olup, verilerin ortalamalari tespit edilmistir. Kis
mevsimi M. guentheri bireyleri agisindan ¢ok aktif gegmeyen bir donem olmasi
nedeniyle, uzun siireli arazi ¢aligmalarinin yapilmis olmasina ragmen bu mevsime (2018
yilt kis mevsimi) ait sadece kontrol ve 4 numarali istasyon bdlgelerinden bireyler
toplanabilmistir ve kontrolden 1 adet, istasyon 4’ten ise 4 birey yakalanmistir. Birey
sayilarinin az olmasi, her bir gruptan birey yakalanamamasi nedenleri ile, bireylerin
morfometrik Ol¢iilerine ait ortalamalar verilmemistir.

4.1.1. Yakalanan orneklere ait morfometrik olciilerin alinmasi

Yakalanan orneklere ait dort standart viicut oOlgiileri (tlimboy, kuyruk uzunlugu,
ardayak uzunlugu, kulak uzunlugu)’nin saptanmasi i¢in milimetrik bir kumpas, agirliklart
icin ise 0.01 gr. hassasiyetinde cep tipi (Tiny marka) digital tart1 aletinden faydanilmigtir
(Yavuz 2008). Orneklerden alman viicut Slciilerine ait drnek Sekil 4.1°de ve bunlarin
aciklamalar1 asagida verilmistir. ilkbahar mevsiminde yakalanan M. guentheri
bireylerinin morfometrik dl¢iimleri Cizelge 4.1, yaz mevsiminde yakalananlarin Cizelge
4.2 ve giiz mevsiminde yakalananlarin Cizelge 4.3’te verilmistir.

45



BULGULAR F. TURNA DEMIR

Tb

Sekil 4.1.0rneklerin viicut dl¢iilerine ait gériintii (Yavuz 2008 den alinmistir)
Agirhik (Agl): Viicut Agirlig: (Total Agirlik)

Tiimboy (Tb): Milimetrik bir cetvel lizerine sirt Uistii yatirilan 6rnegin burun ucundan
kuyrugun etli kisminin sonuna kadar olan mesafe (Total Boy)

Ardayak uzunlugu (Au): Topugun en arka noktasindan en uzun parmagin tirnak ucuna
kadar olan mesafe (Ardayak Uzunlugu)

Kulak uzunlugu (Klu): Dis kulak kanali 6niindeki en alt nokta ile kulak kepgesinin tepe
noktasi arasindaki mesafe (Kulak Uzunlugu)

Kuyruk uzunlugu (Ku): Ik kuyruk omurunun en u¢ kismindan kuyrugun etli kisminin
sonuna kadar olan mesafe (Kuyruk Uzunlugu)

[Ikbahar mevsiminde yakalanan drneklerin viicut dlgiileri Cizelge 4.1°de, Yaz mevsiminde
yakalanan orneklerin viicut oOlgiileri Cizelge 4.2’de ve Giiz mevsiminde yakalanan
orneklerin viicut dlgiileri Cizelge 4.3 te verilmistir.
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Cizelge 4.1. Ilkbahar Mevsiminde yakalanan Microtus guentheri bireylerinin

morfometrik 6l¢timleri

Istasyon Olgiiler Min-Max X+ Se
Agl 35.78-66.04 47.55+£1.03
Tb 133.85-169.24 146.21+1.06
Kontrol
(n=5) Au 16.30-26.98 21.61+1.48
Klu 6.50-11.72 8.69+£0.91
Ku 15.92-27.15 20.76+0.98
Agl 36.41-66.75 47.63+1.14
istasyon 1 Tb 136.64-167.45 145.76+2.16
(n=5) Au 18.13-26.50 21.07+1.81
Klu 7.28-10.76 8.41+0.96
Ku 16.22-25.72 20.82+0.94
Agl 36.45-64.87 47.06+1.00
istasyon 2 Tb 135.45-165.04 145.32+1.75
(n=7) Au 16.96-25.47 21.06:0.91
Klu 6.51-9.33 8.01+0.53
Ku 15.08-25.15 20.17+£0.85
Agl 37.22-67.74 48.72+1.09
. Tb 134.00-164.18 145.41+2.02
Istasyon 3 AU | 16.73-24.09 2027+1.14
(n=5) Kiu | 6.10-9.23 7.46+0.61
Ku 15.25-23.78 19.37+0.50
Agl 36.12-66.24 47.84+1.54
istasyon 4 Tb 137.03-167.22 146.81+2.16
(n=5) Au 18.25-26.75 21.62+1.70
Klu 6.54-10.13 8.18+0.72
Ku 16.22-25.51 20.88+0.95
Agl 35.36-65.33 45.68+1.20
istasyon 5 Tb 134.23-164.40 145.02+2.08
(n=5) Au 16.83-25.04 19.73+1.55
Klu 6.11-9.07 7.76+£0.71
Ku 16.02-23.14 20.01+£0.67
Agl= Agirlik
Tb= Timboy

Au= Ardayak uzunlugu
Klu= Kulak uzunlugu
Ku=Kuyruk uzunlugu

X+Se= Ortalama+Standart Hata
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Cizelge 4.2. Yaz Mevsiminde yakalanan Microtus guentheri bireylerinin morfometrik

Ol¢timleri
Istasyon Olgiiler Min-Max X+ Se
Agl | 37116593 | 48.72¢132
Thb 136.61-167.14 148.334+1.88
Kontrol
(n=5) Au 18.30-26.71 22.43+1.03
Klu 7.52-10.98 9.77+0.86
Ku 17.49-26.50 21.81+£0.97
Agl 36.73-65.02 47.64+1.28
istasyon 1 Thb 137.10-166.43 146.86+2.37
(n=5) Au 18.09-25.73 20.93+1.86
Klu 7.22-10.15 8.38+0.93
Ku 16.31-25.09 20.04+0.99
Agl 37.54-65.62 49.31+1.10
istasyon ) Tb 137.02-166.70 147.27+1.52
(n=5) Au 18.16-26.66 22.08+1.01
Klu 7.51-10.35 9.38+0.83
Ku 17.02-26.35 21.03+0.96
Agl 36.28-66.04 47.95+1.11
. Th 137.41-166.08 146.0442.08
Istasyon 3 AU | 18252582 | 21.03+181
(n=5) Kiu | 7.20-10.19 8.16£0.78
Ku 16.55-25.27 20.384+0.83
Agl 36.92-66.02 47.55+1.39
istasyon 4 Tb 137.24-167.04 146.58+2.30
(n=5) Au 18.03-26.35 21.04+1.77
Klu 6.92-10.04 8.27+0.84
Ku 16.71-25.42 21.03+0.99
Agl 35.16-64.57 46.83+1.09
istasyon 5 Tb 135.44-165.71 145.41+£2.16
(n=5) Au 17.02-25.62 20.73+1.62
Klu 6.21-9.54 8.01£0.70
Ku 16.07-24.68 20.57+0.81
Agl= Agirlik
Tb= Timboy

Au= Ardayak uzunlugu

Klu= Kulak uzunlugu
Ku=Kuyruk uzunlugu

X+Se= Ortalama+Standart Hata
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Cizelge 4.3. Giliz Mevsiminde yakalanan Microtus guentheri bireylerinin morfometrik

Ol¢timleri
Istasyon Olgiiler Min-Max X+ Se
Agl 39.36-67.44 49.93+1.75
Thb 140.16-170.10 151.36+1.75
Kontrol
(n=5) Au 19.93-28.74 24.03+1.11
Klu 8.52-12.08 10.15+£1.02
Ku 17.96-27.94 22.04+0.99
Agl | 39.036720 | 49.1651.52
istasyon 1 Thb 140.92-170.00 150.62+1.74
(n=5) Au 19.07-28.42 23.98+1.09
Klu 8.47-12.16 10.02+1.00
Ku 17.08-27.18 21.43+0.79
Agl 40.67-69.67 50.26+1.78
istasyon ) Tb 142.06-174.03 152.46+1.92
(n=5) Au 19.81-29.66 24.78+1.42
Klu 9.12-13.95 11.374£1.02
Ku 18.65-29.52 22.43+0.86
Agl | 33857020 | 4821%1.53
. Th 136.08-175.60 150.53+1.77
Istasyon 3 AU 18002002 | 2335:136
(n=5) Klu | 8.01-12.16 10.04%0.97
Ku 16.72 -25.14 20.724+0.92
Agl 34.26-71.49 49.11+1.48
istasyon 4 Tb 137.05-176.72 151.02+1.61
(n=5) Au 17.95-27.24 23.06+1.70
Klu 9.04-13.12 11.07+0.91
Ku 17.27 -26.00 21.03+1.14
Agl 34.61-68.44 47.89+1.54
istasyon 5 Tb 136.15-166.00 146.74+2.09
(n=5) Au 18.06-26.71 21.44+1.52
Klu 8.26-9.98 9.284+0.86
Ku 17.67-26.03 21.9440.88
Agl= Agirlik
Tb= Timboy

Au= Ardayak uzunlugu

Klu= Kulak uzunlugu
Ku=Kuyruk uzunlugu

X+Se= Ortalama+Standart Hata
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4.2. Ilkbahar, Yaz, Giiz ve Kis Mevsimlerine ait Microtus guentheri Orneklerinin
Periferal Kan Lenfositlerinde Comet Testi ile Genetik Hasar Tespiti

Antalya iI’i Korkuteli Ilgesi’nde tas ve maden ocaklarinin faaliyetleri ile
nedeniyle ¢esitli agir metaller ile kirlenmis oldugu saptanan istasyonlar olarak
belirlenen istasyon 1-5 ve temiz oldugu bilinen bir bdlge olarak saptanan kontrol
istasyonundan 2017 yili ilkbahar, yaz, giiz ve 2018 kis mevsimlerinde yakalanan M.
guentheri 6rneklerinin kan hiicrelerinden lenfositler izole edilerek comet testi ile genetik
hasar tespit edilmistir.

4.2.1. ilkbahar mevsimi

Yapilan c¢alismalar dogrultusunda, ilkbahar mevsiminde tiim istasyonlardan
toplam 32 birey Sherman tipi canli yakalama kapanlari ile yakalanarak genetik hasar
tespiti i¢cin comet testi ile degerlendirilmistir. Comet testi’nde genetik hasar tespit
parametresi olarak yaygin bigimde kullanilan iki parametre olan kuyruk yogunlugu ve
kuyruk momenti degerlendirilmeler i¢in kullanilmigtir. Temiz, ve 1-5 olmak {izere 6
farkli istasyondan yakalanan M. guentheri bireylerine ait periferal kan lenfositlerinde
genetik hasar degerleri bakimindan istatistiksel a¢idan anlamli bir fark olup olmadigi
tespit edilmistir. ilkbahar mevsimine ait M. guentheri bireylerinin periferal
lenfositlerindeki genetik hasar diizeyleri Cizelge 4.4’te verilmistir. Hem kuyruk
yogunlugu hem de kuyruk momenti parametreleri acisindan elde edilen sonuglarin
normal dagilim gosterdigi saptanmustir. ilkbahar mevsiminde toplam 32 birey ile calisma
gercgeklestirilmis olup, bu bireylere ait periferal lenfositlerden her bir birey i¢in 100 hiicre
analiz edilmistir ve bu analizlere ait sonuglar ortalama+standart hata olarak Cizelge 4.4’te
verilmistir. Gergeklestirilen istatistiksel analizler sonucunda, farkli istasyonlardan
[lkbahar mevsiminde yakalanan M. guentheri bireylerinin periferal kan lenfositlerinde
degerlendirilen istasyonlar arasindaki kuyruk yogunlugu (Kuyruk Yogunlugu:
F=15.721; df1=5; df2=3194; p=0.0001) ve kuyruk momenti (Kuyruk Momenti: F=
14.002; dfl=5; df2=3194; p=0.0001) parametreleri agisindan gruplar arasinda
istatistiksel olarak fark vardir. Cizelge 4.4’te goriilen “-/-* ifadesi ¢oklu karsilastirma
analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuglarini1 gostermektedir. Her bir harf (a, b, ¢ ve
d) bir grubu ifade etmektedir. Bu c¢alismanin sonuglari ve istatistiksel analizleri
dogrultusunda gruplarin 6zelliklerine bakildiginda ise, Kontrol istasyonunun diger tiim
gruplar arasinda en disiik degerlere sahip oldugu (Kuyruk Yogunlugu ve Kuyruk
Momenti parametreleri acisindan) ve diger gruplardan ayrildigi (a/a) goriiliirken,
Istasyon 1,2,3 ve 5’in (b/b) Kuyruk yogunlugu agisindan ayni grupta oldugu, Istasyon
4’lin (c/c) ise en yiiksek degerlere sahip olmasi nedeniyle bir bagka grupta yer aldig:
goriilmektedir Sonug olarak kontrol istasyonunun istatistiksel agidan anlami bir sekilde
diger tiim istasyonlardan (Istasyon 1-5) farkli oldugu soylenebilir. [lkbahar mevsiminde
yakalanan Orneklere ait Comet Testi ile elde edilen genetik hasar diizeyleri Kuyruk
Yogunlugu i¢in Sekil 4.2°’de Kuyruk Momenti i¢in Sekil 4.3’de verilmistir.
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Cizelge 4.4. ilkbahar Mevsimine ait comet testi ile segilen lokalitelerdeki Microtus
guentheri bireylerinin periferal lenfositlerindeki genetik hasar diizeyi

Degerlendirilen Istasyon Kuyruk Yogunlugu Kuyruk Momenti
(%) @ (um) 2
Kontrol 3.28+0.29 0.16+0.02
(n=5) ala ala
Istasyon 1 5.90+0.43 0.66+0.09
(n=7) b/b b/b
Istasyon 2 6.49+0.50 0.63+0.08
(n=5) b/b b/b
Istasyon 3 6.44+ 0.49 1.02+0.13
(n=5) b/b b/c
Istasyon 4 10.16+0.80 1.44+0.18
(n=5) clc c/d
Istasyon 5 7.30+0.66 0.79+0.11
(n=5) b/b b/b,c

n birey sayisini gostermektedir. Her bireyden 100 hiicre sayilmistir (* = ortalama + standart hata )
Degerlendirilen lokaliteler arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak anlamlidir (Kuyruk Yogunlugu:
F=15.721; df1=5; df2=3194; p=0.0001)

Degerlendirilen lokaliteler arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak anlamhidir (Kuyruk Momenti: F=
14.002; df1=5; df2=3194; p=0.0001)

“-/-*“ ifadesi ¢oklu karsilastirma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuglarini gostermektedir. Her bir
harf (a,b,c ve d) bir grubu ifade etmektedir.
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Sekil 4.2. Ilkbahar Mevsimine ait comet testi ile segilen lokalitelerdeki Microtus
guentheri bireylerinin periferal lenfositlerindeki Kuyruk Yogunlugu (%) bakimindan

genetik hasar diizeyi
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Sekil 4.3. Ilkbahar Mevsimine ait comet testi ile segilen lokalitelerdeki Microtus
guentheri bireylerinin periferal lenfositlerindeki Kuyruk Momenti (um) bakimindan

genetik hasar diizeyi
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4.2.2. Yaz mevsimi

Yapilan ¢aligmalar dogrultusunda, Yaz mevsiminde tiim istasyonlardan toplam
30 birey Sherman tipi canli yakalama kapanlari ile yakalanarak genetik hasar tespiti igin
comet testi ile degerlendirilmistir. Comet testinde genetik hasar tespit parametresi
olarak yaygin bi¢cimde kullanilan iki parametre olan kuyruk yogunlugu ve kuyruk
momenti degerlendirilmeler i¢in kullanilmistir. Temiz, ve 1-5 olmak iizere 6 farkl
istasyondan yakalanan M. guentheri bireylerine ait periferal kan lenfositlerinde genetik
hasar degerleri bakimindan istatistiksel agidan anlamli bir fark olup olmadig: tespit
edilmistir. Yaz mevsimine ait M. guentheri bireylerinin periferal lenfositlerindeki
genetik hasar diizeyleri Cizelge 4.5’te verilmistir. Hem kuyruk yogunlugu hem de
kuyruk momenti parametreleri agisindan elde edilen sonuglarin normal dagilim gosterdigi
saptanmistir. Yaz mevsiminde toplam 30 birey ile calisma gerceklestirilmis olup, bu
bireylere ait periferal lenfositlerden her bir birey i¢in 100 hiicre analiz edilmistir ve bu
analizlere ait sonuglar ortalamatstandart hata olarak Cizelge 4.5’te verilmistir.
Gergeklestirilen istatistiksel analizler sonucunda, farkli istasyonlardan Yaz mevsiminde
yakalanan M. guentheri bireylerinin periferal kan lenfositlerinde, degerlendirilen
istasyonlar arasindaki kuyruk yogunlugu (Kuyruk Yogunlugu: F=16.548; dfl1=5;
df2=2994; p<0.0001) ve kuyruk momenti (Kuyruk Momenti: F= 6.188; dfl=5;
df2=2994; p<0.0001) parametreleri agisindan gruplar arasinda istatistiksel olarak fark
vardir. Cizelge 4.5’te goriilen “-/-* ifadesi ¢oklu karsilagtirma analizlerinde (MCT)
Tukey/Duncan sonuglarini gostermektedir. Her bir harf (a, b, ¢ ve d) bir grubu ifade
etmektedir. Bu calismanin sonuglar1 ve istatistiksel analizleri dogrultusunda gruplarin
ozelliklerine bakildiginda ise, Kontrol istasyonunun diger tiim gruplar arasinda en diisiik
degerlere sahip oldugu (Kuyruk Yogunlugu ve Kuyruk Momenti agisindan) diger
gruplardan ayrildig1 (a/a) saptanmistir. Kuyruk Yogunlugu bakimindan gruplar
degerlendirildiginde Istasyon 2’nin b grubunda Istasyon 1’in hem b hem de ¢ grubunda,
Istasyon 3,4,5’in ise ¢ grubunda (Tukey agisindan) oldugu saptanirken ¢ grubuna ait
verilen kontrol istasyonundan elde edilen verilerden oldukca yiiksek oldugu
saptanmistir. Benzer sekilde Kuyruk Momenti agisindan kontrol istasyonundan elde
edilen verilerin kirli oldugu diisiiniilen tiim istasyonlardan (istasyon 1-5) farkli bir gruba
dahil oldugu saptanmistir. Sonug olarak kontrol istasyonunun istatistiksel agidan anlami
bir sekilde diger tiim istasyonlardan (Istasyon 1-5) farkli oldugu sdylenebilir.
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Cizelge 4.5. Yaz mevsimine ait comet testi ile segilen lokalitelerdeki Microtus
guentheri bireylerinin periferal lenfositlerindeki genetik hasar diizeyi

Degerlendirilen Istasyon Kuyruk Yogunlugu Kuyruk Momenti
(%) @ (um) 2
Kontrol 2.77+0.21 0.11+0.01
(n=5) ala ala
Istasyon 1 5.57+0.40 0.50+0.08
(n=5) b,c/c b,c/b,c
Istasyon 2 4.34+0.39 0.40+0.09
(n=5) b/b b/b
Istasyon 3 6.67+ 0.37 0.46+0.04
(n=5) c/c,d b/b
Istasyon 4 7.16£0.60 0.56+0.09
(n=5) c/d b,c/b,c
Istasyon 5 7.11+0.51 0.73+0.12
(n=5) c/d c/d

n birey sayisini gostermektedir. Her bireyden 100 hiicre sayilmistir (* = ortalama + standart hata )
Degerlendirilen lokaliteler arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak anlamhidir (Kuyruk Yogunlugu:
F=16.548; df1=5; df2=2994; p=0.0001)

Degerlendirilen lokaliteler arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak anlamhidir (Kuyruk Momenti: F=
6.188; df1=5; df2=2994; p=0.0001)

“-/-*“ ifadesi ¢oklu karsilastirma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuglarini gostermektedir. Her bir
harf (a,b,c ve d) bir grubu ifade etmektedir.

54



BULGULAR F. TURNA DEMIR

6.67 7.16 7.11
T 5.57
4.34
1 om I

Kontrol  istasyon 1 istasyon2 istasyon3 istasyon4 istasyon 5

Kuvruk Yogunlugu ( %)

OFRP NWPRAOUIUIO N 0O
1

Sekil 4.4. Yaz Mevsimine ait comet testi ile segilen lokalitelerdeki Microtus guentheri
bireylerinin periferal lenfositlerindeki Kuyruk Yogunlugu (%) bakimindan genetik
hasar diizeyi
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Sekil 4.5. Yaz Mevsimine ait comet testi ile segilen lokalitelerdeki Microtus guentheri
bireylerinin periferal lenfositlerindeki Kuyruk Momenti (um) bakimindan genetik hasar
diizeyi
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4.2 .3. Giiz mevsimi

Yapilan ¢aligmalar dogrultusunda, Giiz mevsiminde tiim istasyonlardan toplam
30 birey Sherman tipi canli yakalama kapanlari ile yakalanarak genetik hasar tespiti igin
comet testi ile degerlendirilmistir. Comet testinde genetik hasar tespit parametresi
olarak yaygin bi¢cimde kullanilan iki parametre olan kuyruk yogunlugu ve kuyruk
momenti degerlendirilmeler i¢in kullanilmistir. Temiz, ve 1-5 olmak iizere 6 farkl
istasyondan yakalanan M. guentheri bireylerine ait periferal kan lenfositlerinde genetik
hasar degerleri bakimindan istatistiksel agidan anlamli bir fark olup olmadig: tespit
edilmistir. Gliz mevsimine ait M. guentheri bireylerinin periferal lenfositlerindeki
genetik hasar diizeyleri Cizelge 4.6’da verilmistir. Hem kuyruk yogunlugu hem de
kuyruk momenti parametreleri agisindan elde edilen sonuglarin normal dagilim gosterdigi
saptanmistir. Gliz mevsiminde toplam 30 birey ile ¢alisma gerceklestirilmis olup, bu
bireylere ait periferal lenfositlerden her bir birey i¢in 100 hiicre analiz edilmistir ve bu
analizlere ait sonuglar ortalamatstandart hata olarak Cizelge 4.6’da verilmistir.
Gergeklestirilen istatistiksel analizler sonucunda, farkli istasyonlardan Giiz mevsiminde
yakalanan M. guentheri bireylerinin periferal kan lenfositlerinde, degerlendirilen
istasyonlar arasindaki kuyruk yogunlugu (Kuyruk Yogunlugu: F= 10.072; dfl=5;
df2=2994; p=0.0001) ve kuyruk momenti (Kuyruk Momenti: F= 2.424; df1=5;
df2=2994; p=0.033) parametreleri agisindan gruplar arasinda istatistiksel olarak
anlamda fark vardir. Cizelge 4.6’da goriilen “-/-* ifadesi ¢oklu Kkarsilagtirma
analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuglarini gostermektedir. Her bir harf (a,b,c ve
d) bir grubu ifade etmektedir. Bu c¢alismanin sonuglar1 ve istatistiksel analizleri
dogrultusunda gruplarin 6zelliklerine bakildiginda ise, Kontrol istasyonunun diger tiim
gruplar arasinda en diisiik degerlere sahip oldugu (Kuyruk Yogunlugu ve Kuyruk
Momenti agisindan) ve a grubuna dahil (Tukey ve Duncan agisindan) oldugu
saptanmigtir.  Kuyruk Yogunlugu bakimindan gruplar degerlendirildiginde Istasyon 1
ve 2’nin hem a hem de b grubuna, dahil olmasi nedeniyle ve kontrol istasyonu ile
karsilastirilan diger istasyonlardan 3,4 ve 5’in kontrolden farkli gruplarda yer almasi
nedeniyle istatistiksel agidan bu ii¢ istasyonun (3,4 ve 5) kontrol grubundan farkli
oldugu fakat 1 ve 2 ‘nin ise kontrol ile ayn1 grupta oldugu sdylenebilir.
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Cizelge 4.6. Gliz mevsimine ait comet testi ile segilen lokalitelerdeki Microtus
guentheri bireylerinin periferal lenfositlerindeki genetik hasar diizeyi

Degerlendirilen Istasyon Kuyruk Yogunlugu Kuyruk Momenti
(%) @ (um) 2
Kontrol 2.34+0.20 0.10+0.01
(n=5) ala ala
Istasyon 1 3.12+0.29 0.27+0.07
(n=5) a,b/a,b a,b/a,b
Istasyon 2 2.92+0.32 0.34+0.08
(n=5) a,b/a,b a,b/b
Istasyon 3 3.84+ 0.35 0.24+0.05
(n=5) b,c/b,c a,b/a,b
Istasyon 4 5.12+0.32 0.36+0.05
(n=5) d/d b/b
Istasyon 5 4.49+0.44 0.36+0.08
(n=5) c,d/c,d b/b

n birey sayisini gostermektedir. Her bireyden 100 hiicre sayilmistir (* = ortalama + standart hata )
Degerlendirilen lokaliteler arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak anlamlidir (Kuyruk Yogunlugu: F=
10.072; df1=5; df2=2994; p=0.0001)

Degerlendirilen lokaliteler arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak anlamlidir (Kuyruk Momenti: F=
2.424; df1=5; df2=2994; p=0.033)

“-/-*“ ifadesi ¢oklu karsilastirma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuglarini gostermektedir. Her bir
harf (a,b,c ve d) bir grubu ifade etmektedir.
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Sekil 4.6. Giiz Mevsimine ait comet testi ile segilen lokalitelerdeki Microtus guentheri
bireylerinin periferal lenfositlerindeki Kuyruk Yogunlugu (%) bakimindan genetik
hasar diizeyi
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Sekil 4.7. Giiz Mevsimine ait comet testi ile segilen lokalitelerdeki Microtus guentheri
bireylerinin periferal lenfositlerindeki Kuyruk Momenti (um) bakimindan genetik hasar
diizeyi
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4.2.4. Kis mevsimi

Kis mevsimi M.guentheri bireyleri agisindan ¢ok aktif gegcmeyen bir dénem
olmast nedeniyle, uzun siireli arazi c¢alismalarinin yapilmis olmasina ragmen bu
mevsime ait sadece kontrol ve 4 numarali istasyon bolgelerinden bireyler
toplanabilmistir ve kontrolden 1 adet, istasyon 4’ten ise 4 birey yakalanmistir. Birey
sayilarinin az olmasi, her bir gruptan birey yakalanamamasi nedenleri ile, elde edilen
sonuglar istatistiksel analiz yapilmasina olanak saglamamistir. Bu nedenle sinirli sayida
M. guentheri bireylerine ait periferal kan lenfositlerinde genetik hasar
degerlendirilmistir ve bu bireylere ait periferal lenfositlerden her bir birey igin 100 hiicre
analiz edilmistir ve bu analizlere ait sonuglar ortalama+standart hata olarak Cizelge 4.7’de
verilmistir.

Cizelge 4.7. Kis mevsimine ait comet testi ile segilen lokalitelerdeki Microtus guentheri
bireylerinin periferal lenfositlerindeki genetik hasar diizeyi

Degerlendirilen Istasyon Kuyruk Yogunlugu Kuyruk Momenti

(%) # (nwm)

Kontrol 2.72+0.79 0.32+0.15
(n=1)

Istasyon 1

Istasyon 2

Istasyon 3

Istasyon 4 8.71+0.91 1.38+0.25
(n=4)

Istasyon 5

n birey sayisini gostermektedir. Her bireyden 100 hiicre sayilmistir (? = ortalama + standart hata)
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Sekil 4.8. Giiz Mevsimine ait comet testi ile segilen lokalitelerdeki Microtus guentheri
bireylerinin periferal lenfositlerindeki Kuyruk Yogunlugu (%) bakimindan genetik
hasar diizeyi
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Sekil 4.9. Kis Mevsimine ait comet testi ile segilen lokalitelerdeki Microtus guentheri
bireylerinin periferal lenfositlerindeki Kuyruk Momenti (um) bakimindan genetik hasar
diizeyi
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BULGULAR F. TURNA DEMIR

4.3. Ilkbahar, Yaz, Giiz ve Kis Mevsimlerine ait Microtus guentheri Orneklerinde
Agir Metal Analizi

Bu proje kapsaminda her bir 6rnegin Karaciger, bobrek, kas, kemik ve deri-
keratin dokularindan Civa (Hg), Bor (B), Alimunyum (Al), Krom (Cr), Mangan (Mn),
Demir (Fe), Kobalt (Co), Nikel (Ni), Bakir (Cu), Cinko (Zn) Arsenik (As), Kadmiyum
(Cd), Kursun (Pb) agir metallerinin analizleri ppm diizeyinde gerceklestirilmistir.
Ilkbahar, Yaz ve Giiz mevsimlerine ait drneklerin doku ve organlarindaki agir metal
birikim seviyelerinin degerlendirmeleri tamamlanmistir ve istatistiksel analizler
gerceklestirilmistir. Ilkbahar mevsiminde yakalanan orneklerin karaciger, kas, bobrek,
deri-keratin ve kemik doku/organlarinin agir metal birikim seviyelerine ait ortalamalari
sirasiyla  Cizelge 4.8- 4.13’da, Yaz mevsimine ait ortalamalar ise ayni1 doku ve organlar
icin sirastyla Cizelge 4.14-4.19’de, Giiz mevsimine ait ortalamalar sirasiyla Cizelge
4.20-4.25°de kis mevsimine ait ortalamalar Cizelge 4.26-4.30’da verilmistir. Bunun
yani sira bahsi gegen bu ¢izelgelerde, her bir agir metal i¢in ayr1 ayr1 olacak bigimde
istasyonlar arasinda ilgili mevsimde ilgili doku ve organlar i¢in agir metal birikimi
acisindan anlamli bir fark olup olmadigi degerlendirilmis olup sonuglar ANOVA
siitununda verilmistir. Ayrica aralarinda fark saptanan gruplarin ¢oklu karsilagtirma
analizleri (MCT) gerceklestirilmistir ve sonuglar tablolar iizerinde harfler ile
gosterilmistir. Ayrica yakalanan 6rneklerin her bir doku ve organinda tiim mevsimlerde
(ilkbahar, yaz, giiz ve kis) elde edilen agir metal birikim seviylerine ait grafikler her bir
agir metal i¢in ayr1 ayri olacak bi¢imde karaciger organmi igin Sekil 4.10-4.21, kas
dokusu igin Sekil 4.22-4.33, bobrek organi igin Sekil 4.34-4.45, deri-keratin doku igin
Sekil 4.46-4.57 ve kemik doku i¢in Sekil 4.58-4.69 arasinda gosterilmistir.
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Cizelge 4.8.

[Ikbahar mevsimine ait drneklerin karaciger organlarindaki agir metal birikim seviyeleri

Agir Kontrol istasyon 1 istasyon 2 istasyon 3 istasyon 4 istasyon 5 | ANOVA
Metaller (n=b) (n=7) (n=b) (n=b) (n=5) (n=5)
Cu 1.43+0.26 1.81+0.19 1.15+0.07 2.71£0.1 1.75+0.19 2.19+0.2 df1=5 df2=26
ala,b a,b/b,c ala c/d a,b/b,c b,c/cd F=8.408 p=0.000
Fe 44.18+13.51 72.74+11.55 32.91+1.32 87.72+8.93 60.11+13.05 74+6.88 df1=5 df2=26
a,b/ab a,b/b,c ala b/c a,b/a,b,c a,b/b,c F=3.637 p=0.013
Mn 1.37+0.34 1.88+0.2 1.06+0.06 2.76+0 1.52+0.21 2.01+£0.22 df1=5 df2=26
ala,b a,b/b ala b/c ala,b a,b/b F=5.592 p=0.001
Al 10.63+6.11 12.72+4.05 7.73+3.63 23.22+11.1 32.52425.3 25.28+18.4 df1=5 df2=26
ala ala ala ala ala ala F=0.536 p=0.747
Co 0.06+0.01 0.08+0.01 0.05+0 0.09+0.01 0.09+0.02 0.11+0.01 dfl=5  df2=26
a,b/ab a,b/ab,c ala a,b/b,c a,b/b,c b/c F=3.231 p=0.021
Ni 0.14+0.04 0.05+0.01 0.06+0.01 0.09+0.02 0.24+0.1 0.22+0.07 dfli=5  df2=26
ala ala ala ala ala ala F=2.215 p=0.093
Zn 7.23+1.13 10.17+0.86 6.35+0.44 12.18+0.76 13.07+4.28 10.6+1.05 df1=5 df2=26
ala,b alab ala alab a/b ala,b F=2.007 p=0.111
Cr 0.33+0.07 0.31+0.05 0.1940.01 0.59+0.08 0.35+0.06 0.56+0.11 dfli=5  df2=26
a,b/a a,b/a ala b/c a,b/a,b b/b,c F=4.614  p=0.004
As 0.01+0 0.01+0 0+0 0.02+0 0.02+0 0.02+0.01 dfl=5 df2=21
ala,b alab ala a/b al/a,b ala,b F=1.467 p=0.243
Pb 0+0 0.02+0.01 0.01+0 0.03£0.01 0.04+0.02 0.03£0.01 df1=5 df2=16
ala ala ala ala ala ala F=0.828 p=0.548
Cd 0.01+0 0.01+0 TE 0+0 TE 0.01+0 df1=3 df2=9
-/- -/- -/- -/- -/- -/- F=1.061 p=0.413
B 2.24+1.62 1.1+£0.58 1.24+0.44 1.25+0.76 2.98+2.03 3.27+2.62 dfl= 5 df2=26
ala ala ala ala ala ala F=0.420 p=0.831
Hg TE TE TE TE TE TE

sayisini gostermektedir. Sonuglar ppm diizeyindedir. ® = ortalama + standart hata
TE: Tespit edilemedi. Her metal birbirinden bagimsiz olarak degerlendirilmis olup, degerlendirilen lokaliteler arasindaki agir metal birikim diizeyleri farkli olan lokaliteler farkli

harfler ile gosterilmistir.
“harf/harf™ gosterimi ¢oklu karsilagtirma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuglarini gostermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir.
“-[-“ ifadesi ¢oklu karsilastirma analizlerinin (MCT) gerceklestirilmedigini gostermektedir.

nk
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Cizelge 4.9. ilkbahar mevsimine ait drneklerin kas dokularindaki agir metal birikim seviyeleri

Agir Kontrol Istasyon 1 | Istasyon 2 Istasyon 3 Istasyon 4 Istasyon 5 ANOVA
Metaller (n=5) (n=7) (n=5) (n=5) (n=5) (n=5)
Cu 1.01£0.06 0.99+0.1 0.66+0.01 1.25+0.12 0.87+0.07 1.17+0.05 dfl=5  df2=26
b,c/b,c,d b,c/b,c ala c/d c/d a,b/a,b F=6.518  p=0.000
Fe 21.47+6.39 20.73+£2.31 14.14+£0.51 29.54+5.49 17.41£1.91 34.36+5.28 df1=5 df2=26
a,b/a,b a,b/a,b ala a,b/b,c a,b/a,b b/c F=3.319 p=0.019
Mn 0.67+0.17 0.55+0.09 0.44+0.03 0.97+0.24 0.55+0.06 0.88+0.08 df1=5 df2=26
ala,b,c alab ala alc ala,b a/b,c F=2.516 p=0.055
Al 5.52+0.88 9.33+1.71 6.77+1.16 18.22+5.09 12.27+4.84 28.85+17.66 df1=5 df2=26
ala ala ala ala ala ala F=1.380 p=0.264
Co 0.04+0.01 0.02+0 0.01£0 0.03+0.01 0.02+0 0.05+0.01 df1=5 df2=26
a,b/b,c alab ala a,b/a,b,c a,b/a,b b/c F=3.367 p=0.018
Ni 0.21+0.05 0.18+0.06 0.18+0.03 0.25+0.1 0.23+0.04 0.37+0.06 dfl=5 df2=26
ala ala ala ala ala ala F=1.429 p=0.255
Zn 4.36+1.31 6.44+0.59 5.21+0.37 6.48+0.62 7.15+1 6.75+0.78 dfl=5 df2=26
ala alab al/a,b ala,b a/b al/a,b F=1.607 p=0.193
Cr 0.29+0.06 0.38+0.04 0.28+0.03 0.55+0.08 0.34+0.04 0.55+0.01 dfl=5 df2=26
ala a,b/a ala b/b ala b/b F=6.279 p=0.001
As 0.01£0.01 0.01+0 0+0 0.02+0 0.01+0 0.02+0 dfl=5  df2=25
a,b/a,b a,b/a ala b/b a,b/a,b b/b F=3.913 p=0.009
Pb 0.01+0 0.01+0 0.01+0 0.03+0 0.02+0 0.03+0.01 df1=5 df2=17
ala ala ala ala ala ala F=2.368 p=0.084
Cd TE TE TE TE TE TE
B 0.79+0.23 0.49+0.11 0.47+0.08 0.78+0.4 1.14+0.47 2.72+2.08 dfl=5 df2=26
ala ala ala ala ala ala F=1.012 p=0.430
Hg TE TE TE TE TE TE

n birey sayisini1 gostermektedir. Sonuglar ppm diizeyindedir. 2 = ortalama + standart hata
TE: Tespit edilemedi
Her metal birbirinden bagimsiz olarak degerlendirilmis olup, degerlendirilen lokaliteler arasindaki agir metal birikim diizeyleri farkli olan lokaliteler farkli harfler ile
gosterilmistir. “harf/harf gosterimi ¢oklu karsilagtirma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuglarini gostermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir.

“-[-“ ifadesi ¢oklu kargilagtirma analizlerinin (MCT) gerceklestirilmedigini gostermektedir
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Cizelge 4.10. Ilkbahar mevsimine ait 6rneklerin bdbrek organlarindaki agir metal birikim seviyeleri
Agir Kontrol Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3 Istasyon 4 Istasyon 5 ANOVA
Metaller (n=b) (n=7) (n=b) (n=b) (n=b) (n=5)
Cu 1.62+0.37 2.1+£0.24 1.55+0.07 2.65+0.07 1.64+0.19 2.48+0.16 dfl=5 df2=26
a,b/a a,b,c/a,b ala c/b a,b/a b,c/b F=4.602 p=0.004
Fe 34.77+£9.72 54.85+6.7 31.3+1.66 66.35+9.23 35.5+5.65 62.97+7.17 dfl=5 df2=26
a,b/a,b a,b,c/b,c ala clc a,b/a,b b,c/c F=4.464 p=0.005
Mn 1.04+0.27 1.22+0.15 0.71+0.04 2.77+0.76 0.95+0.13 1.91+0.32 dfl=5 df2=26
ala,b ala,b ala b/c alab a,b/b,c F=4.813 p=0.003
Al 3.184+0.91 6.31%1 3.15+0.22 8.78+4.28 4.62+1.12 7.6£2.09 df1=5 df2=26
ala ala ala ala ala ala F=1.334 p=0.281
Co 0.06+0.02 0.05+0.01 0.03+0 0.07+0.01 0.05+0.01 0.1+0.01 dfl=5 df2=26
a,b/a,b a,b/a,b ala a,b/b,c a,b/a,b b/c F=3.528 p=0.014
Ni 0.2+0.04 0.17+0.06 0.09+0.01 0.16+0.04 0.18+0.06 0.44+0.09 df1=5 df2=21
ala ala ala ala ala b/b F=5.205 p=0.003
Zn 3.87+1.96 7.8£1.26 3.97+0.42 9.16+0.55 5.14£1.72 9.55+1.4 df1=5 df2=26
ala ala,b,c ala a/b,c alab alc F=3.500 p=0.015
Cr 0.29+0.09 0.42+0.08 0.2+0.01 0.52+0.05 0.34+0.09 0.47+0.03 df1=5 df2=26
a,b/a,b a,b/b,c ala b/c a,b/a,b,c a,b/b,c F=3.036 p=0.027
As 0.03+0.02 0.01+0 TE 0.03+0.01 0.01+0 0.02+0 dfl=4 df2=14
-I- -I- -I- -I- -I- -I- F=2.792 p=0.068
Pb 0.01+0 0.01+0 0.02+0 0.03+0.01 0.02+0 0.03+0.01 dfl=5 df2=13
-I- -I- -I- -I- -I- -l F=1.348 p=0.305
Cd 0.05+0.02 TE TE 0.02+0.01 TE 0.02+0.01 df1=2 df2=9
-/- -/- -/- -/- -/- -I- F=2.958 p=0.103
B 0.68+0.14 0.65+0.05 0.79+0.05 0.29+0.01 0.91+0.09 0.66+0.16 dfl=5 df2=26
b/b b/b b/b ala b/b b/b F=4.719 p=0.003
Hg TE TE TE TE TE TE

n birey sayisini gostermektedir. Sonuglar ppm diizeyindedir. # = ortalama + standart hata
TE: Tespit edilemedi. Her metal birbirinden bagimsiz olarak degerlendirilmis olup, degerlendirilen lokaliteler arasindaki agir metal birikim diizeyleri farkli olan lokaliteler

farkl harfler ile gosterilmistir. “harf/harf gosterimi ¢oklu karsilagtirma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuglarini1 géstermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir.

“-/-“ ifadesi goklu karsilagtirma analizlerinin (MCT) gergeklestirilmedigini gostermektedir
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Cizelge 4.11. Ilkbahar mevsimine ait 6rneklerin deri-Keratin dokularindaki agir metal birikim seviyeleri

Agir Kontrol Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3 Istasyon 4 Istasyon 5 ANOVA
Metaller (n=b) (n=7) (n=b) (n=b) (n=b) (n=b)
Cu 1.15+0.24 1.97+0.84 0.86+0.11 1.71£0.12 0.87+0.06 2.48+0.2 dfi=5  df2=26
ala,b ala,b ala ala,b ala a/b F=1.819 p=0.144
Fe 179.544+37.14 269.35+134.37 109.71+£5.63 90.39+14.45 114.59+27.18 551.88+221 df1=5 df2=26
ala ala,b ala ala ala alc F=2264 p=0.078
Mn 8.06+£2.05 11.96+5.77 4.78+0.21 3.26+0.5 5.08+1.35 18.454+5.43 df1=5 df2=26
ala,b ala,b ala ala ala a/b F=2.069  p=0.102
Al 165.37+33.73 295.42+173.61 104.88+5.35 75.69+8.18 109.51+24.88 425.24167.93 df1=5 df2=26
ala ala ala ala ala ala F=1355  p=0.273
Co 0.294+0.06 0.394+0.18 0.17£0.01 0.08+0.01 0.184+0.05 0.67+£0 df1=5 df2=26
a,b/a,b a,b/a,b a,bla ala a,bla b/b F=2.506 p=0.056
Ni 2.32+0.46 3.01+1.49 1.53+0.11 0.34+0.07 1.47£0.5 6.24+2.27 dfi=5  df2=26
a,b/a a,b/a,b a,b/a al/a a,b/a b/b F=2.652 p=0.046
Zn 23.61+3.19 46.06+18.51 24.42+3 .46 22.17+£3.24 30.49+4.56 41.73+£2.85 df1=5 df2=26
ala ala ala ala ala ala F=0.994 p=0.441
Cr 1.76+0.37 2.38+1.19 1.03+0.08 0.84+0.11 0.99+0.18 3.43+0.83 df1=5 df2=26
al/a,b al/a,b ala ala ala a/b F=1.773 p=0.154
As 0.03+0.01 0.05+0.03 0.01+0 0.04+0 0.02+0 0.07+0.01 df1=5 df2=26
a/a,b a/a,b ala a/a,b a/a,b a/b F=1.646  p=0.183
Pb 0.13+0.04 0.04+0.01 0.04+0 0.09+0.01 0.05+0.04 0.15+0.03 df1=5 df2=24
b,c/b ala ala a,b,c/a,b a,b/a c/b F=4.751  p=0.004
Cd TE TE TE 0+0 TE 0+0 dfl=1 df2=2
/- /- /- /- /- /- F=4.268  p=0.175
B 1.69+0.33 1.86+0.73 1.324+0.17 0.944+0.19 1.3+£0.13 3.36+0.91 df1=5 df2=26
ala,b ala,b ala ala ala ala,b F=2.199  p=0.085
Hg TE TE TE TE TE TE

n birey sayisini gostermektedir. Sonuglar ppm diizeyindedir. # = ortalama + standart hata

TE: Tespit edilemedi
Her metal birbirinden bagimsiz olarak degerlendirilmis olup, degerlendirilen lokaliteler arasindaki agir metal birikim diizeyleri farkli olan lokaliteler farkli harfler ile gésterilm
“harf/harf* gosterimi ¢oklu karsilagtirma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuglarini géstermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir.

“-/-“ ifadesi ¢oklu karsilagtirma analizlerinin (MCT) gergeklestirilmedigini gostermektedir.
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Cizelge 4.12. llkbahar mevsimine ait 6rneklerin kemik dokularindaki agir metal birikim seviyeleri
Agir Kontrol istasyon 1 istasyon 2 istasyon 3 istasyon 4 istasyon 5 ANOVA
Metaller (n=5) (n=7) (n=b) (n=b) (n=b) (n=5)
Cu 0.26+0.08 0.29+0.04 0.15+0.02 0.41+0.1 TE 0.3+0.03 df1=5 df2=26
a,b/a,b a,b/a,b ala b/b a,b/a a,b/a,b F=2.624 p=0.048
Fe 118.5+£35.1 175.8+31.89 73.02+2.33 91.52+6.63 94.12+21.63 126.4+22 df1=5 df2=26
ala,b a/b ala ala ala ala,b F=2.391 p=0.065
Mn 1.11£0.48 0.86+0.11 0.43+0.05 1.58+0.67 0.7£0.18 0.73+0.13 dfli=5  df2=26
ala,b ala,b ala a/b ala,b ala,b F=1.383 p=0.263
Al 4.34+1.71 7.93+£2.26 1.36+0.23 3.16+0.87 3.26+2.24 5.68+2.67 df1=5 df2=25
ala ala ala ala ala ala F=1.527 p=0.217
Co 0.08+0.03 0.11+0.02 0.04+0 0.06+0.01 0.05+0.02 0.07+0.01 df1=5 df2=26
ala,b a/b ala alab ala,b ala,b F=2.041  p=0.106
Ni 2.26+0.86 3.5+0.59 1.69+0.04 1.32+0.04 1.63+0.37 1.59+0.19 df1=5 df2=26
a,b/a,b b/b a,b/a ala a,b/a a,b/a F=3.189  p=0.022
Zn 28.8+4.28 38.51£7.7 29.21+1.49 18.01+1.42 33.38+4.63 26.7443.59 dfl=5 df2=26
ala,b a/b alab ala ala,b ala,b F=1.927 p=0.124
Cr 0.31+0.11 0.39+0.07 0.16+0.01 0.32+0.08 0.24+0.07 0.32+0.05 df1=5 df2=25
ala ala ala ala ala ala F=1.232 p=0.324
As 0.11+0.06 0.09+0.03 0.03+0.01 0.05+0.01 0.04+0.02 0.05+0.01 dfl=5 df2=25
ala ala ala ala ala ala F=1.040 p=0.416
Pb 0.06+0.02 1.58+1.55 0.02+0.01 0.23+0.09 0.01+0 0.1+£0.05 df1=5 df2=19
ala ala ala ala ala ala F=0.989 p=0.450
Cd TE 0.45+0 TE TE TE TE
- - /- /- /- /-
B 0.46+0.14 0.29+0.05 0.32+0.05 0.42+0.07 0.52+0.1 0.39+0.1 dfi=5  df2=25
ala ala ala ala ala ala F=0.962 p=0.460
Hg TE TE TE TE TE TE

n birey sayisin1 gostermektedir. Sonuglar ppm diizeyindedir. @ = ortalama =+ standart hata
TE: Tespit edilemediHer metal birbirinden bagimsiz olarak degerlendirilmis olup, degerlendirilen lokaliteler arasindaki agir metal birikim diizeyleri farkli olan lokaliteler farkli
harfler ile gosterilmistir. “harf/harf* gosterimi ¢oklu karsilastirma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuglarini gostermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir.

“-/-*“ ifadesi ¢oklu karsilagtirma analizlerinin (MCT) gergeklestirilmedigini gostermektedir.
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Cizelge 4.13. Ilkbahar mevsimine ait 6rneklerin tiim viicutlarindaki toplam (kas+karaciger+bobrek+deri-keratin+kemik) agir metal

birikim seviyeleri

Agir Kontrol Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3 Istasyon 4 Istasyon 5 ANOVA
Metaller (n=5) (n=7) (n=5) (n=5) (n=5) (n=5)

Cu 1.09+0.13 1.43+£0.21 0.88+0.10 1.74+0.18 1.06+0.13 1.73£0.19 dfl=5  F= 4.456
a,b/a,b a,b/b,c ala b/c ala,b b/c df2=154 p=0.001
Fe 79.69+15.78 118.69+30.42 52.2247.17 73.10+6.18 64.35+10.05 169.92+56.61 df1=5 F=2.314
a,b/a a,b/a,b ala a,b/a a,b/a b/b df2= 154 p=0.046
Mn 2.45+070 3.29+1.32 1.48+0.34 2.27+0.28 1.76+0.43 4.80+1.72 dfl=5 F=1.327
ala,b ala,b a/b alab ala,b a/b df2= 154 p=0.256
Al 39.20+15 66.34+38.09 24.78+8.28 25.81+5.98 32.44+10.46 98.52+45.58 dfl=5  F=1.035
ala ala ala ala ala ala df2=153 p=0.399
Co 0.10+0.02 0.13+0.04 0.06+0.01 0.07+0.01 0.08+0.02 0.20+0.06 dfl=5 F=2.143
ala,b ala,b a/b a/b a/b a/b df2=154 p=0.063
Ni 1.03+0.28 2.12+0.58 0.71+0.15 0.43+0.01 0.82+0.20 1.77+0.63 dfl=5 F=2.955
a,b/a,b,c b/c a,b/a,b ala a,b/a,b a,b/b,c df2=138 p=0.014
7n 13.58+2.40 21.80+4.77 13.83+2.3 13.60+1.36 17.85+2.8 19.07+2.9 dfli=5 F=1.221
ala ala ala ala ala ala df2= 154 p=0.302
cr 0.60+0.14 0.79+0.27 0.37+0.07 0.57+0.05 0.45+0.07 1.07+0.29 dfli=5 F=1.642
ala,b ala,b a/b ala,b ala a/b df2=153 p=0.152
As 0.40+0.02 0.04+0.10 0.01+0 0.03+0.00 0.02+0.00 0.04+0.01 dfl=5 F=1.258
ala ala ala ala ala ala df2=134 p=0.286
Pb 0.06+0.02 0.37+0.34 0.02+0 0.08+0.00 0.03+0.01 0.07+0.02 dfl=5 F=0.966
ala ala ala ala ala ala df2=113 p=0.442
cd 0.03+0 0.23+0.20 TE 0.01+0 TE 0.01+0 dfl=3 F=7.652
-/- -/- -I- -/- -I- -/- df2=26 p=0.001
B 1.17+0.34 0.90+0.21 0.83+0.12 0.74+0.18 1.37+0.42 2.08+0.69 dfl=5 F=1.837
ala,b ala ala ala ala,b a/b df2= 153 p=0.109

Hg TE TE TE TE TE TE

n birey sayisini1 gostermektedir. Sonuglar ppm diizeyindedir. 2 = ortalama + standart hata
TE: Tespit edilemedi; Her metal birbirinden bagimsiz olarak degerlendirilmis olup, degerlendirilen lokaliteler arasindaki agir metal birikim diizeyleri farkli olan lokaliteler

farkls harfler ile gosterilmistir. “harf/harf* gdsterimi ¢oklu karsilagtirma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuglarini gostermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir.

“-/-“ ifadesi ¢oklu karsilagtirma analizlerinin (MCT) gergeklestirilmedigini gostermektedir.
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Cizelge 4.14. Yaz mevsimine ait 6rneklerin Karaciger organlarindaki agir metal birikim seviyeleri

Agir Kontrol istasyon 1 istasyon 2 istasyon 3 istasyon 4 istasyon 5 ANOVA
Metaller (n=b) (n=b) (n=b) (n=b) (n=b) (n=5)

Cu 1.99+0.62 1.71£0.4 1.71+0.11 2.03+0.41 2.71+£0.14 2.47+0.21 dfl=5 df2=24
ala ala ala ala ala ala F=1.254 p=0.316

Fe 129.9+19.91 78.45+20.25 89.01+20.19 109.81+15.07 73.62+3.72 75.09+11.66 df1=5 df2=24
a/lb ala,b ala,b ala,b ala ala F=1.936 p=0.125

Mn 2.78+0.69 1.82+0.41 2.54+0.55 1.93+0.38 2.42+0.13 2.4+0.19 df1=5 df2=24
ala ala ala ala ala ala F=0.705 p=0.625

Al 32.05+11.03 10.26+4.34 64.93+32.79 103.28+62.11 21.5+15.25 5.4+£1.5 dfl=5 df2=24
alab ala,b ala,b a/b ala,b ala F=1.608 p=0.196

Co 0.06+0 0.09+0.01 0.12+0.03 0.1£0.01 0.11£0.01 0.13£0.02 dfl=5  df2=24
ala a,b/a,b a,b/b a,b/a,b a,b/a,b b/b F=2.621 p=0.050

Ni 1.294+0.14 0.53+0.45 0.38+0.23 0.41+0.24 0.13+0.01 0.15+0.05 dfl=5 df2=21
a/b ala,b ala ala ala ala F=1.531 p=0.223

Zn 23.21+£6.42 13.9+£3.4 9.34+0.69 18.12+5.21 11.3+0.26 11.1+0.77 dfl=5 df2=24
a/b ala,b ala ala,b ala ala F=2.037 p=0.109

Cr 0.79+0.26 0.33+0.03 0.36+0.02 0.4+0.03 0.56+0.06 0.55+0.08 df1=5 df2=24
a/b ala ala ala alab ala,b F=2.246 p=0.082

As 0.04+0.05 0.01+0 0.02+0.01 0.05+0.02 0.02+0.01 0.01+0 df1=5 df2=24
a,b/a,b ala a,b/a,b b/b a,b/a ala F=3.030 p=0.029

Pb 0.03+0 0.03+0.03 0.02+0.01 0.07+0.03 0.02+0.01 0.02+0.01 dfl=5 df2=17
-/- -/- /- -I- -I- -/- F=1.052  p=0.420

Cd TE 0.01+0 0+0 0.01£0.01 0.01+0 0+0 dfl=4 df2=12
- - -1 -- -1 - F=1942  p=0.168

B 3.51+1.73 1.4+0.63 7.34+3.8 13.17+8.02 1.74+1.41 0.42+0.13 dfl=5 df2=24
alab ala,b al/a,b a/b ala,b ala F=1.681 p=0.177

Hg TE TE TE TE TE TE

n birey sayisini gostermektedir. Sonuglar ppm diizeyindedir. # = ortalama + standart hata
TE: Tespit edilemedi
Her metal birbirinden bagimsiz olarak degerlendirilmis olup, degerlendirilen lokaliteler arasindaki agir metal birikim diizeyleri farkli olan lokaliteler farkli harfler ile
gosterilmistir. “harf/harf* gosterimi ¢oklu karsilagtirma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuglarimni gostermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir.

“-/-“ ifadesi ¢oklu karsilagtirma analizlerinin (MCT) gergeklestirilmedigini gostermektedir.
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Cizelge 4.15. Yaz mevsimine ait 6rneklerin Kas dokularindaki agir metal birikim seviyeleri
Agir Kontrol Istasyon 1 Istasyon 2 | Istasyon3 | Istasyon 4 Istasyon 5 ANOVA
Metaller (n=b) (n=5) (n=b) (n=b) (n=b) (n=b)
Cu 2.22+0.4 1.05+0.07 0.94+0.78 1.5+0.3 1.28+0.08 1.31+0.07 dfl=5 df2=24
b/b ala ala a,b/a ala ala F=4.790 p=0.004
Fe 52.84+12.28 27.2443.34 22.8+1.78 45.03+11.63 25.81+1.69 23.194+2.49 dfl=5 df2=24
a/lb ala ala ala,b ala ala F=3.193 p=0.024
Mn 1.69+0.8 0.46+0.09 0.48+0.08 0.86+0.25 0.66+0.12 0.68+0.06 dfl=5 df2=24
a/lb ala ala ala,b ala,b alab F=1.693 p=0.175
Al 32.91+12.38 10.02+2.62 28.52+15.92 79.21+41.69 17.1+8.89 6.92+1.35 dfl=5 df2=24
ala,b ala ala,b a/b ala ala F=1.896 p=0.133
Co 0.03+0.01 0.02+0.01 0.02+0 0.04+0.01 0.03+0.01 0.03+0 dfl=5 df2=24
ala ala ala ala ala ala F=0.823 p=0.545
Ni TE 0.1£0.02 0.15+0.02 0.240.03 0.24+0.05 0.21+0.03 dfl=4 df2=20
-/- -/- -/- -/- -/- -I- F=3.507 p=0.016
Zn 11.73+1.58 5.9+0.47 4.62+0.31 9.07+1.7 6.21+0.24 6.1+£0.35 dfl=5 df2=24
clc a,b/a ala b,c/b,c a,b/a,b a,b/a,b F=7.041 p=0.000
Cr 0.64+0.1 0.3+0.05 0.32+0.02 0.47+0.03 0.51+0.02 0.51+0.03 df1=5 df2=24
b/c ala ala a,b/a a,b/b,c a,b/b,c F=6.461 p=0.001
As 0.02+0 0.01+0 0.01+0 0.03+0.01 0.01+0 0.02+0 dfl=5 df2=24
ala,b ala alab a/b ala,b alab F=1.660 p=0.183
Pb 0.01+0 0.01+0 0.02+0 0.06+0.02 0.01+0.01 0.02+0.01 df1=5 df2=11
/- /- /- /- - /- F=1.579  p=0.245
Cd TE 0.01+0 TE 0+0 TE TE dfi=1 df2=1
-/- -/- -/- -/- -/- -I- F=0.640 p=0.570
B 2.53+0.77 1.58+0.58 2.63£1.76 9.72+5.53 1.02+0.69 0.22+0.05 dfl=5 df2=24
ala,b ala ala,b a/b ala ala F=2.025 p=0.111
Hg TE TE TE TE TE TE

n birey sayisini gostermektedir. Sonuglar ppm diizeyindedir. # = ortalama + standart hata
TE: Tespit edilemedi
Her metal birbirinden bagimsiz olarak degerlendirilmis olup, degerlendirilen lokaliteler arasindaki agir metal birikim diizeyleri farkli olan lokaliteler farkli harfler

ile gosterilmistir. “harf/harf* gosterimi ¢oklu karsilagtirma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuglarini géstermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir.
“-[-“ ifadesi ¢oklu karsilastirma analizlerinin (MCT) gerceklestirilmedigini gostermektedir.
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Cizelge 4.16. Yaz mevsimine ait 6rneklerin bobrek organlarindaki agir metal birikim seviyeleri

Agir Kontrol Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3 | Istasyon4 | Istasyon5 ANOVA
Metaller (n=5) (n=5) (n=5) (n=5) (n=5) (n=5)
Cu 2.14+0.4 1.97+0.2 1.76+0.09 2.26+0.21 2.9+0.21 2.65+0.04 dfl=5 df2=24
a,b/a,b a,b/a,b ala a,b/a,b,c b/c a,b/b,c F=3.672  p=0.013
Fe 80.98+30 70.61£6.6 56.56+4.51 111.29431.98 57.06+3.15 67+5.66 df1=5 df2=24
ala ala ala ala ala ala F=1.110 p=0.381
Mn 1.8+0.66 1.71£0.59 1.06+0.06 2.33+0.94 1.46+0.15 1.37+0.07 df1=5 df2=24
ala ala ala ala ala ala F=0.669 p=0.651
Al 66.91+46.31 27.63+£20.45 9.25+1.53 56+40.72 5.32+1.08 2.79+0.56 dfl=5 df2=24
ala ala ala ala ala ala F=1.079 p=0.379
Co 0.05+0.02 0.1+0.03 0.07+0.01 0.1+0.02 0.09+0.01 0.09+0.01 df1=5 df2=24
ala ala ala ala ala ala F=1.243 p=0.320
Ni TE 0.51+0.3 0.22+0.03 0.54+0.28 0.24+0.05 0.25+0.03 dfl=4 df2=20
-I- -I- -I- -I- -I- -I- F=0.709  p=0.595
Zn 23.06+6.55 12.32+4.3 5.89+0.45 15.13+4.98 9.02+0.5 8.15+0.95 dfl=5 df2=24
b/b a,b/a,b ala a,b/a,b a,b/a a,b/a F=2.643 p=0.049
Cr 0.9+0.14 0.44+0.14 0.28+0.01 0.63+0.21 0.51+0.04 1.28+0.79 dfl=5 df2=24
ala ala ala ala ala ala F=1.123 p=0.375
As 0.02+0 0.02+0 0.0120 0.02+0 0.02+0 0.07+0.05 dfl=5 df2=24
ala ala ala ala ala ala F=0.888 p=0.504
Pb TE 0.03+0.01 TE 0.05+0.01 0.02+0 0.05+0.01 dfl=4 df2=10
-I- -I- /- -I- -I- -I- F=4.504 p=0.024
Cd TE 0.01+0 0.01+0 0.03+0.02 0.02+0 0.03+0 dfi=4 df2=16
- - - /- - /- F=1.027  p=0.423
B 1.41+0.27 1.73+£0.39 0.7+0.16 1.88+0.6 0.27+0.03 0.24+0.03 dfl=5 df2=24
a,b/b,c b/c a,b/a,b b/c ala ala F=5.228  p=0.002
Hg TE TE TE TE TE TE

n birey sayisini1 gostermektedir. Sonuglar ppm diizeyindedir. 2 = ortalama + standart hata
TE: Tespit edilemedi
Her metal birbirinden bagimsiz olarak degerlendirilmis olup, degerlendirilen lokaliteler arasindaki agir metal birikim diizeyleri farkli olan lokaliteler farkli harfler

ile gosterilmistir. “harf/harf* gosterimi ¢oklu karsilagtirma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuglarin1 gostermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir.
“-[-“ ifadesi ¢oklu kargilagtirma analizlerinin (MCT) gergeklestirilmedigini gostermektedir.
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Cizelge 4.17. Yaz mevsimine ait 6rneklerin deri-Keratin dokularindaki agir metal birikim seviyeleri

Agir Kontrol istasyon 1 istasyon 2 istasyon 3 istasyon 4 istasyon 5 ANOVA
Metaller (n=5) (n=b) (n=b) (n=b) (n=5) (n=5)

Cu 1.89+0.36 1.31+0.16 1.38+0.09 1.44+0.14 2.14+0.2 1.78+0.15 dfl=5 df2=24
ala,b ala ala ala a/b ala,b F=2.675 p=0.047

Fe 98.71+3.47 183.84+51.46 280.91+71.78 276.45+80.09 366.49+111.03 190.89+15.26 dfl=5 df2=24
ala ala,b ala,b ala,b a/b ala,b F=1.903 p=0.131

Mn 2.37+0.79 5.94+1.74 9.05+2.21 8.26+0.46 16.38+4.99 8.78+0.71 df1=5 df2=24
ala a,b/a a,b/a,b a,b/a,b b/b a,b/a,b F=3.197 p=0.024

Al 100.7+45.5 166.72+47.07 260.52+56.77 249.81+75.73 307+87.46 168.89+15.62 dfl=5 df2=24
ala alab ala,b ala,b a/b ala,b F=1.649 p=0.185

Co 0.11+0.05 0.2+0.06 0.3+0.07 0.3+0.09 0.59+0.19 0.31+0.03 dfl=5 df2=24
ala a,b/a a,b/a,b a,b/a,b b/b a,b/a,b F=2.956 p=0.032

Ni TE 1.63+0.52 2.48+0.66 2.69+0.83 5.07+1.69 2.57+0.22 dfl=4  df2=20
-I- -I- -I- -I- -I- -I- F=1.929 p=0.145

Zn 22.63+£7.2 24.22+5.83 28.23+£1.48 25.59+4.83 33.41+£2.45 32.76+£3.39 dfl=5 df2=24
ala ala ala ala ala ala F=0.937 p=0.475

Cr 0.93+0.15 1.16+0.25 1.66+0.34 1.59+0.37 3.07+0.73 1.89+0.13 df1=5 df2=24
ala ala a,b/a a,b/a b/b a,b/a F=3.757 p=0.012

As 0.02+0.01 0.03+0.01 0.03+0.01 0.04+0.01 0.05+0.01 0.04+0 df1=5 df2=24
ala ala ala,b ala,b a/b ala,b F=2.12 p=0.098

Pb TE 0.04+0 0.04+0.01 0.09+0.02 0.1240.03 0.08+0.01 dfl=4  df2=20
-I- -I- -I- -I- -I- -I- F=3.081 p=0.040

Cd TE 0+0 TE 0+0 0+0 TE dfl=2 df2=5
-1 -1 -- -- - - F=0.963  p=0.443

B 1.79+0.45 2.87+0.16 1.96+0.4 3.25+0.74 1.35+0.28 1.04+0.08 dfl=5 df2=24
a,b,c/ab b,c/b,c a,b,c/a,b clc a,b/a ala F=4.333 p=0.006

Hg TE TE TE TE TE TE

n birey sayisini gostermektedir. Sonuglar ppm diizeyindedir. # = ortalama + standart hata
TE: Tespit edilemedi. Her metal birbirinden bagimsiz olarak degerlendirilmis olup, degerlendirilen lokaliteler arasindaki agir metal birikim diizeyleri farkli olan lokaliteler
farkli harfler ile gosterilmistir.

“harf/harf* gosterimi ¢oklu karsilagtirma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuglarin1 gostermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir.

“-/-“ ifadesi goklu karsilagtirma analizlerinin (MCT) gergeklestirilmedigini gostermektedir.
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Cizelge 4.18. Yaz mevsimine ait 6rneklerin kemik dokularindaki agir metal birikim seviyeleri
Agir Kontrol istasyon 1 istasyon 2 istasyon 3 istasyon 4 istasyon 5 ANOVA
Metaller (n=b) (n=b) (n=b) (n=b) (n=b) (n=5)
Cu 1.34+0.46 0.58+0.26 TE 0.85+0.51 0.31+0.06 0.59+0.06 dfl=5 df2=24
a/b ala,b ala alab ala alab F=1.831 p=0.145
Fe 175.25+38.66 133.55+24.95 112.41£15.19 146.77+23.83 179.6+77.45 244.844+48.42 | df1=5 df2=24
ala ala ala ala ala ala F=1.149 p=0.362
Mn 2.14+0.61 0.53+0.04 0.54+0.05 0.71+0.18 0.43+0.08 2.61£1.66 dfl=5 df2=24
ala ala ala ala ala ala F=1.729 p=0.166
Al 61.16+42.1 6.57+0.52 5.05+0.49 6.38+1.16 1.9+0.39 39.28+36.58 | dfl=5 df2=24
ala ala ala ala ala ala F=1.150 p=0.362
Co 0.1+£0.02 0.07+0.01 0.06+0.0 0.08+0.01 0.07+0.01 0.2+0.07 df1=5 df2=24
a,b/a ala ala ala ala b/b F=3.168 p=0.025
Ni 3.23+1.71 1.52+0.4 1.66+0.16 1.26+0.27 2.14+0.33 4.43+0.76 dfl=5 df2=22
a,b/b,c alab alab ala a,b/a,b b/c F=4.348  p=0.007
Zn 38.55+7.92 28.65+6.31 25.58+£3.22 29.08+4.32 23.69+5.77 47.76+2.51 dfl=5 df2=24
a,b/a,b a,b/a a,b/a a,b/a ala b/b F=2.952 p=0.032
Cr 1.01£0.17 0.26+0.03 0.18+0.03 0.32+0.06 0.2540.06 0.9+0.36 dfl=5 df2=24
c/b a,b/a ala a,b/a a,b/a b,c/b F=4.758 p=0.004
As 0.08+0.03 0.04+0.01 0.04+0.01 0.05+0.01 0.07+0.04 0.13+0.04 dfl=5 df2=24
alab alab ala alab alab a/b F=1.547 p=0.213
Pb 0.08+0 0.02+0.01 0.02+0.01 0.05+0.02 0.08+0.03 0.06+0.03 dfl=5 df2=13
- /- /- /- /- -/- F=1.593  p=0.230
Cd TE 0.02+0 TE 0.01+0 TE TE
/- /- /- /- /- /-
B 1.59+0.37 0.89+0.13 0.38+0.05 0.82+0.15 0.24+0.05 0.2+0.05 dfl=5 df2=24
b/c a/b alab a/b ala ala F=9.247 p=0.000
Hg TE TE TE TE TE TE

n birey sayisin1 gostermektedir. Sonuglar ppm diizeyindedir. 2 = ortalama + standart hata
TE: Tespit edilemedi. Her metal birbirinden bagimsiz olarak degerlendirilmis olup, degerlendirilen lokaliteler arasindaki agir metal birikim diizeyleri farkli olan lokaliteler
farkli harfler ile gosterilmistir.

“harf/harf* gosterimi ¢oklu karsilagtirma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuglarini géstermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir.

“-/-“ ifadesi ¢oklu karsilagtirma analizlerinin (MCT) gergeklestirilmedigini gostermektedir.
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Cizelge 4.19. Yaz mevsimine ait 6rneklerin tiim viicutlarindaki toplam (kas+ karaciger+bdbrek+deri-keratin+ kemik) agir
metal birikim seviyeleri

Agir Kontrol Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3 | Istasyon4 | Istasyon5 ANOVA
Metaller (n=5) (n=5) (n=5) (n=5) (n=5) (n=5)

Cu 2.04+0.26 2.51£0.27 2.87+0.30 2.08+0.28 7.91+5.87 2.09+0.23 dfl=5 F=3.017
b/c a,b/a,b ala a,b/a,b,c a,bl/c a,b/b,c df2=144 p=0.013
Fe 124.99+18.12 210.26+45.17 185.73+25.47 169.62+32.79 156.73+33.82 150.95+24.88 dfl=5 F=0.535
ala ala ala ala ala ala df2= 144 p=0.750
Mn 2.71+0.68 5.21+1.74 3.65+0.98 4.52+1.20 4.12+1.20 3.88+1.11 dfl=5  F=0.868
ala ala ala ala ala ala df2=144 p=0.504
Al 52.54+20.91 130.72+56.88 94.83+35.18 113.55+35.75 129.84+47.10 86.81+£29.50 dfl=5 F=0.918
ala ala ala ala ala ala df2= 144 p=0.472
Co 0.1140.02 0.20+0.05 0.16+0.03 0.16+0.03 0.18+0.04 0.14+0.03 df1=5 F=1.738
alab alab al/a,b a/b ala,b df2=144 p=0.130
Ni 0.98+0.23 1.68+0.52 1.28+0.29 1.47+0.35 1.37+0.32 1.28+0.31 dfi=5  F=1.304
a/b ala ala ala al/a,b ala,b df2=124 p=0.266
Zn 22.91+3.48 29.76+3.92 34.69+4.66 21.28+2.67 22.73+3.16 21.76+2.38 dfl=5 F=1.524
a/b alab ala al/a,b al/a,b ala,b df2=144 p=0.186
Cr 0.84+0.13 1.40+0.24 1.29+0.16 1.09+0.18 0.98+0.19 0.82+0.14 dfl=5 F=1.987
ala,b ala ala,b al/a,b ala,b a/b df2=144 p=0.084
As 0.04+0 0.03+0 0.04+0.01 0.05+0.01 0.06+0.01 0.06+0.01 dfl=5 F=1.643
ala,b ala ala al/a,b al/a,b a/b df2= 144 p=0.152
Pb 0.03+0.01 0.07+0.01 0.04+0.01 0.04+0.01 0.05+0.01 0.04+0.01 dfl= 5 F=1.990
ala ala ala ala ala ala df2=93 p=0.087
cd 0.01+0 0.01+0 0.02+0.01 0.01+0 0.03+0.01 0.01+0 dfl=4 F=0.690
-I- /- -I- -I- /- /- df2=46 p=0.603
B 1.26+0.15 0.81+0.12 1.66+0.56 4.74+2.38 3.99+0.05 2.57+1.05 dfl=5 F=4.033
ala ala a,b/a b/b ala ala df2= 144 p=0.002

Hg TE TE TE TE TE TE =

n birey sayisini1 gostermektedir. Sonuglar ppm diizeyindedir. 2 = ortalama + standart hata

TE: Tespit edilemedi; Her metal birbirinden bagimsiz olarak degerlendirilmis olup, degerlendirilen lokaliteler arasindaki agir metal birikim diizeyleri farkli olan lokaliteler farkli harf

ile gosterilmistir. “harf/harf* gosterimi ¢oklu karsilagtirma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuglarin1 gostermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir.
“-/-“ ifadesi ¢oklu karsilagtirma analizlerinin (MCT) gergeklestirilmedigini gostermektedir.
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Cizelge 4.20. Giliz mevsimine ait 6rneklerin Karaciger organinlarindaki agir metal birikim seviyeleri
Agir Kontrol istasyon 1 istasyon 2 istasyon 3 istasyon 4 istasyon 5 ANOVA
Metaller (n=b) (n=b) (n=b) (n=b) (n=b) (n=5)
Cu 3.11+0.42 3.53+0.58 4.28+0.19 3.65+0.39 32.16+29.13 3.23+0.22 dfl=5 df2=24
ala ala ala ala ala ala F=0.964 p=0.459
Fe 103.73+13.39 147.87+38.36 166.02+22.09 120.98+15.21 98+25.2 137.86+14.38 dfl=5 df2=24
ala ala ala ala ala ala F=1.296 p=0.298
Mn 2.83+0.53 3.5+0.73 3.51+0.32 3.56+0.31 3.38+0.91 3.22+0.28 dfl=5 df2=24
ala ala ala ala ala ala F=0.235 p=0.943
Al 5.69+0.94 11.31+1.76 9.85+2.33 8.21+2.35 5.37+1.57 48.19+37.14 dfl=5 df2=24
ala ala ala ala ala ala F=1.75 p=0.350
Co 0.11+0.02 0.16+0.03 0.18+0.02 0.14+0.01 0.2+0.03 0.14+0.02 dfl=5 df2=24
ala alab alab alab a/b alab F=1.895 p=0.133
Ni 0.12+0.03 0.17+0.04 0.19+0.04 0.17+£0.04 0.26+0.1 0.16+£0.04 dfl=5 df2=24
ala ala ala ala ala ala F=0.755 p=0.591
Zn 14.92+1.88 19.06+3.15 2.68+1.2 16.64+0.85 12.7243.13 16.6+0.88 dfl=5 df2=24
a,b/a a,b/a,b b/b a,b/a,b ala a,b/a,b F=2.502 p=0.58
Cr 0.57+0.12 0.84+0.17 0.17+0.08 0.7+0.04 0.39+0.12 0.54+0.01 dfl=5 df2=24
a,b/a,b b/b,c b/c a,b/a,b,c ala a,b/a,b F=3.592 p=0.014
As 0.02+0 0.02+0 0.01+0 0.03+0 0.03+0.01 0.05+0.01 dfl=5 df2=24
a,b/a ala ala a,b/a a,b/a b/b F=3.208 p=0.023
Pb 0.01+0 0.03+0.01 0.01+0 0+0 0.01+0.01 0.02+0.02 dfl=5 df2=20
ala ala ala ala ala ala F=1.329 p=0.292
Cd 0.01+0 0.01+0 0.01+0 0.01+0 0.02+0.01 0.01+0 dfl=5 df2=24
ala ala ala,b ala a/b ala F=2.220 p=0.085
B 0.82+0.19 0.32+0.08 0.04+0.02 1.13+0.31 0.48+0.11 5.34+4.86 dfl=5 df2=23
ala ala ala ala ala ala F=0.903 p=0.496
Hg TE TE TE TE TE TE

n birey sayisini gostermektedir. Sonuglar ppm diizeyindedir. # = ortalama + standart hata

TE: Tespit edilemedi
Her metal birbirinden bagimsiz olarak degerlendirilmis olup, degerlendirilen lokaliteler arasindaki agir metal birikim diizeyleri farkli olan lokaliteler farkli harfler ile gdsterilmistir.
“harf/harf* gosterimi ¢oklu karsilagtirma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuglarini géstermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir.
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Cizelge 4.21. Gliz mevsimine ait 6rneklerin Kas dokularindaki agir metal birikim seviyeleri
Agir Kontrol istasyon 1 istasyon 2 istasyon 3 istasyon 4 istasyon 5 ANOVA
Metaller (n=b) (n=b) (n=b) (n=b) (n=b) (n=5)
Cu 1.55+0.22 1.97+0.07 2.14+0.17 1.61+0.11 1.63+0.14 1.59+0.03 dfl=5 df2=24
ala ala,b a/b ala ala ala F=3.181 p=0.024
Fe 30.3+£2.6 43.55+1.17 42.82+3.77 41.28+4.07 32.74+2.17 42.15+0 dfl=5 df2=24
ala alb a/b a/b ala,b a/b F=2.885 p=0.035
Mn 0.39+0.02 0.64+0.05 0.55+0.05 0.76+0.13 0.49+0.05 0.77+0.2 dfl=5 df2=24
ala ala,b alab a/b ala,b a/b F=2.097 p=0.101
Al 7.21+0.88 12.51+0.44 13.28+1.91 12.9+£2.22 9.84+0.74 34.64+18.24 dfl=5 df2=24
ala alab ala,b ala,b ala a/b F=1.705 p=0.172
Co 0.02+0.04 0.03+0 0.03+0 0.03+0 0.03£0.01 0.03£0.01 dfl=5 df2=24
ala alab alab alab ala,b a/b F=1.555 p=0.211
Ni 0.12+0.01 0.21£0.01 0.21£0.01 0.21+0.04 0.26+0.07 0.28+0.06 dfl=5 df2=24
ala alab alab alab a/b a/b F=1.753 p=0.161
Zn 7.53+0.95 9.53+0.37 10.86+0.35 8.02+0.41 9.07+0.24 9.4+0.22 dfl=5 df2=24
ala a,b/b,c b/c alab a,b/b a,b/b,c F=5.876 p=0.001
Cr 0.63+0.08 0.91+0.04 0.98+0.09 0.77+0.06 0.72+0.08 0.66+0.05 df1=5 df2=24
ala a,b/b,c b/c a,b/a,b,c a,b/a,b ala F=3.979 p=0.009
As 0.02+0 0.01+0 0.02+0 0.02+0 0.03+0.01 0.05+0.01 dfl=5 df2=24
ala,b ala ala alab a/b b/c F=12.326 p=0.000
Pb 0+0 0.03+0.01 0.01+0 0.01+0 0+0 0.01£0.01 dfl=5 df2=20
ala b/b a,b/a a,b/a ala a,b/a,b F=3.811 p=0.014
Cd TE TE TE TE TE TE
B 0.65+0.1 0.36+0.03 0.51+0.05 0.39+0.18 0.35+0.05 3.024+2.42 dfl=5 df2=24
ala ala ala ala ala ala F=1.113 p=0.370
Hg TE TE TE TE TE TE

n birey sayisini gostermektedir. Sonuglar ppm diizeyindedir. # = ortalama + standart hata
TE: Tespit edilemedi

Her metal birbirinden bagimsiz olarak degerlendirilmis olup, degerlendirilen lokaliteler arasindaki agir metal birikim diizeyleri farkli olan lokaliteler farkli harfler ile gosterilmistir.

“harf/harf* gosterimi ¢oklu karsilagtirma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuglarini géstermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir.
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Cizelge 4.22. Giliz mevsimine ait 6rneklerin bobrek organlarindaki agir metal birikim seviyeleri
Agir Kontrol Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3 Istasyon 4 Istasyon 5 ANOVA
Metaller (n=5) (n=5) (n=5) (n=5) (n=5) (n=5)

Cu 3.32+0.53 3.99+0.13 4.49+0.13 2.88+0.72 3.22+0.05 3.3240.13 df1=5 df2=24

ala,b alab a/b ala ala ala,b F=2.481 p=0.060

Fe 82.22+13.18 128.89+8.8 138.38+17.91 101.11+£34.01 94.5+6.7 120.32+8.77 df1=5 df2=24
ala ala ala ala ala ala F=1.527 p=0.219

Mn 1.83+0.3 2.25+0.09 2.01+0.12 2.234+0.9 1.39+0.09 1.75+0.12 dfl=5 df2=24
ala ala ala ala ala ala F=0.677 p=0.645

Al 8.13+1.08 19.9+3.02 35.83+18.86 57.97+£32.38 15.75+6.4 10.83+1.97 dfl=5 df2=24
ala ala ala ala ala ala F=1.481 p=0.233

Co 0.08+0.01 0.11£0.01 0.13+0.01 0.11+0.04 0.11+0.01 0.09+0.01 dfl=5 df2=24
ala ala ala ala ala ala F=0.931 p=0.479

Ni 0.19+0.03 0.4+0.05 0.32+0.03 0.39+0.2 0.31+0.06 0.28+0.02 dfl=5 df2=24
ala ala ala ala ala ala F=0.742 p=0.599

Zn 12.45+1.88 15.17+0.26 17.6+0.37 11.3£2.75 12.83+0.28 13.16+£0.43 dfl=5 df2=24
a,b/a a,b/a,b b/b ala a,b/a a,b/a F=2.665 p=0.047

Cr 0.71+0.1 1.15+0.12 1.17+0.08 0.83+0.34 0.71+0.07 0.54+0.02 dfl=5 df2=24
ala,b a/b a/b alab ala,b ala F=2.583 p=0.053

As 0.03+0 0.02+0 0.03+0.01 0.05+0.02 0.05+0.01 0.05+0.01 df1=5 df2=24
ala ala ala ala ala ala F=1.679 p=0.178

Pb 0.01+0 0.06+0.01 0.03+0.01 0.03+0.02 0.01+0 0.01+0 df1=5 df2=21
ala b/b a,b/a a,b/a ala ala F=4.981 p=0.004

Cd 0.03+0.01 0.03+0 0.03+0.01 0.03+0.01 0.06+0.01 0.03+0.01 df1=5 df2=24
ala ala alab ala a/b ala,b F=1.754 p=0.161

B 1.2540.15 0.81+0.16 2.57+1.79 9.87+0.54 1.18+0.75 1.15+0.3 dfl=5 df2=23
ala ala ala ala ala ala F=1.241 p=0.322

Hg TE TE TE TE TE TE

n birey sayisin1 gostermektedir. Sonuglar ppm diizeyindedir. 2 = ortalama + standart hata
TE: Tespit edilemedi

Her metal birbirinden bagimsiz olarak degerlendirilmis olup, degerlendirilen lokaliteler arasindaki agir metal birikim diizeyleri farkli olan lokaliteler farkli harfler ile gosterilmistir.
“harf/harf* gdsterimi ¢oklu karsilagtirma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuglarini gostermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir. .
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Cizelge 4.23. Giliz mevsimine ait drneklerin deri-keratin dokularindaki agir metal birikim seviyeleri

Agir Kontrol Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3 Istasyon 4 Istasyon 5 ANOVA
Metaller (n=5) (n=5) (n=5) (n=5) (n=5) (n=5)
Cu 1.794+0.2 2.57+0.06 2.85+0.28 1.94+0.11 2.16+0.17 1.99+0.14 dfl=5 df2=24
ala b,c/b,c clc a,b/a a,b,c/a,b a,b/a F=5.502 p=0.002
Fe 231.434+51.26 532.59+155.03 328.4+81.24 455.58+63.11 443+83.33 333.77£78.62 | dfl=5  df2=24
ala a/b alab alab alab alab F=1.418 p=0.254
Mn 7.94+2 18.88+5.47 11.32+2.96 15.5+1.78 14.83+2.24 13.06+£3.02 | df1=5 df2=24
ala a/b alab alab alab alab F=1.409 p=0.257
Al 233.27453.92 598.12+169.6 383.11£100.68 434.26+51.54 474.6+83.28 334.79469.84 | df1=5 df2=24
ala a/b ala,b ala,b alab alab F=1.658 p=0.183
Co 0.26+0.06 0.59+0.16 0.35+0.07 0.47+0.05 0.48+0.07 0.38+0.08 df1=5 df2=24
ala a/b ala,b ala,b alab alab F=1.717 p=0.169
Ni 2.14+0.5 5.49+1.67 2.88+0.64 4.26+0.54 3.89+0.67 3.23+0.82 dfl=5 df2=24
ala a/b ala,b ala,b alab alab F=1.693 p=0.175
Zn 38.44+5.83 54.08+1.76 60.73+5.38 38.91£3.37 46.43+3.66 39.53+£3.04 | df1=5 df2=24
ala a,b/b,c b/c ala a,b/a,b ala F=5.172 p=0.002
Cr 1.77+0.41 3.38+0.66 2.63+0.41 2.67+£0.26 2.64+0.4 2.1+£0.22 dfl=5 df2=24
ala a/b al/a,b al/a,b ala,b ala,b F=1.757 p=0.160
As 0.04+0 0.06+0.01 0.05£0.01 0.06+0.01 0.07+0.01 0.07+0.01 df1=5 df2=24
ala ala,b al/a,b al/a,b a/b a/b F=2.494 p=0.059
Pb 0.04+0.01 0.11+0.02 0.07+0.02 0.07+0.01 0.08+0.01 0.08+0.01 dfl=5 df2=24
ala b/b a,b/a,b a,b/a,b a,b/a,b a,b/a,b F=2.628 p=0.049
Cd 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0
B 2.32+0.32 1.78+0.13 1.87+0.25 3.26+1.31 1.73+0.35 2.51+0.48 dfl=5 df2=23
ala ala ala ala ala ala F=1.115 p=0.380
Hg TE TE TE TE TE TE

n birey sayisini gostermektedir. Sonuglar ppm diizeyindedir. # = ortalama + standart hata
TE: Tespit edilemedi

Her metal birbirinden bagimsiz olarak degerlendirilmis olup, degerlendirilen lokaliteler arasindaki agir metal birikim diizeyleri farkli olan lokaliteler farkli harfler ile gosterilmistir.
“harf/harf* gosterimi ¢oklu karsilagtirma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuglarini gostermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir.
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Cizelge 4.24. Gliz mevsimine ait 6rneklerin kemik dokularindaki agir metal birikim seviyeleri

Agir Kontrol Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3 Istasyon 4 Istasyon 5 ANOVA
Metaller (n=5) (n=5) (n=5) (n=5) (n=5) (n=5)

Cu 0.42+0.06 0.49+0.02 0.59+0.02 0.34+0.06 0.37+0.05 0.31+0.02 dfl=5 df2=24
ala,b a,b/b,c b/c a/b ala,b a/b F=5.803 p=0.001

Fe 177.3£23 198.39+5.18 253.01+£7.15 129.15+11.6 115.41+9.58 120.64+15.85 df1=5 df2=24
b,c/b c/b d/c a,b/a ala ala F=16.286 p=0.000

Mn 0.56+0.08 0.76+0.02 0.87+0.04 0.56+0.08 0.52+0.05 0.6+£0.12 dfl=5 df2=24
ala,b a,b/b,c b/c ala,b ala a,b/a,b F=3.594 p=0.014

Al 8.43+1.89 11.76+1.45 32.09+22.93 54.4+44.35 143.64+138.1 5.59+0.79 df1=5 df2=24
ala ala ala ala ala ala F=0.776 p=0.577

Co 0.09+0.01 0.09+0 0.13+0 0.07+0.01 0.08+0.01 0.08+0 df1=5 df2=24
ala ala b/b ala ala ala F=7.450 p=0.000

Ni 2.32+0.15 2.14+0.04 2.78+0.16 2.32+0.24 2.15+0.13 2.45+0.15 df1=5 df2=24
alab ala a/b ala,b ala ala,b F=2.318 p=0.075

Zn 41.19+8.61 50.97+1.54 62.03+3.35 31.53+4.02 32.6+3.95 30.11+0.78 df1=5 df2=24
a,b/a,b b,c/b,c clc ala ala ala F=8.184 p=0.000

Cr 0.53+0.09 0.7+0.04 0.75+0.08 0.45+0.1 0.42+0.08 0.29+0.04 dfl=5 df2=24
a,b,c/b,c b,c/c clc a,b,c/ab a,b/a,b ala F=5.406 p=0.002

As 0.07+0.01 0.05+0.01 0.08+0.01 0.08+0.02 0.11+0.03 0.09+0.02 dfl=5 df2=24
alab ala alab alab a/b ala,b F=1.272 p=0.308

Pb 0.06+0.01 0.11+0.02 0.08+0.02 0.06+0.02 0.14+0.07 0.07+0.04 dfl=5 df2=23
ala ala ala ala ala ala F=0.83  p=0.540

Cd TE TE TE TE TE TE

B 1.27+0.24 0.76+0.08 2.9242.17 9.78+8.86 18.4+18.2 0.84+0.23 df1=5 df2=23

ala ala ala ala ala ala F=0.896 p=0.500
Hg TE TE TE TE TE TE

n birey sayisini1 gostermektedir. Sonuglar ppm diizeyindedir. ? = ortalama + standart hata

TE: Tespit edilemedi

Her metal birbirinden bagimsiz olarak degerlendirilmis olup, degerlendirilen lokaliteler arasindaki agir metal birikim diizeyleri farkli olan lokaliteler farkli harfler ile gosterilmistir.

“harf/harf* gosterimi ¢oklu karsilagtirma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuglarini géstermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir.
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Cizelge 4.25. Giiz mevsimine ait 6rneklerin tiim viicutlarindaki toplam (kas+karaciger+bobrek+deri-keratin+kemik) agir
metal birikim seviyeleri

Agir Kontrol Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3 Istasyon 4 | Istasyon 5
_ - - - - - ANOVA
Metaller (n=5) (n=5) (n=5) (n=5) (n=5) (n=5)
Cu 3.11+£0.42 3.53+0.58 4.28+0.19 3.65+0.39 32.16+29.13 3.23+0.22 dfi=5  F=0.916
ala ala ala ala ala ala df2=144 p=0.473
Fe 103.73+13.39 147.87+38.36 166.02+22.09 120.98+15.21 98+25.2 137.86+14.38 | dfl=5  F=0.892
ala ala ala ala ala ala df2=144 p=0.488
Mn 2.83+0.53 3.5+0.73 3.51+0.32 3.56+0.31 3.38+0.91 3.224+0.28 df1=5 F=0.498
ala ala ala ala ala ala df2=144 p=0.777
Al 5.69+0.94 11.31£1.76 9.85+2.33 8.21+£2.35 5.37x1.57 48.19+37.14 dfl=5 F=0.577
ala ala ala ala ala ala df2=144 p=0.718
Co 0.11+0.02 0.16+0.03 0.18+0.02 0.14+0.01 0.2+0.03 0.14+0.02 dfl=5 F=0.775
ala ala ala ala ala ala df2=144 p=0.569
Ni 0.1240.03 0.17+0.04 0.19+0.04 0.17+0.04 0.26+0.1 0.16+0.04 dfl=5 F=0.458
ala ala ala ala ala df2=144 p=0.807
Zn 14.92+1.88 19.06+3.15 2.68+1.2 16.64+0.85 12.72+£3.13 16.6+0.88 dfl=5 F=2.481
ala alab ala,b ala ala ala df2= 144 p=0.034
Cr 0.57+0.12 0.84+0.17 0.17+0.08 0.7+0.04 0.39+0.12 0.54+0.01 dfl=5 F=1.745
ala a/b ala,b ala,b ala,b ala df2=144 p=0.128
As 0.02+0 0.02+0 0.01+0 0.03+0 0.03£0.01 0.05£0.01 df1=5 F=4.384
a,b/a ala a,b/a a,b,c/a,b b,c/b c/b df2=144 p=0.001
Pb 0.0120 0.03£0.01 0.01+0 0+0 0.01£0.01 0.02+0.02 df1=5 F=1.315
ala ala ala ala ala df2=132 p=0.262
cd 0.01=0 0.01+0 0.01+0 0.01+0 0.02+0.01 0.01+0 dfl= 5 F=1.421
alab ala alab alab a/b ala,b df2=82  p=0.225
B 0.82+0.19 0.32+0.08 0.04+0.02 1.13+0.31 0.48+0.11 5.3444.86 dfl=5 F=0.942
ala ala ala ala ala ala df2= 140 p=0.456
Hg TE TE TE TE TE TE

n birey sayisini1 gostermektedir. Sonuglar ppm diizeyindedir. 2 = ortalama + standart hata

4v1N91Ng

TE: Tespit edilemedi
Her metal birbirinden bagimsiz olarak degerlendirilmis olup, degerlendirilen lokaliteler arasindaki agir metal birikim diizeyleri farkli olan lokaliteler farkli harfler ile gosterilmistir.
“harf/harf* gosterimi ¢oklu karsilagtirma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuglarini gostermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir.

AINAA VNANL A
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Cizelge 4.26. Kis mevsimine ait 6rneklerin Karaciger organlarindaki agir metal birikim seviyeleri

Agir Metaller Kontrol Istasyon 4
(n=1) (n=4)
Cu 0.23+0 1.87+0.42
Fe 92.91+0 58.78+7.51
Mn 0.34+0 1.87+0.51
Al 169.33+0 8.96+4.01
Co 0.05+0 0.08+0.01
Ni 1.4+0 0.13+0.04
Zn 17.38+0 9.17+0.01
Cr 0.34+0 0.274+0.04
As 0.05+0 0.01+0
Pb 0.06+0 0+0
Cd TE 0.01+0
B 21.68+0 1.16+0.69
Hg TE TE

4v1N91Ng

AINAA VNANL A
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Cizelge 4.27. Kis mevsimine ait drneklerin kas dokularindaki agir metal birikim seviyeleri

Agir Kontrol Istasyon 4
Metaller (n=1) (n=4)
Cu 0.67+0 1.15+0.17
Fe 18.48+0 36.91+9.1
Mn 0.23+0 0.7+£0.27
Al 11.56+0 11.79+5.37
Co 0.01+0 0.03+0.01
Ni 0.06+0 0.13+0.03
Zn 2.75+0 5.49+0.91
Cr 0.23+0 0.33+0.07
As 0.01+0 0.01+0
Pb TE 0.001+0.0001
Cd TE 0.001+0.0001
B 0.98+0 0.91+0.48
Hg TE TE

4v1N91Ng
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Cizelge 4.28. Kis mevsimine ait 6rneklerin bobrek organlarindaki agir metal birikim seviyeleri

Agir Metaller Kontrol Istasyon 4
(n=1) (n=4)

Cu 0.14+0 1.78+0.42
Fe 70.28+0 59.72+9.76
Mn 0.23+0 0.96+0.18
Al 2.5+0 28.24+21.58
Co 0.04+0 0.07+0.01
Ni 1.14+0 0.23+0.06
Zn 14.2240 5.73+£1.94
Cr 0.09+0 0.3+£0.06
As 0.02+0 0.02+0.01
Pb TE 0.01+0,01
Cd TE 0.01+0.01
B 0.24+0 3.06+2.12
Hg TE TE

dv1nond

AINAd VNANL A



€8

Cizelge 4.29. Kis mevsimine ait 6rneklerin deri-keratin dokularindaki agir metal birikim seviyeleri

Agir Metaller Kontrol Istasyon 4
(n=1) (n=4)
Cu 0.86+0 1.34+0.27
Fe 121.88+0 349.34+47.47
Mn 4.35+0 11.51+1.25
Al 130.57+0 335.554+41.55
Co 0.14+0 0.38+0.05
Ni 1.07+0 3.12+0.42
Zn 17.68+0 26.5+6.56
Cr 0.88+0 1.85+0.24
As 0.02+0 0.04+0.01
Pb 0.01+0 0.04+0.01
Cd 0.0001+0 0.01+0.001
B 1.16+0 2.1+0.35
Hg TE TE

dv1nond

HINHA VNANL A
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Cizelge 4.30. Kis mevsimine ait drneklerin kemik dokularindaki agir metal birikim seviyeleri

Agir Metaller Kontrol Istasyon 4
(n=1) (n=4)
Cu 0.73+0 0.51+0.32
Fe 18.1+0 90.67+1.82
Mn 0.23+0 0.52+0.22
Al 4.94+0 5.944+2.68
Co 0.01+0 0.05+0.01
Ni 0.1+0 1.16+0.47
Zn 2.44+0 15.19+4.3
Cr 0.24+0 0.13+0.03
As 0.01+0 0.02+0.01
Pb 0.01+0 0.02+0.02
Cd 0.0001+0 0.01+0.001
B 0.27+0 0.82+0.23

Hg

TE

TE

4v1N91Ng
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Karaciger Organindaki Bakir (Cu) Birikimi Seviyesi
m Bahar
70 -
mYaz
32.16
60 - T O Giiz
E mK1
o $
£ 50 -
c
o
2 40 -
s
C —
< 30 -
c
NV
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10 - 311 3.53 4.28
1.99 181 ' 365 271 187 219 271 323
143 0.23 171 0 115 171 0 271 2,03 0 175 N 192 0
Kontrol Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3 Istasyon 4 Istasyon 5

dvnongd

Sekil 4.10. M. guentheri 6rneklerinin karaciger organinda mevsimsel olarak meydana gelen bakir (Cu) birikim seviyeleri

HINAd VNAINL A
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Kontrol

Karaciger Organindaki Demir (Fe) Birikimi Seviyesi mBatar

mYaz

O Giliz

147.87 166.02

Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3 Istasyon 4 Istasyon 5

Sekil 4.11. M. guentheri 6rneklerinin karaciger organinda mevsimsel olarak meydana gelen demir (Fe) birikim seviyeleri

dv1nond

UINAd VNINL A
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Karaciger Orgamindaki Mangan (Mn) Birikimi Seviyesi B Bahar
BEYaz
5 - o Giiz
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=
C
o
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o
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Kontrol Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3 Istasyon 4 istasyon 5
Sekil 4.12. M. guentheri 6rneklerinin karaciger organinda mevsimsel olarak meydana gelen mangan (Mn) birikim seviyeleri

dvnoind

HINAd VNINL A
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Karaciger Organindaki Aliiminyum (Al) Birikimi Seviyesi

@ Bahar
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Kontrol Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3 Istasyon 4 Istasyon 5

dv1nond

Sekil 4.13. M. guentheri 6rneklerinin Karaciger organinda mevsimsel olarak meydana gelen aliiminyum (Al) birikim seviyeleri

AINAd VNINL A
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Karaciger Organmindaki Kobalt (Co) Birikimi Seviyesi = Bahar
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0.2
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0,2
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Kontrol Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3 Istasyon 4 Istasyon 5

Sekil 4.14. M. guentheri 6rneklerinin karaciger organinda mevsimsel olarak meydana gelen kobalt (Co) birikim seviyeleri

dv1nond

UINAd VNAINL A
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Karaciger Orgamindaki Nikel (Ni) Birikimi Seviyesi
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O Giiz
1.29 1.4
14 - BKig
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Kontrol Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3 Istasyon 4 Istasyon 5

Sekil 4.15. M. guentheri 6rneklerinin karaciger organinda mevsimsel olarak meydana gelen nikel (Ni) birikim seviyeleri

dvinond

HINAd VNINL A
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2321

Kontrol Istasyon 1 istasyon 2 istasyon 3
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mYaz
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mKis

Istasyon 4 Istasyon 5

Sekil 4.16. M. guentheri 6rneklerinin karaciger organinda mevsimsel olarak meydana gelen ¢inko (Zn) birikim seviyeleri

4v1n91Ng
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Karaciger Organindaki Kromiyum (Cr) Birikimi Seviyesi

1,2 -

Konsantrasyon (ppm)

Kontrol Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3 Istasyon 4

@ Bahar
EYaz

O Giiz

Istasyon 5

Sekil 4.17. M. guentheri 6rneklerinin karaciger organinda mevsimsel olarak meydana gelen krom (Cr) birikim seviyeleri

4v1N91Ng
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Sekil 4.18. M. guentheri 6rneklerinin karaciger organinda mevsimsel olarak meydana gelen arsenik (As) birikim seviyeleri

4v1N91Ng
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Kontrol Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3 Istasyon 4 Istasyon 5

Sekil 4.19. M.

guentheri 6rneklerinin Karaciger organinda mevsimsel olarak meydana gelen kursun (Pb) birikim seviyeleri

4v1N91Ng
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Karaciger Organindaki Kadmiyum (Cd) Birikimi Seviyesi
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Kontrol Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3 Istasyon 4 Istasyon 5

Sekil 4.20. M. guentheri 6rneklerinin karaciger organinda mevsimsel olarak meydana gelen kadmiyum (Cd) birikim seviyeleri

4v1N91Ng
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Karaciger Organindaki Bor (B) Birikimi Seviyesi
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Istasyon 4 Istasyon 5

Sekil 4.21. M. guentheri 6rneklerinin karaciger organinda mevsimsel olarak meydana gelen bor (B) birikim seviyeleri

4v1Nn91Ng
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Kas Dokudaki Bakir (Cu) Birikimi Seviyesi
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Kontrol Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3 Istasyon 4 Istasyon 5

Sekil 4.22. M. guentheri 6rneklerinin kas organinda mevsimsel olarak meydana gelen bakir (Cu) birikim seviyeleri

dvnond

HINAd VNINL A
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Kas Dokudaki Demir (Fe) Birikimi Seviyesi
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Sekil 4.23. M. guentheri 6rneklerinin kas organinda mevsimsel olarak meydana gelen demir (Fe) birikim seviyeleri

4v1N91Ng

HINAd VNAINL A
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Kas Dokudaki Mangan (Mn) Birikimi Seviyesi
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1.69
2,5 -
mKis

Konsantrasyon (ppm)

Kontrol Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3 Istasyon 4 Istasyon 5

Sekil.4.24. M. guentheri 6rneklerinin kas organinda mevsimsel olarak meydana gelen mangan (Mn) birikim seviyeleri

dvnoind

HINAd VNINL A
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Kas Dokudaki Aliiminyum (Al) Birikimi Seviyesi

@ Bahar
140 - BYaz

79.21 OGiiz

120 -

100 -

60 -

Konsantrasyon (ppm)
(o]
o

40 -

10.02

20 - 11.56 9.33 1251

Kontrol istasyon 1 Istasyon 2 istasyon 3 Istasyon 4 istasyon 5

Sekil 4.25. M. guentheri 6rneklerinin kas organinda mevsimsel olarak meydana gelen aliminyum (Al) birikim seviyeleri

dvnond

HINAd VNINL A
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Sekil 4.26. M. guentheri 6rneklerinin kas organinda mevsimsel olarak meydana gelen kobalt (Co) birikim seviyeleri

dvnond

HINAd VNINL A
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Kas Dokudaki Nikel (Ni) Birikimi Seviyesi
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Kontrol Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3 Istasyon 4 Istasyon 5
Sekil 4.27. M. guentheri 6rneklerinin kas organinda mevsimsel olarak meydana gelen nikel (Ni) birikim seviyeleri

dv1nond

UINAd VNAINL A
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Sekil 4.28. M. guentheri 6rneklerinin kas organinda mevsimsel olarak meydana gelen ¢inko (Zn) birikim seviyeleri

dv1Nn91Ng
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Sekil 4.29. M. guentheri 6rneklerinin kas organinda mevsimsel olarak meydana gelen krom (Cr) birikim seviyeleri

dv1nond

UINAd VNINL A
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Sekil 4.30. M. guentheri 6rneklerinin kas organinda mevsimsel olarak meydana gelen arsenik (As) birikim seviyeleri

dvinond

HINAd VNINL A
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Sekil 4.31. M. guentheri 6rneklerinin kas organinda mevsimsel olarak meydana gelen kursun (Pb) birikim seviyeleri

dv1nond
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Sekil 4.32. M. guentheri 6rneklerinin kas organinda mevsimsel olarak meydana gelen kadmiyum (Cd) birikim seviyeleri

dvinond

HINAd VNAINL A
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m Bahar
18 1 EYaz
16 1 9.72 B Giiz
14 mKis
€
Q.
=
c
o
)
o
€
3
c
o
N4
Kontrol Istasyon 1 Istasyon 2 istasyon 3 Istasyon 4 Istasyon 5
Sekil 4.33. M. guentheri 6rneklerinin kas organinda mevsimsel olarak meydana gelen bor (B) birikim seviyeleri

dvinond

HINAd VNAINL A
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Kontrol Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3 Istasyon 4 Istasyon 5

Sekil 4.34. M. guentheri 6rneklerinin bobrek organinda mevsimsel olarak meydana gelen bakir (Cu) birikim seviyeleri

dv1nond

UINAd VNAINL A
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Sekil 4.35. M. guentheri 6rneklerinin bobrek organinda mevsimsel olarak meydana gelen demir (Fe) birikim seviyeleri

dvnoingd

HINAd VNINL A
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Bobrek Organmindaki Mangan (Mn) Birikimi Seviyesi
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Kontrol Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3 Istasyon 4 Istasyon 5
Sekil 4.36. M. guentheri 6rneklerinin bobrek organinda mevsimsel olarak meydana gelen mangan (Mn) birikim seviyeleri

dvinond

HINAd VNINL A
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Sekil 4.37. M. guentheri 6rneklerinin bobrek organinda mevsimsel olarak meydana gelen aliiminyum (Al) birikim seviyeleri

dvnond
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Sekil 4.38. M. guentheri 6rneklerinin bobrek organinda mevsimsel olarak meydana gelen kobalt (Co) birikim seviyeleri

4v1N91Ng
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Kontrol Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3 Istasyon 4 Istasyon 5
Sekil 4.39. M. guentheri 6rneklerinin bobrek organinda mevsimsel olarak meydana gelen nikel (Ni) birikim seviyeleri

dvnoind

HINAd VNINL A
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dv1nond

Sekil 4.40. M. guentheri 6rneklerinin bobrek organinda mevsimsel olarak meydana gelen ¢inko (Zn) birikim seviyeleri

UINAd VNINL A
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Sekil 4.41. M. guentheri 6rneklerinin bobrek organinda mevsimsel olarak meydana gelen krom (Cr) birikim seviyeleri

4v1N91Ng
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dv1nond

Sekil 4.42. M. guentheri 6rneklerinin bobrek organinda mevsimsel olarak meydana gelen arsenik (As) birikim seviyeleri

UINAd VNAINL A



8TT

0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03

Konsantrasyon (ppm)

0,02
0,01

Bobrek Organindaki Kursun (Pb) Birikimi Seviyesi
@ Bahar
B Yaz

0.06 o Gliz

Kontrol Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3 Istasyon 4 Istasyon 5

Sekil 4.43. M. guentheri 6rneklerinin bobrek organinda mevsimsel olarak meydana gelen kursun (Pb) birikim seviyeleri

dvnond

HINAd VNINL A
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Sekil 4.44. M. guentheri 6rneklerinin bobrek organinda mevsimsel olarak meydana gelen kadmiyum (Cd) birikim seviyeleri

dvnoind

HINAd VNINL A
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Sekil 4.45. M. guentheri 6rneklerinin bobrek organinda mevsimsel olarak meydana gelen bor (B) birikim seviyeleri

4v1N91Ng
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Sekil 4.46. M. guentheri 6rneklerinin deri-keratin dokusunda mevsimsel olarak meydana gelen bakir (Cu) birikim seviyeleri
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Sekil 4.47. M. guentheri 6rneklerinin deri-keratin dokusunda mevsimsel olarak meydana gelen demir (Fe) birikim seviyeleri
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Sekil 4.48. M. guentheri 6rneklerinin deri-keratin dokusunda mevsimsel olarak meydana gelen mangan (Mn) birikim seviyeleri
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Sekil 4.49. M. guentheri 6rneklerinin deri-keratin dokusunda mevsimsel olarak meydana gelen aliminyum (Al) birikim seviyeleri
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Sekil 4.50. M. guentheri 6rneklerinin deri-keratin dokusunda mevsimsel olarak meydana gelen kobalt (Co) birikim seviyeleri
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Sekil 4.51

. M. guentheri 6rneklerinin deri-keratin dokusunda mevsimsel olarak meydana gelen nikel (Ni) birikim seviyeleri
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Sekil 4.52. M. guentheri 6rneklerinin deri-keratin dokusunda mevsimsel olarak meydana gelen ¢inko (Zn) birikim seviyeleri
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Sekil 4.53. M. guentheri 6rneklerinin deri-keratin dokusunda mevsimsel olarak meydana gelen krom (Cr) birikim seviyeleri
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Sekil 4.54. M. guentheri 6rneklerinin deri-keratin dokusunda mevsimsel olarak meydana gelen arsenik (As) birikim seviyeleri
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Sekil 4.55. M. guentheri 6rneklerinin deri-keratin dokusunda mevsimsel olarak meydana gelen kursun (Pb) birikim seviyeleri
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Sekil 4.56. M. guentheri 6rneklerinin deri-keratin dokusunda mevsimsel olarak meydana gelen kadmiyum (Cd) birikim seviyeleri

dvinond

HINAd VNAINL A



ceT

Deri-Keratin Dokudaki Bor (B) Birikimi Seviyesi

Konsantrasyon (ppm)

3.26

Kontrol Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3

Istasyon 4

m Bahar
mYaz

O Giiz

B Kis

Istasyon 5

Sekil 4.57. M. guentheri 6rneklerinin deri-keratin dokusunda mevsimsel olarak meydana gelen bor (B) birikim seviyeleri
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Sekil 4.58. M. guentheri 6rneklerinin kemik dokusunda mevsimsel olarak meydana gelen bakir (Cu) birikim seviyeleri
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Sekil 4.59. M. guentheri 6rneklerinin kemik dokusunda mevsimsel olarak meydana gelen demir (Fe) birikim seviyeleri
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Sekil 4.60. M. guentheri 6rneklerinin kemik dokusunda mevsimsel olarak meydana gelen mangan (Mn) birikim seviyeleri
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Sekil 4.61. M. guentheri 6rneklerinin kemik dokusunda mevsimsel olarak meydana gelen aliiminyum (Al) birikim seviyeleri
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Sekil 4.62 M. guentheri 6rneklerinin kemik dokusunda mevsimsel olarak meydana gelen kobalt (Co) birikim seviyeleri
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Sekil 4.63. M. guentheri 6rneklerinin kemik dokusunda mevsimsel olarak meydana gelen nikel (Ni) birikim seviyeleri
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Sekil 4.64. M. guentheri 6rneklerinin kemik dokusunda mevsimsel olarak meydana gelen ¢inko (Zn) birikim seviyeleri
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Sekil 4.65. M. guentheri 6rneklerinin kemik dokusunda mevsimsel olarak meydana gelen krom (Cr) birikim seviyeleri
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Sekil 4.66. M. guentheri 6rneklerinin kemik dokusunda mevsimsel olarak meydana gelen arsenik (As) birikim seviyeleri
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Sekil 4.67. M. guentheri 6rneklerinin kemik dokusunda mevsimsel olarak meydana gelen kursun (Pb) birikim seviyeleri
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Sekil 4.68. M. guentheri 6rneklerinin kemik dokusunda mevsimsel olarak meydana gelen kadmiyum (Cd) birikim seviyeleri
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Sekil 4.69. M. guentheri 6rneklerinin kemik dokusunda mevsimsel olarak meydana gelen bor (B) birikim seviyeleri
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BULGULAR F. TURNA DEMIR

4.4. Agir Metallerin Birikim Seviyelerinin M. guentheri’de Organ ve Doku
Diizeyinde Karsilastirilmasi

Yapilan calismalar dogrultusunda, ilkbahar mevsiminde tiim istasyonlardam
toplam 32, Yaz ve Gliz mevsimlerinde 30’ar, ki mevsiminde ise 5 (1 birey kontrol
istasyonundan, 4 birey istasyon 4’ten) birey Sherman tipi canli yakalama kapanlar1 ile
yakalanarak deri-keratin, kas, bobrek, karaciger ve kemik doku ve organlarindaki agir
metal birikimlerinin tespiti i¢in degerlendirilmistir. Demir (Fe) Cizelge 4.31°de,
Aliiminyum (Al) Cizelge 4.32’de, Cinko (Zn) Cizelge 4.33’de, Bakir (Cu) Cizelge
4.34°de, Nikel (N1) Cizelge 4.35’te, Mangan (Mn) Cizelge 4.36’da, Bor (B) Cizelge
4.37°de, Krom (Cr) Cizelge 4.38’de, Arsenik (As) Cizelge 4.39°da, Kadmiyum (Cd)
Cizelge 4.40’ta, Kursun (Pb) Cizelge 4.41°de, Kobalt (Co) Cizelge 4.42°de agir
metallerinin deri-keratin, kas, bobrek, karaciger ve kemik doku ve organlarindaki
birikim seviyelerine ait sonuglar ortalamatstandart hata olarak verilmistir. Civa ppb
diizeyinde arastirilmis olup, hicbir 6rnege ait hicbir dokuda tespit edilememistir.
Istatistiksel analizler sirasinda, agir metallerin birikim seviyelerinin (her bir metal icin
ayr1 ayri olacak bigcimde) M. guentheri’de organsal ve dokusal olarak birbirileriyle
karsilastirilmast  esnasinda  her bir mevsim birbirinden bagimsiz  olarak
degerlendirilmistir.

4.4.1. Demir (Fe) agir metali

Demir (Fe) agir metalinin organ ve dokulardaki birikim seviyeleri birbirleriyle
karsilastirildiginda, ilkbahar mevsimine ait bireylerin deri-keratin, kas, bdobrek,
karaciger ve kemik doku ve organlarindaki Fe birikim degerlerinin normal dagilima
uygun dagildigi saptanmustir. Organ ve dokular bakimindan ilkbahar mevsiminde
yakalanan M. guentheri bireylerinin Fe birikim seviyeleri arasinda doku ve organlar
arasinda istatistiksel acidan anlamli bir fark oldugu (F=11.440; dfl=4; df2=159;
p=0.0001) belirlenmistir. Cizelge 4.31°de goriilen “harf/harf“ gdsterimi  ¢oklu
karsilastirma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuglarint gostermektedir. Her bir
harf (a, b ve c) bir grubu ifade etmektedir. Bu ¢alismanin sonuglar1 ve istatistiksel
analizleri dogrultusunda gruplarin 6zelliklerine bakildiginda ise, Ilkbahar mevsiminde
Fe birikiminin en yiiksek oldugu organ ve doku deri-keratin olarak karsimiza
cikmaktadir ve diger tiim gruplardan istatistiksel olarak anlamli bigimde farklidir (c
grubuna dahildir - Tukey ve Duncan agisindan). Bunun ardindan Fe birikimi agisindan
2. en yiiksek doku-organ Kemik (b grubuna dahildir - Tukey ve Duncan agisindan),
daha sonra sirasiyla karaciger, bobrek ve kas olarak saptanmistir. Demir (Fe) agir
metalinin organ ve dokulardaki birikim seviyeleri birbirleriyle karsilastirildiginda, yaz
mevsimine ait bireylerin deri-keratin, kas, bobrek, karaciger ve kemik doku ve
organlarindaki Fe birikim degerlerinin normal dagilima uygun dagildigir saptanmaistir.
Organ ve dokular bakimindan yaz mevsiminde yakalanan M. guentheri bireylerinin Fe
birikim seviyeleri arasinda doku ve organlar arasinda istatistiksel agidan anlamli bir fark
oldugu (F=23.518; dfl=4; df2=145; p=0.0001) belirlenmistir. Cizelge 4.31’de goriilen
“harf/harf* gosterimi ¢oklu karsilastirma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuglarini
gostermektedir. Her bir harf (a, b, ¢ ve d) bir grubu ifade etmektedir. Bu ¢alismanin
sonuglart ve istatistiksel analizleri dogrultusunda gruplarin 6zelliklerine bakildiginda
ise, yaz mevsiminde Fe birikiminin en yiiksek oldugu organ ve doku deri-keratin olarak
karsimiza ¢ikmaktadir ve diger tiim gruplardan istatistiksel olarak anlamli bigcimde
farklidir (d grubuna dahildir - Tukey ve Duncan agisindan). Bunun ardindan Fe birikimi
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acisindan 2. en yiiksek doku-organ Kemik (¢ grubuna dahildir - Tukey ve Duncan
acisindan), daha sonra sirasiyla karaciger, bobrek ve kas olarak saptanmistir. Demir (Fe)
agir metalinin organ ve dokulardaki birikim seviyeleri birbirleriyle karsilastirildiginda,
gliz mevsimine ait bireylerin deri-keratin, kas, bobrek, karaciger ve kemik doku ve
organlarindaki Fe birikim degerlerinin normal dagilima uygun dagildigir saptanmaistir.
Organ ve dokular bakimindan yaz mevsiminde yakalanan M. guentheri bireylerinin Fe
birikim seviyeleri arasinda doku ve organlar arasinda istatikstiksel agidan anlamli bir
fark oldugu (F=49.397; dfl=4; df2=145; p=0.0001) belirlenmistir. Cizelge 4.31’de
goriilen “harf/harf“ gdsterimi ¢oklu karsilagtirma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan
sonuglarini gostermektedir. Her bir harf (a, b ve c) bir grubu ifade etmektedir. Bu
calismanin sonuglar1 ve istatistiksel analizleri dogrultusunda gruplarin ozelliklerine
bakildiginda ise, giiz mevsiminde Fe birikiminin en yiiksek oldugu organ ve doku deri-
keratin olarak karsimiza ¢ikmaktadir ve diger tiim gruplardan istiksel olarak anlamli
bicimde farklidir (¢ grubuna dahildir - Tukey ve Duncan agisindan). Bunun ardindan Fe
birikimi agisindan yiiksek doku-organlar sirasiyla Kemik (b grubuna dahildir - Tukey ve
Duncan agisindan), karaciger, bobrek ve kas olarak saptanmustir.

146



LVT

Cizelge 4.31. Demir (Fe) agir metalinin organsal ve dokusal birikim seviyeleri

DOKU VE ORGANLAR
=
E Deri- Keratin Kas Bobrek Karaciger Kemik
>
2 -
.‘_‘5 Mevsim
ilkbahar | Yaz Giiz Kis ilkbahar Yaz Giiz Kis | ilkbahar Yaz Giiz Kis | ilkbahar | Yaz Giiz Kis |ilkbahar Yaz Giz | Kis
179.54+ | 98.71= | 23143+ 52,84+ 34.7719.72 | 80.98-30 | 82.22% 44.18+ |129.9+| 103.73+ 1750538, | 177.3+
K| 3714 | 347 | 5126 121(')88i 21'4;;6'39 12.28 30‘2/22'6 18'8‘8* abla ablab 13.18 7°'§8i 1351 | 19.91 | 13.39 92,311 1;%5;)3 66 23 |18.1+0
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26935+ | 183.84% | 532.59+ 27241 | 43.55% 70.61= 6.6 7274t | 78.45%| 147.87% 1758+ 19839
1| 13437 | 5146 | 15530 | TE 20'7222'31 3.34 117 - 54:’3/*:'7 ablab 128'3/%*8'8 ; 1155 | 2025 | 3836 ; 31.89 13%;’5;24' +518| -
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ol drd clc ala ‘ 018, b/b o/a, b | bib b/b
3 | 9039t | 276.45= | 45558+ 45031 | 41.28% 111.20+31. | 101.11234. 109.81 | 120.98+ 129.15
1445 | 8095 | 6311 | TE [POFSMf pies | a0 | - %039 ogapab | 01 S o] FETX T TV R Roviionl R fac ST I
clc d/d clc ala ala ‘ b/b 018, b | bib b/b
57.06+
11459+ | 36649+ | 443+ | 509 30, (17410101 2281% | 8274 (o691, | 3550565 | 315 | 945267 |s072:| BQLLE [736281 90, 555 |5g78:| 94125 | 1796 [11941 g0 67
4| 278 | 1113 | 8333 |0 ™ 1.69 217 %) A abnh b ore | 1305 [ 372 [P 2RI o1es TR | sasg 00D
clc d/id clc ' ala ala ' ' L ' a,b/a,b b/b ' b/b ' b/b '
120,64
551.88% | 190.89+ | 333.77+ 34.3645.28 | 23.19:2.49 | 42.15:0 6207471 | 67566 120.32+8.7 741688 | 7209+ 137.86% 126.4+2 | 24484248 | =
5| 21 1526 | 7862 TE ; ab/ab 7 ; 11.66 | 14.38 ; .
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“harf/harf* gosterimi ¢oklu karsilastirma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuglarini gostermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir.
K: Kontrol, 1:Istasyon 1, 2: Istasyon 2, 3: Istasyon 3, 4: Istasyon 4 ve 5: Istasyon 5°i ifade etmektedir (Rakamlar aym rakama sahip istasyonlar1 ifade etmektedir).

Doku ve organlardaki birikim seviyeleri birbirleri ile kargilastirilirken mevsimler birbirinden bagimsiz olarak ele alinmistir. Kig mevsiminde bazi istasyonlarda 6rnek
yakalanamamasi nedeni ile istatistiksel analizlerde Ilkbahar, Yaz ve Giiz mevsimlerinin sonuglar1 degerlendirilmistir.

[73K13

gosterimi o ilgili istasyonda, ilgili mevsimde birey yakalanamadigini gostermektedir.

Her istasyon igin ayni satirda yer alan ayni mevsim i¢in ayni harfleri tasiyan degerler doku ve organlardaki agir metal birikimleri bakimindan birbirine benzer, farkli
harfler tagtyanlar ise birbirinden farklidir.
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4.4.2. Aliminyum (Al) agir metali

Aliminyum (Al) agir metalinin organ ve dokulardaki birikim seviyeleri
birbirleriyle karsilastirildiginda, ilkbahar, yaz ve giiz mevsiminlerinde yakalanan
bireylere ait deri-keratin, kas, bobrek, karaciger ve kemik doku ve organlarindaki Al
birikim degerlerinin normal dagilima uygun dagildigi saptanmistir. Organ ve dokular
bakimidan Ilkbahar mevsiminde yakalanan M. guentheri bireylerinin Al birikim
seviyeleri arasinda doku ve organlar arasinda istatistiksel agidan anlamli bir fark oldugu
(F=15.201; df1=4; df2=154; p=0.0001) ve benzer bi¢imde Yaz mevsiminde de
istatistiksel agidan anlamli bir fark oldugu (F=29.731; dfl=4; df2=145; p=0.0001)
belirlenmigtir. Cizelge 4.32’da goriilen “harf/harf  gosterimi ¢oklu karsilagtirma
analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuglarini gostermektedir. ilkbahar ve Yaz
mevsimleri i¢in birbirlerinden bagimsiz olarak her bir harf (a ve b) bir grubu ifade
etmektedir. Bu ¢alismanin sonuglar1 ve istatistiksel analizleri dogrultusunda gruplarin
ozelliklerine bakildiginda ise, Ilkbahar ve Yaz mevsimlerinde Al birikiminin en yiiksek
oldugu organ ve doku deri-keratin olarak karsimiza c¢ikmaktadir ve diger tiim
gruplardan istatistiksel olarak anlamli bigimde farklidir (b grubuna dahildir - Tukey ve
Duncan acisindan). Deri-keratin dokunun ardindan Al birikimi ag¢isindan siralama
karaciger > kas > bobrek > kemik (bu dort organ da a grubuna dahildir - Tukey ve
Duncan agisindan) olarak saptanmistir. Aliiminyum (Al) agir metalinin organ ve
dokulardaki birikim seviyeleri birbirleriyle karsilastirildiginda, giiz mevsimine ait
bireylerin deri-keratin, kas, bobrek, karaciger ve kemik doku ve organlarindaki Al
birikim degerlerinin normal dagilima uygun dagildigi saptanmistir. Organ ve dokular
bakimindan giiz mevsiminde yakalanan M. guentheri bireylerinin Al birikim seviyeleri
arasinda doku ve organlar arasinda istatistiksel agidan anlamli bir fark oldugu
(F=61.862; dfl=4; df2=145; p=0.0001) tespit edilmistir. Cizelge 4.32’de goriilen
“harf/harf* gosterimi ¢oklu karsilagtirma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuglarini
gostermektedir. Giiz mevsimi i¢in birbirlerinden bagimsiz olarak her bir harf (a ve b)
bir grubu ifade etmektedir. Bu c¢alismanin sonuglart ve istatistiksel analizleri
dogrultusunda gruplarin 6zelliklerine bakildiginda ise, Giliz mevsiminde Al birikiminin
en yiiksek oldugu organ ve doku ilkbahar ve yaz mevsiminde oldugu gibi deri-keratin
doku olarak karsimiza c¢ikmaktadir ve deri-keratin doku diger tiim gruplardan
istatistiksel olarak anlamli bigimde farklidir (b grubuna dahildir - Tukey ve Duncan
acisindan). Deri-keratin dokunun ardindan Al birikimi agisindan siralama kemik >
bobrek > kas > karaciger (bu dort organ da a grubuna dahildir - Tukey ve Duncan
acisindan) olarak saptanmustir.
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Cizelge 4.32. Aliminyum (Al) agir metalinin organsal ve dokusal birikim seviyeleri

DOKU VE ORGANLAR

B

s Deri- Keratin Kas Biobrek Karaciger Kemik

>

] -

_E Mevsim

ilkbahar| Yaz Giiz Kis ilkbahar Yaz Giiz Kis |ilkbahar Yaz Giiz Kis |ilkbahar| Yaz Giiz Kis | ilkbahar Yaz Giiz Kis
165.37+ | 100.7+ | 233.27+ 32.91+ 7.21+0.8 3.18+ 66.91+ 8.13+ 10.63+ | 32.05+ 4.34+ 61.16+

K| 3375 | 455 | 5392 130(')5& 5'5272'88 12.38 8 11‘3& 091a/a | 4631a/a | 108 |25:0 |611a/a| 11.03 05939:/61 163633 171a/a | 421 18533;/&1 4,940
b/b b/b b/b ala ala ala ala ) ala '

295.42+ | 166.72+ | 598.12+ 10.02+ 12,51+ 27.63+ 12.72+ | 10.26+ 7.93+

1| 17361 | 4707 | 1696 ; 9'3?;7;'71 262 0.44 ; 6'2/1;l 20.45 ala 192'9;;2'0 - |ao5aa| 434 11%'63;/2 - |226 anm 06527; 11}1'572/2 .
b/b b/b b/b ala ala ala ) ) '

2 | 104.88+ | 26052= | 383.11% 28521 | 13.28% 925t | 35.83:1 7.73:3.6 | 64.93% 136+
535 | 5677 | 100.68 - 6'7;7;'16 15.92 191 - 032'55;1 153a/a | 886 - | 3aa | 3279 293;25;/&1 - | 023aa 05485‘;& Zgzéggai/a ;
b/b b/b b/b ala ala ) ala ala ) ' )

75.601 | 249.81% | 434,06+ 7921f | 129+ 56 | 57.97:3 7322+ | 103,26+ 3165

3| 818 | 7573 | s154 . 18'2225'09 41.69 2.22 . 482';8;1 40724/ | 238 - |111aa| 211 283;21;/&1 - | o87aa 161'28:ja 453'54; ;
b/b b/b b/b ala ala ) ala ala ) ) )

. 1(2’2'2;* 531*6 48734§Si 33555+ | 12.2744.84 | 17.1+ 8.89 96874; 1179+ | 460+ 15635’32; 15.7546. | 28.24+ 2352'35221 il_)gé 537+ | 8.96+ 2356;/51 19+ | 14364+ | 5.94+
: : : 4155 ala ala : 537 |112am | * 4ala | 2158 | %> : 157a/a| 401 | * 0.39a/a | 138.1a/a | 2.68
bib bib blb ala ala

425.2+ | 168.89+ | 334.79+ 2.79+ 10.83+1. 25.28+ 48.19+ 5.68+ 39.28+
5 | 16793 | 1562 | 69.84 . [2885+176) 6924135 | 34641 ) 165 | osgala | 97 - |18aaal| 2% | 13714 | - | 267aa | 3658 |20
6a/a ala 8.24 ala 2.09 a/a 1.5a/a ala
blb bib bib ala ala ala

“harf/harf* gégterimi ¢oklu karsilastirma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuglarim gostermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir.
K: Kontrol, 1:Istasyon 1, 2: Istasyon 2, 3: Istasyon 3, 4: Istasyon 4 ve 5: Istasyon 5’i ifade etmektedir (Rakamlar aymi rakama sahip istasyonlar1 ifade etmektedir).

Doku ve organlardaki birikim seviyeleri birbirleri ile karsilastirilirken mevsimler birbirinden bagimsiz olarak ele alinmigtir. Kis mevsiminde bazi istasyonlarda drnek

yakalanamamas1 nedeni ile istatistiksel analizlerde Ilkbahar, Yaz ve Giiz mevsimlerinin sonuglar1 degerlendirilmistir.

[73K13

gosterimi o ilgili istasyonda, ilgili mevsimde birey yakalanamadigini gostermektedir.

Her istasyon i¢in ayni satirda yer alan ayni mevsim i¢in ayni harfleri tasiyan degerler doku ve organlardaki agir metal birikimleri bakimindan birbirine benzer, farkli
harfler tagtyanlar ise birbirinden farklidir.
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BULGULAR F. TURNA DEMIR

4.4.3. Cinko (Zn) agir metali

Cinko (Zn) agir metalinin organ ve dokulardaki birikim seviyeleri birbirleriyle
karsilastirildiginda, ilkbahar, yaz ve giiz mevsiminlerinde yakalanan bireylere ait deri-
keratin, kas, bobrek, karaciger ve kemik doku ve organlarindaki Zn birikim degerlerinin
normal dagilima uygun dagildig1 saptanmistir. Organ ve dokular bakimindan Ilkbahar
mevsiminde yakalanan M. guentheri bireylerinin Zn birikim seviyeleri arasinda doku ve
organlar arasinda istatistiksel agidan anlamli bir fark oldugu (F=33.654; dfl=4;
df2=155; p=0.0001) ve benzer bicimde Yaz mevsiminde (F=35.562; df1=4; df2=145;
p=0.0001) ve giiz mevsiminde (F=106.917; df1=4; df2=145; p=0.0001) belirlenmistir.
Cizelge 4.33°da goriilen “harf/harf gosterimi ¢oklu karsilastirma analizlerinde (MCT)
Tukey/Duncan sonuglarin1 gdstermektedir. ilkbahar (a, b), Yaz (a, b, ¢ ve d) ve Giiz
mevsimleri (a, b, ¢c ve d) igin birbirlerinden bagimsiz olarak her bir harf bir grubu ifade
etmektedir. Bu ¢alismanin sonuglar ve istatistiksel analizleri dogrultusunda gruplarin
ozelliklerine bakildiginda ise, Ilkbahar, Yaz ve Giiz mevsimlerinde Zn birikiminin en
yiiksek oldugu organ ve doku deri-keratin olarak karsimiza ¢ikmaktadir ve diger tiim
gruplardan istatistiksel olarak anlamli bigimde farklidir (Tukey ve Duncan agisindan).
Deri-keratin dokunun ardindan Zn birikimi agisindan siralama kemik > karaciger >
bobrek > kas olarak saptanmuistir.
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Cizelge 4.33. Cinko (Zn) agir metalinin organsal ve dokusal birikim seviyeleri

DOKU VE ORGANLAR
=
E Deri- Keratin Kas Bobrek Karaciger Kemik
>
2 -
2 Mevsim
ilkbahar | Yaz Giiz Kis |ilkbahar| Yaz Giiz Kis |ilkbahar Yaz Giiz Kis |ilkbahar| Yaz Giiz Kis |ilkbahar Yaz Giiz Kis
2361+ | 2263+ | 3844+ | oo | L0 | 10736 | 753 |, oo | 387 2g.ggi 1245¢ |, 00 | 728+ | 28205 | o0 |1pae, | 2885 | 3855+ | 41
K| 319 7.2 5.83 p Lot | 158 095 |“7 [196aa| O 1.88 o rsaa| eaz | Soh | T [ 428bm | 792 861 |2.44:0
b/b d/id c/d ' ala ala B a,b/b clc ' d/id clc
) 4&0561* 2‘5‘;2* 5408: | 644 | 5o+ | 953 | 78+ 12a'3bzlz ‘g'3 1517 | 012.61;/1& 13'% 1906+ | 387'5;/1 28,65+ 52-21* ]
; ' 1.76 ¢/d 0.5%/a | 0.47a/a | 0.37 ala 126a/a | P3P fo26abmb : 4 3150m : 6.31d/d '
b/b d/d clc clc
N T e e B B PP e B PP B B v o Iy 2y ey ooy
' ' : ' 0.3la/a | 0.35 a/a 042a/a| P& : : 0.69c/c | 1.2b/b : 322d/d | 3350/
blb d/d c/d ala a,blb
3| 220t | B | BIE N | ease | oore | soze | | aaee [DIZAS) LS4 A28 yg0p. | ageas | | 1801+ | 2008+ | 3153+ |
' ' : 062a/a| 17a/a | 0412 0.55 a/a 012, : : 521 c/c | 0.85b/b 142bb | 432did | 4.02clc
blb d/d c/d a,b/b
. 32'2? 32'3? 42'22* 265+ | 745+ | 621+ | 007+ |[549+| 514+ géotz)/iaobs 1283+ | 573+ 412'5;2 113+ | 1272+ | 917+ 32‘2? 2369+ | 326+ |15.19+
L e o 656 | laa | 0.24aa|024a/a| 091 [172aa| 2P@P [o28abm | 194 [ * 026¢/c [313bb | 001 | ° | 577did | 3950 | 43
o | Sl I N 675+ | 61r |94s022| | osse |SIM095 | 13S0 ) SO0 g | oaees | [JSTR | az7es | s01e |
t;/b d/d <£/d 0.78 a/a | 0.35a/a ala 1.4 ala B a b/b ’ 0.77c/c | 0.88 b/b ’ 251d/d | 0.78clc

“harf/harf* gosterimi ¢oklu karsilastirma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuglarini gostermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir.

K: Kontrol, 1:istasyon 1, 2: Istasyon 2, 3: Istasyon 3, 4: Istasyon 4 ve 5: Istasyon 5°i ifade etmektedir (Rakamlar aym rakama sahip istasyonlar1 ifade etmektedir).
Doku ve organlardaki birikim seviyeleri birbirleri ile karsilastirilirken mevsimler birbirinden bagimsiz olarak ele alinmigtir. Kis mevsiminde bazi istasyonlarda drnek

yakalanamamasi nedeni ile istatistiksel analizlerde Ilkbahar, Yaz ve Giiz mevsimlerinin sonuglar1 degerlendirilmistir.
“- gosterimi o ilgili istasyonda, ilgili mevsimde birey yakalanamadigini gostermektedir.

Her istasyon i¢in ayni satirda yer alan ayni mevsim igin ayni1 harfleri tasiyan degerler doku ve organlardaki agir metal birikimleri bakimindan birbirine benzer, farkli

harfler tastyanlar ise birbirinden farklidir.
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BULGULAR F. TURNA DEMIR

4.4.4. Bakir (Cu) agir metali

Bakir (Cu) agir metalinin organ ve dokulardaki birikim seviyeleri birbirleriyle
karsilastirildiginda, ilkbahar, yaz ve giiz mevsiminlerinde yakalanan bireylere ait deri-
keratin, kas, bobrek, karaciger ve kemik doku ve organlarindaki Cu birikim degerlerinin
normal dagilima uygun dagildig1 saptanmistir. Organ ve dokular bakimindan Ilkbahar
mevsiminde yakalanan M. guentheri bireylerinin Cu birikim seviyeleri arasinda doku ve
organlar arasinda istatistiksel agidan anlamli bir fark oldugu (F=35.454; dfl=4;
df2=155; p=0.0001) ve benzer bicimde Yaz mevsiminde (F=28.563; df1=4; df2=145;
p=0.0001) belirlenmistir. Giiz mevsiminde ise (F=1.978; df1=4; df2=145; p=0.101) Cu
birikim seviyeleri arasinda doku ve organlar arasinda istatistiksel agidan anlamli bir fark
olmadig1 saptanmistir. Cizelge 4.34°te goriilen “harf/harf gdsterimi ¢oklu karsilastirma
analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuglarim gostermektedir. ilkbahar (a, b, ¢ ve d),
Yaz (a, b ve ¢) ve Giiz mevsimleri (a ve b) igin birbirlerinden bagimsiz olarak her bir
harf bir grubu ifade etmektedir. Bu ¢alismanin sonuglar1 ve istatistiksel analizleri
dogrultusunda gruplarin dzelliklerine bakildiginda ise, Ilkbahar ve Yaz mevsimlerinde
Cu birikiminin en yiiksek oldugu organ ve doku bobrek olarak karsimiza ¢ikmaktadir,
ardindan Cu seviyesinin en yiiksek oldugu 2. Organ olarak ise karsimiza karaciger
¢ikmaktadir ve yaz mevsimi i¢in elde edilen sonuglara gore bu iki organ diger doku ve
organlardan farkli gruplarda yer alirken (Tukey ve Duncan acisindan) bu doku ve
organlarin ardindan Cu birikimi agisindan siralama deri-keratin > kas > kemik olarak
saptanmigtir. Giliz mevsiminden elde edilen sonuglara gore ise, Cu bakimindan en
yiikksek birikim seviyesi karaciger organinda saptanmis olup bu doku ve organlarin
ardindan Cu birikimi agisindan siralama bobrek > deri-keratin > kas > kemik olarak
saptanmistir.

152



€aT

Cizelge 4.34. Bakir (Cu) agir metalinin organsal ve dokusal birikim seviyeleri

DOKU VE ORGANLAR

Tt

4

E Deri- Keratin Kas Bobrek Karaciger Kemik

>

2 -

2 Mevsim

ilkbahar | Yaz Giiz Kis |ilkbahar| Yaz Giiz Kis ilkbahar Yaz Giiz Kis | ilkbahar Yaz Giiz Kis |ilkbahar| Yaz Giz | Kis
1.15+ 1.89+ 1.79+ 2.22+ 1.55+ 1.62+ 214+ 1.43+0.26 0.26+ 1.34+ 0.42+

K| o024 0.36 0.2 0'%6i oldglbi/b 0.4 022 | 067+0 | 037did | 0.4cic 3'3;2/20553 O'%“'i ¢, dlc,d 01629; ¢ Oiélafjb 0.23+0| 0.08a/a | 046 0.06 0!03

clc b/b ala,b ) b/b ala,b ' ) ) ala a/b
0.29+
197+ | 131+ | 257+ 099 | 1Ot | 197+ 51 197¢ | 590.013 181019 | 4o, | 3s3s Y 058+ | 0.49+

1| o84 0.16 0.06 - oibp | 007 | 007 - osadd | 0:2¢k ah - cded | gue lossan | - " 0.26 0.02 -
clc b/b ala,b ' b/b ala,b ' ' ' ' ala a/b

I o8 [ | oo [S5 [ 58 | | o | ome || | oaed [ [ aom | [0 | [ o |
e b alab 001bb [ " b 0.07 d/d ala,b 0.11c/c | 0.19a/b 0.02 a/b

8 1(5711; 16414; 16914; ] 125+ 1(')5; 166111i ] 2,65+ 022'2165(: 288:072 | Zﬁfcoal 203+ | 365+ | oof;/ia 068551i 034s |
e b alab 012bb [ o0 | 0.07 d/d alab 0.41clc | 0.39 a/b a | 008 @b

A 068076i Zdlézi 26116; 134+ | 087+ 16208; 1(561% Lise | 168 | gfi;/c 3.2240.05 | 1.78+ l'zzilcoalg 271+ 3229')116; 187+ | - 031 | 037+ Ofl
ole bb ajab 027 0770 | o 017 | 0.19d/d alab 0.42 04cl | o 0.42 0.06/a | 0.05a/b | ")

0.3+

I ol Il Iyl I v R Bcvelll I 2480 | A0 |aapionz| [ 21902 gaze | o323 || 003 | 059+ | 031+ |

g b alab 0050 [t | s 0.16 d/d ala,b 0.21¢c/c | 0.22 a/b ala | 0.06a/a [ 0.02ab

“harf/harf* gosterimi ¢oklu karsilastirma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuglarini gostermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir.
K: Kontrol, 1:istasyon 1, 2: Istasyon 2, 3: Istasyon 3, 4: Istasyon 4 ve 5: Istasyon 5°i ifade etmektedir (Rakamlar aym rakama sahip istasyonlar1 ifade etmektedir).
Doku ve organlardaki birikim seviyeleri birbirleri ile karsilastirilirken mevsimler birbirinden bagimsiz olarak ele alinmigtir. Kis mevsiminde bazi istasyonlarda drnek
yakalanamamasi nedeni ile istatistiksel analizlerde Ilkbahar, Yaz ve Giiz mevsimlerinin sonuglar1 degerlendirilmistir.
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gosterimi o ilgili istasyonda, ilgili mevsimde birey yakalanamadigini gostermektedir.
Her istasyon i¢in ayni satirda yer alan ayni mevsim i¢in ayni harfleri tasiyan degerler doku ve organlardaki agir metal birikimleri bakimindan birbirine benzer, farkli
harfler tastyanlar ise birbirinden farklidir.
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4.4.5. Nikel (Ni) agir metali

Nikel (Ni) agir metalinin organ ve dokulardaki birikim seviyeleri birbirleriyle
karsilastirildiginda, ilkbahar, yaz ve giiz mevsiminlerinde yakalanan bireylere ait deri-
keratin, kas, bobrek, karaciger ve kemik doku ve organlarindaki Ni birikim degerlerinin
normal dagilima uygun dagildig1 saptanmistir. Organ ve dokular bakimindan Ilkbahar
mevsiminde yakalanan M. guentheri bireylerinin Ni birikim seviyeleri arasinda doku ve
organlar arasinda istatistiksel agidan anlamli bir fark oldugu (F=15.307; dfl=4;
df2=139; p=0.0001) ve benzer bi¢cimde bu anlamli fark hem Yaz mevsiminde
(F=25.521; dfl=4; df2=125; p=0.0001) hem de Giiz mevsiminde (F=79.317; dfl1=4;
df2=145; p=0.0001) saptanmustir. Cizelge 4.35’te goriilen“harf/harf gosterimi ¢oklu
karsilastirma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuglarii gostermektedir. Ilkbahar
(a ve b), Yaz (a ve b) ve Giiz mevsimleri (a, b ve ¢) i¢in birbirlerinden bagimsiz olarak
her bir harf bir grubu ifade etmektedir. Bu ¢alismanin sonuglar1 ve istatistiksel analizleri
dogrultusunda gruplarin &zelliklerine bakildiginda ise, ilkbahar, Yaz ve Giiz
mevsimlerinde Ni birikiminin en yiiksek oldugu organ ve doku olarak deri-keratin doku
karsimiza ¢ikmaktadir, ardindan Ni seviyesinin en yiiksek oldugu 2. Doku ve organ
olarak ise karsimiza kemik doku cikmaktadir ve flkbahar ve Yaz mevsimleri icin elde
edilen sonuglara gore deri-keratin ve kemik doku bir gruba dahil olurken (b grubu -
Tukey ve Duncan ag¢isindan) diger organ ve dokular olan karaciger kas ve bobrek bir
diger gruba (a grubu - Tukey ve Duncan agisindan) dahildir. Giiz mevsiminden elde
edilen sonuglara gore ise, deri-keratin (¢ grubu - Tukey ve Duncan agisindan), kemik
doku (b grubu- Tukey ve Duncan agisindan) birbirlerinden farkli gruplarda yer alirken,
karaciger, kas ve bobrek bir diger grupta (a grubu - Tukey ve Duncan agisindan) yer
almaktadir. Bu bakimdan degerlendirildiginde her iic mevsim i¢in elde edilen Ni
birikim seviyeleri agisindan, deri-keratin ve kemik dokularinin kas, bobrek ve karaciger
doku ve organlarindan istatistiksel olarak anlamli bir bicimde ayrildigi saptanmistir.
Deri-keratin ve kemik dokunun ardindan Ni birikimi acisindan siralama lkbahar ve Yaz
mevsiminden elde edilen sonuglara gore karaciger > bobrek > kas olarak saptanirken,
Gliz mevsiminden elde edilen sonuglara gore ise, siralama bobrek > kas > karaciger >
olarak saptanmustir.
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Cizelge 4.35. Nikel (Ni) agir metalinin organsal ve dokusal birikim seviyeleri

DOKU VE ORGANLAR
E
E Deri- Keratin Kas Bobrek Karaciger Kemik
>
] ]
.‘_‘5 Mevsim
ilkbahar | Yaz Giiz Kis |ilkbahar| Yaz Giiz Kis |ilkbahar| Yaz Giiz Kis |ilkbahar| Yaz Giiz Kis |ilkbahar| Yaz Giiz Kis
230+ 214t 0.21% 012+ 0.2t 0.10+ 014t | L2ot 2065 | 323t | 232-
K| 046 TE 05 1'%7i 0.05 TE 0.01 O'%Gi 004aa| TE 003 | 11420 |004a/a| 014 oooézaia 14:0 |086bb| 171 | 015 | 0120
b/b c/c ala ala ala ala ) b/b b/b
301z | L163- 0.18% 021+ 051= 0.05¢ | 053% 351 | 1528 | 214t
1| 149 | 052 156‘;950 - 006 |, 8'21 o - Oo(jgai/a 03af |, 8;12151 - |ootaal o0ss 0064117;/;1 - 0.59 0.4 0.04 ;
bib bb |1 aa | @ ala : : ala | © blb bib bib
153r | 248 | 2.86- 0.18+ 021+ 009t | 022¢ | 032« 0.06: | 038% 1.66=
2| o011 | o066 | 064 - 0.03 00655;.3 0.01 - 001 |o003aa| 003 - |ootaal| o023 oodigai/a . Ol()g%;b 0.16 ozigstjb ;
b/b b/b c/c ala ) ala ala ala ala ) ) b/b )
3| 034 | 260r | 4.26% 021~ 054r | 039% 0.00r | 041~ T32: | 1.26%
007 | o083 | 054 - c?fgjia 0 8'32§/a 0.04 - Oodisai/a 028aa| 02 - |oo2aal| o024 0064117;/;1 - |ooabm| 027 ozz'iztjb ;
b/b b/b c/c ) ) ala ) ala ala ) b/b )
. 15‘;* 51'067; 368(?; 312+ | 023+ | 024 062164i 013+ | 018+ ood?ai/a 031+ | 023+ Oofglia 06103; 026+ | 013+ %‘?f 214+ | 215+ | 116+
' ' ' 042 |004aa|005aa| & 003 | 006a/a | 006aa| 006 | & ' 0laa | 00a | & 0.33b/b | 0.13b/b | 0.47
b/b b/b clc ala ala b/b
1.59+
5 62'224; 26527; 36283; ) 00'307; 021+ | 028+ ) 044+ 000'55;1 06208; ) oodgzaia 0(5105; 016+ | 019 | 443+ | 245: |
' ' ' ' 0.03a/a | 0.06 a/a 0.09a/a | & ' : ' 0.04 a/a bib | 0.76 bib | 0.15 bib
b/b b/b clc ala ala ala

“harf/harf* gosterimi ¢oklu karsilastirma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuglarini gostermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir.
K: Kontrol, 1:istasyon 1, 2: Istasyon 2, 3: Istasyon 3, 4: Istasyon 4 ve 5: Istasyon 5°i ifade etmektedir (Rakamlar aym rakama sahip istasyonlar1 ifade etmektedir).
Doku ve organlardaki birikim seviyeleri birbirleri ile karsilastirilirken mevsimler birbirinden bagimsiz olarak ele alinmigtir. Kis mevsiminde bazi istasyonlarda drnek

yakalanamamasi nedeni ile istatistiksel analizlerde Ilkbahar, Yaz ve Giiz mevsimlerinin sonuglar1 degerlendirilmistir.
gosterimi o ilgili istasyonda, ilgili mevsimde birey yakalanamadigini gostermektedir.

[13K13

Her istasyon i¢in ayni satirda yer alan ayni mevsim igin ayni1 harfleri tasiyan degerler doku ve organlardaki agir metal birikimleri bakimindan birbirine benzer, farkli
harfler tastyanlar ise birbirinden farklidir.
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BULGULAR F. TURNA DEMIR

4.4.6. Mangan (Mn) agir metali

Mangan (Mn) agir metalinin organ ve dokulardaki birikim seviyeleri
birbirleriyle karsilastirildiginda, ilkbahar, yaz ve giiz mevsiminlerinde yakalanan
bireylere ait deri-keratin, kas, bobrek, Karaciger ve kemik doku ve organlarindaki Mn
birikim degerlerinin normal dagilima uygun dagildigi saptanmistir. Organ ve dokular
bakimindan ilkbahar mevsiminde yakalanan M. guentheri bireylerinin Mn birikim
seviyeleri arasinda doku ve organlar arasinda istatistiksel agidan anlamli bir fark oldugu
(F=19.322; df1=4; df2=155; p=0.0001) ve benzer bigimde bu anlamli fark hem Yaz
mevsiminde (F=29.148; dfl=4; df2=145; p=0.0001) hem de Giiz mevsiminde
(F=49.397; df1=4; df2=145; p=0.0001) saptanmistir. Cizelge 4.36’da goriilen “harf/harf*
gosterimi  ¢oklu karsilastirma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuglarini
gostermektedir. Ilkbahar (a ve b), Yaz (a ve b) ve Giiz mevsimleri (a ve b) igin
birbirlerinden bagimsiz olarak her bir harf bir grubu ifade etmektedir. Bu ¢alismanin
sonuglart ve istatistiksel analizleri dogrultusunda gruplarin 6zelliklerine bakildiginda
ise, ilkbahar, Yaz ve Giiz mevsimlerinde Mn birikiminin en yiiksek oldugu organ ve
doku olarak deri-keratin doku karsimiza ¢ikmaktadir ve diger tiim doku ve organlardan
istatistiksel anlamda farklidir. Deri-keratin dokunun ardindan Mn seviyesinin en yiiksek
oldugu 2. Doku ve organ olarak ise karsimiza karaciger ¢cikmaktadir. ilkbahar ve Yaz
mevsimleri i¢in elde edilen sonuglara gore deri-keratin doku farkli bir gruba dahildir (b
grubu - Tukey ve Duncan agisindan) olurken diger organ ve dokular olan karaciger,
bobrek, kemik ve kas doku ve organlari bir diger gruba (a grubu - Tukey ve Duncan
acisindan) dahildir. Gliz mevsiminden elde edilen sonuglara gore ise, deri-keratin (c
grubu - Tukey ve Duncan agisindan), karaciger organi (b grubu - Tukey ve Duncan
acisindan) birbirlerinden farkli gruplarda yer alirken, bobrek organi her iki grupta (a,b
gruplar1 - Tukey ve Duncan acgisindan) yer almakta olup, kas ve kemik dokular ise bir
diger grupta (a grubu - Tukey ve Duncan agisindan) yer almaktadir. Bu bakimdan her
tic mevsim i¢in doku ve organlardan elde edilen Mn birikim seviyeleri
degerlendirildiginde, deri-keratin dokunun diger doku ve organlar olan kas, bobrek,
karaciger ve kemik doku ve organlarindan istatistiksel olarak anlamli bir bi¢imde
ayrildig1 saptanmustir. Ilkbahar, Yaz ve Giiz mevsimlerinden elde edilen sonuglara gore,
deri-keratin dokunun ardindan Mn birikimi agisindan siralama karaciger > bobrek >
kemik > kas olarak saptanmuigtir.
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Cizelge 4.36. Mangan (Mn) agir metalinin organsal ve dokusal birikim seviyeleri

DOKU VE ORGANLAR

St
<
E Deri- Keratin Kas Bobrek Karaciger Kemik
>
] -
.‘_‘5 Mevsim
ilkbahar | Yaz Giiz Kis |ilkbahar| Yaz Giiz Kis |ilkbahar| Yaz Giiz Kis |ilkbahar| Yaz Giiz Kis | ilkbahar Yaz Giiz Kis
B.06L | 237- | 794 067t | 169t | 039 104t | Lo- 137t | 2.78: Tilt | 2.14- | 0.56-
k| 205 | 079 2 4'%5i 017 | o008 | 002 0'%3i 0.27 ala | 0.66 a/a 15832053 0.23:0| 034a/a | 0.69 Ozég?;)j;b 034:0| 048a/a | 061 | 008 | 023:0
b/b b/b clc ala ala ala T ala ) ala ala
1196 | 5.94+ 055¢ | 046f | 0.64= T71s 188r | 18- 086: | 053= |0.76%
1| 577 | 174 51?178%;"0 - 009 | 009 | 005 - Oligzaila 0.59 a/a 2':‘:’)72'89 - | 02aa | 0m |, %silb - | o1t am | 004 | 002 -
b/b b/b ) ala ala ala ) T ala ) ala ala
478- | 9055 | 1132= 044 | 048: | 055¢ 07LF | 106t |, oo TO6r | 2568 | ,op 043 | 054: |087%
2| 021 | 221 | 296 - 003 | o008 | 005 . 004 |o006aia | 220021 - loosam| 055 | 57| - | 005aa | 005 | 004 -
b/b b/b c/c ala ala ala ala T ala ) ala ala
3260 | 826- | 155¢ 097x | 086f | 0.76 233% 27650 | 1.93% T58: | 0712 | 056+
3| o5 046 | 178 . 024 | 025 | 013 . 027'27:/61 0.94 ala 25222059 - ala | 038 O%E%i/b - | o67aa | 018 | 008 -
b/b b/b c/c ala ala ala ) T ala ) ala ala
4 51'038; 12'3? 1‘2‘22* 1151+ | 055+ 066162* 064095i 07+ | 095+ oligeai/a 1.39:0.09 | 0.96+ Olﬁzaila 26412; 338 | 187+ | . 2'87§/a 043+ 06502; 0.52+
' ' ' 125 |o006aa| & ' 027 |013aa |® ablab | 018 |© ' 091bm | 051 | © 0.08a/a | 0.22
b/b b/b clc ala ala ala ala
18.45+ 8.78+ 13.06+ 0.88+ 0.68+ 1.37+ 2.01+ 2.4+ 0.73+ 0.6+
5| 543 | 071 | 302 - 008 | 006 00'27273 . Ol?;gl:ja 0.07 a/a 1'; 552.;2 - lo22aa| 019 O%f/b - 0.13a/a 126'21;&1 0.12 -
b/b b/b clc ala ala ) ' e ala ) ) ala

“harf/harf* gosterimi ¢oklu karsilastirma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuglarini gostermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir.

K: Kontrol, 1:Istasyon 1, 2: Istasyon 2, 3: Istasyon 3, 4: Istasyon 4 ve 5: Istasyon 5°i ifade etmektedir (Rakamlar aym rakama sahip istasyonlar1 ifade etmektedir).
Doku ve organlardaki birikim seviyeleri birbirleri ile karsilastirilirken mevsimler birbirinden bagimsiz olarak ele alinmistir. Kis mevsiminde bazi istasyonlarda 6rnek
yakalanamamasi nedeni ile istatistiksel analizlerde Ilkbahar, Yaz ve Giiz mevsimlerinin sonuglar1 degerlendirilmistir.

“- gosterimi o ilgili istasyonda, ilgili mevsimde birey yakalanamadigini gostermektedir.

Her istasyon i¢in ayni satirda yer alan ayni mevsim i¢in ayni1 harfleri tagiyan degerler doku ve organlardaki agir metal birikimleri bakimindan birbirine benzer, farkli
harfler tagtyanlar ise birbirinden farklidir.
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BULGULAR F. TURNA DEMIR

4.4.7. Bor (B) agir metali

Bor (B) agir metalinin organ ve dokulardaki birikim seviyeleri birbirleriyle
karsilastirildiginda, ilkbahar, yaz ve giiz mevsiminlerinde yakalanan bireylere ait deri-
keratin, kas, bobrek, karaciger ve kemik doku ve organlarindaki B birikim degerlerinin
normal dagilima uygun dagildig1 saptanmistir. Organ ve dokular bakimindan Ilkbahar
mevsiminde yakalanan M. guentheri bireylerinin B birikim seviyeleri arasinda doku ve
organlar arasinda istatistiksel agcidan anlamli bir fark oldugu (F=4.402; df1=4; df2=154;
p=0.002) ve benzer bicimde Yaz mevsiminde (F=3.238; dfl=4; df2=145; p=0.014)
yakalanan oOrneklerde de belirlenmistir. Gliz mevsiminde yakalanan orneklerde ise
(F=1.329; df1=4; df2=141; p=0.262) B birikim seviyeleri agisindan doku ve organlar
arasinda istatistiksel agidan anlamli bir fark olmadig1 saptanmistir. Cizelge 4.37°de
goriilen “harf/harf“ gosterimi ¢oklu karsilastirma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan
sonuglarini gostermektedir. Ilkbahar (a, b ve ¢), Yaz (a ve b) ve Giiz mevsimleri (a) i¢in
birbirlerinden bagimsiz olarak her bir harf bir grubu ifade etmektedir. Bu ¢alismanin
sonuglar1 ve istatistiksel analizleri dogrultusunda gruplarin 6zelliklerine bakildiginda
ise, Ilkbahar ve Yaz mevsimlerinde B birikiminin en yiiksek oldugu organ ve doku
karaciger olarak karsimiza cikarken ilkbahar ve yaz mevsimi i¢in elde edilen sonuglara
gore bu organ diger doku ve organlardan farkli gruplarda yer almaktadir (Tukey ve
Duncan acisindan) ve istatistiksel agidan diger organlardan ayrilmaktadir. Karaciger
organmin ardindan B birikim seviyeleri agisidan siralama ilkbahar mevsimi icin deri-
keratin > kas > bobrek > kemik, Yaz mevsimi icin ise, kas > deri-keratin > bobrek >
kemik olarak saptanmistir. Giiz mevsiminden elde edilen sonuglara gore doku ve
organlar arasinda istatistiksel acidan 6nemli bir fark yoktur ve B bakimindan birikim
seviyesi kemik > bobrek > deri-keratin > karaciger > kas olarak tespit edilmistir.

158



69T

Cizelge 4.37. Bor (B) agir metalinin organsal ve dokusal birikim seviyeleri

DOKU VE ORGANLAR

Tt

4

E Deri- Keratin Kas Bobrek Karaciger Kemik

>

2 -

.‘_‘5 Mevsim
ilkbahar | Yaz Giz | Kis |ilkbahar| Yaz Giiz Kis ilkbahar Yaz Giiz Kis |ilkbahar| Yaz Giiz Kis | ilkbahar Yaz Giiz Kis
169+ | 179+ | 2.32+ 079+ | 253+ | 0.65+ 0.68+ 141+ | 1.25+ 2.24+ 0.46+ 150+ | 1.27+

K| 024 0.45 0.32 11'106 0.23 0.77 01 | 0980 | 014ab/a| 027 015 |0.2420( 1.62c/b f;glbi/b ooigzaia 21.(6)381 014a/a | 037 0.24 O%H
b,c/b a,b/a,b ala ab,c/ab| abl/ab ala ala ala ) ) ala ala
186+ | 287+ 049+ | 1.58+ | 0.36+ 1.73+ 0.81 11+ 0.29£0.05 | 089+ | 0.76+

1| 073 | o016 111';8; - | o011 | os8 | o003 - ng:f)/a 039a/a | 4016 | - |058ch |, é?f%/b oodgzai/a - ala 013 | o008 -
b,c/b a,b/a,b ) ab,c/ab| abl/ab ala ) ' ala ) ) ala ala
132+ | 196+ | 1.87+ 047+ | 263+ | 051+ 0.79+ 0.7+ 257+ 1.24+ 0.32+ 0.38+

2 | 017 0.4 025 | - | oos | 176 | o005 - 005 |o16aa| 179 - |oaacm 37é3éfb O%g“;,ﬁ - | oosaa | 005 221'32:/& -
b,c/b a,b/a,b ala ab,c/ab| abl/ab ala a,b/a ala ) ) ala )
094+ | 325+ | 3.26+ 972+ | 0.39= 0.29+ 188+ | 987+ 1.25+ 0.42+ 0.82+

3| 019 | o074 | 131 | - g'f;g'ﬁ 553 | 018 - 001 | 06aia | 054 - |oz6cm 818'21:)/*[) O%}f;,ﬁ - | 007aa | 015 89328;/& -
b,c/b a,b/a,b ala T a,b/a,b ala a,b/a ala ) ) ala )

4 éﬁ 163258i 16733; 21+ 161:'7* 160629i %305; 001+ | 001+ ood§7ai/a 118+ | 306+ | 298+ | 174+ | o048+ | 116+ c?fg?; 024+ | 184+ | 082:

: : : 035, : : 048 | 009abla | 075a/a | 212 |2.03ch [141b/b | 011a/a | 0.69 : 0.05 a/a| 182a/a| 023

b,c/b a,b/a,b ala a,b,c/ab| abl/ab ala

5| oo | oo | om | - | 208 | oos |29 | | 08 fouggal fas | o |zeeem | 002 | 33 | | oram |02 |08 |
bob | abab | a abolab| apab | 242aa 0.16 a,b/a o 0.13b/b | 4.86 a/a 0.05a/a | 0.23 a/a

“harf/harf* gosterimi ¢oklu karsilastirma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuglarini gostermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir.

K: Kontrol, 1:Istasyon 1, 2: Istasyon 2, 3: Istasyon 3, 4: Istasyon 4 ve 5: Istasyon 5°i ifade etmektedir (Rakamlar aym rakama sahip istasyonlar1 ifade etmektedir).

Doku ve organlardaki birikim seviyeleri birbirleri ile karsilastirilirken mevsimler birbirinden bagimsiz olarak ele alinmistir. Kis mevsiminde bazi istasyonlarda 6rnek

yakalanamamasi nedeni ile istatistiksel analizlerde Ilkbahar, Yaz ve Giiz mevsimlerinin sonuglar1 degerlendirilmistir.
gosterimi o ilgili istasyonda, ilgili mevsimde birey yakalanamadigini gostermektedir.

[73K13

Her istasyon i¢in ayni satirda yer alan ayni mevsim i¢in ayni1 harfleri tagiyan degerler doku ve organlardaki agir metal birikimleri bakimindan birbirine benzer, farkli
harfler tagtyanlar ise birbirinden farklidir.

4v1N91Ng

AINAA VNANL A



BULGULAR F. TURNA DEMIR

4.4.8. Krom (Cr) agir metali

Krom (Cr) agir metalinin organ ve dokulardaki birikim seviyeleri birbirleriyle
karsilastirildiginda, ilkbahar, yaz ve giiz mevsiminlerinde yakalanan bireylere ait deri-
keratin, kas, bobrek, karaciger ve kemik doku ve organlarindaki Cr birikim degerlerinin
normal dagilima uygun dagildig1 saptanmistir. Organ ve dokular bakimindan Ilkbahar
mevsiminde yakalanan M. guentheri bireylerinin Cr birikim seviyeleri arasinda doku ve
organlar arasinda istatistiksel agidan anlamli bir fark oldugu (F=18.375; dfl=4;
df2=154; p=0.0001) ve benzer bicimde bu anlamli fark hem Yaz mevsiminde
(F=21.217; df1=4; df2=145; p=0.0001) hem de Giiz mevsiminde (F=78.574; dfl=4;
df2=141; p=0.0001) saptanmistir. Cizelge 4.38’de “harf/harf goOsterimi g¢oklu
karsilastirma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuglarii gostermektedir. Ilkbahar
(a ve b), Yaz (a ve b) ve Giiz mevsimleri (a, b ve €) i¢in birbirlerinden bagimsiz olarak
her bir harf bir grubu ifade etmektedir. Bu ¢alismanin sonuglar1 ve istatistiksel analizleri
dogrultusunda gruplarin &zelliklerine bakildiginda ise, ilkbahar, Yaz ve Giiz
mevsimlerinde Cr birikiminin en yiiksek oldugu organ ve doku olarak deri-keratin doku
karsimiza ¢ikmaktadir, flkbahar ve Yaz mevsimleri i¢in elde edilen sonuglara gore deri-
keratin doku bir gruba dahil olurken (b grubu - Tukey ve Duncan agisindan) diger organ
ve dokular olan kemik, karaciger, kas ve bobrek bir diger gruba (a grubu - Tukey ve
Duncan agisindan) dahildir. Bu bakimdan degerlendirildiginde ilkbahar ve Yaz
mevsimleri i¢in elde edilen Cr birikim seviyeleri agisindan, deri-keratin dokunun kemik,
kas, bobrek ve karaciger doku ve organlarindan istatistiksel olarak anlamli bir bicimde
ayrildigr saptanmistir. Giiz mevsiminden elde edilen sonuglara gore ise, deri-keratin (b,c
grubu- Tukey ve Duncan agisindan), kemik doku (a grubu- Tukey ve Duncan agisindan)
birbirlerinden farkli gruplarda yer alirken, karaciger, kas ve bobrek diger gruplarda (a,b
grubu - Tukey ve Duncan agisindan) yer almaktadir. Deri-keratin dokunun ardindan Cr
birikimi agisindan siralama ilkbahar mevsiminden elde edilen sonuglara gére kas >
karaciger > bobrek > kemik, Yaz mevsiminden elde edilen sonuglara gore bobrek >
karaciger > kemik > kas olarak saptanirken, Giiz mevsiminden elde edilen sonuglara
gore ise, siralama bobrek > kas > karaciger > kemik olarak saptanmustir.
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Cizelge 4.38. Krom (Cr) agir metalinin organsal ve dokusal birikim seviyeleri

DOKU VE ORGANLAR

Tt
4
E Deri- Keratin Kas Bobrek Karaciger Kemik
>
2 -
2 Mevsim
ilkbahar | Yaz Giiz Kis |ilkbahar| Yaz Giiz Kis | ilkbahar Yaz Giiz Kis ilkbahar Yaz Giiz Kis |ilkbahar| Yaz | Giiz Kis
176+ | 093+ | 177% | oo | 029% [ 064x | 063+ [ o | 029 0.9+ 0.71+ 0.33+ 079: | 057 0.31+ | 1.01+ | 0.53%
K| 037 0.15 0.41 0 0.06 0.1 0.08 i’ 009a/a | 014 0.1 0.00:0 | 007a/a |5 | 012 [0.34:0f01la/a| 0.07 | 0.09 | 0.240
b/b b/b b/c ala ala al/a,b ala a/b ) ala,b ala ala
0.39+
238+ | 1.16+ 0.38+ 0.3+ 0.91+ 0.44+ 0.31+ 0.84=+ 0.26= | 0.7+
1| 119 | 025 036'28;0 - 004 | 005 | 004 . oodgzai;a 0.14 ala Ollé‘E’ai;b - 0.05 ala O%f’aila 0.17 - Ojg 003 | 0.04 -
b/b b/b ' ala ala ala,b ' ' ' ala,b ala ala
103+ | 166+ | 2.63+ 028+ | 032+ | 0.98+ 0.2+ 028+ | 117+ 0.10+ 036e | O17% 0.16+ | 0.18+ | 0.75+
2| 008 0.34 0.41 - 0.03 0.02 0.09 - 0.01 0.0la/a| 003 - 0o0ta/a |0 | 008 - |oolaa| 003 | 0.08 -
b/b b/b blc ala ala al/a,b ala a/b ) ala,b ala ala
3 0.84+ 1.59+ 2.67+ 0.55+ 0.47+ 0.77+ 0.52+ 0.63+ 0.83+ 0.59+ 0.32+ 0.32+
041 | 037 | o026 - 008 | 003 | 006 - 005 |o021aa| 034 - 0o8aa |, gfza o.;/j;ogm - |oo8aal 006 (?fg/ia -
b/b b/b b/b ala ala al/a,b ala a/b ) ' ala )
0.24+
A 06919; 36077; Zbej* 185+ | 034+ 0(')5012* 06702; 033+ | 034x Oodilai/a 078 | 040006 006%5;a 056+ | 039+ |o027+| o007 0(')2056* 0(')4028* 0.13+
olb ob b/ 024 |o004aa| * aap | 007 | 009aa 0.07 a/b 0.06 a/a | 0.12a/a | 0.04 ala wa | wa 0.03
343+ | 180+ | 21+ 055+ | 051+ | 066+ oars | 128+ | 054 056+ | oo, | 054 06302; 00s0. | 029+
5| 083 0.13 0.22 - 0.01 0.03 0.05 - 003aa | 079%a| 002 - o1tafa |o0> | 001 - o | 3624 | 004 -
b/b b/b blc ala ala al/a,b ' a/b ' ala,b ala

“harf/harf* gosterimi ¢oklu karsilastirma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuglarini gostermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir.

K: Kontrol, 1:Istasyon 1, 2: Istasyon 2, 3: Istasyon 3, 4: Istasyon 4 ve 5: Istasyon 5°i ifade etmektedir (Rakamlar aym rakama sahip istasyonlar1 ifade etmektedir).
Doku ve organlardaki birikim seviyeleri birbirleri ile karsilastirilirken mevsimler birbirinden bagimsiz olarak ele alinmistir. Kis mevsiminde baz1 istasyonlarda 6rnek
yakalanamamasi nedeni ile istatistiksel analizlerde Ilkbahar, Yaz ve Giiz mevsimlerinin sonuglar1 degerlendirilmistir.

“- gosterimi o ilgili istasyonda, ilgili mevsimde birey yakalanamadigini gostermektedir.

Her istasyon i¢in ayni satirda yer alan ayni mevsim i¢in ayni harfleri tasiyan degerler doku ve organlardaki agir metal birikimleri bakimindan birbirine benzer, farkli
harfler tagtyanlar ise birbirinden farklidir.
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BULGULAR F. TURNA DEMIR

4.4.9. Arsenik (As) agir metali

Arsenik (As) agir metalinin organ ve dokulardaki birikim seviyeleri birbirleriyle
karsilastirildiginda, ilkbahar, yaz ve giiz mevsiminlerinde yakalanan bireylere ait deri-
keratin, kas, bobrek, karaciger ve kemik doku ve organlarindaki As birikim degerlerinin
normal dagilima uygun dagildig1 saptanmistir. Organ ve dokular bakimindan Ilkbahar
mevsiminde yakalanan M. guentheri bireylerinin As birikim seviyeleri arasinda doku ve
organlar arasinda istatistiksel agcidan anlamli bir fark oldugu (F=9.933; df1=4; df2=135;
p=0.0001) ve benzer bicimde bu anlamli fark hem Yaz mevsiminde (F=8.021; df1=4;
df2=145; p=0.0001) hem de Giiz mevsimlerinde (F=25.724; df1=4; df2=145; p=0.0001)
saptanmistir. Cizelge 4.39°da goriilen “harf/harf“  gosterimi ¢oklu karsilastirma
analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuglarini gostermektedir. Ilkbahar (a, b ve c),
Yaz (a ve b) ve Giiz mevsimleri (a, b ve ¢) igin birbirlerinden bagimsiz olarak her bir
harf bir grubu ifade etmektedir. Bu ¢alismanin sonuglar1 ve istatistiksel analizleri
dogrultusunda gruplarin &zelliklerine bakildiginda ise, ilkbahar, Yaz ve Giiz
mevsimlerinde As birikiminin en yiiksek oldugu organ ve doku olarak Kemik doku
karsimiza ¢ikmaktadir. Giiz (¢ grubu - Tukey ve Duncan agisindan) ve Yaz mevsimleri
(b grubu - Tukey ve Duncan agisindan) i¢in elde edilen sonuglara gore kemik doku bir
gruba dahil oldugu, diger organ ve dokular olan deri-keratin, karaciger, kas ve bobrek
doku ve organlarindan istatistiksel olarak anlamli bir bicimde farkli oldugu
belirlenmistir. Kemik dokunun ardindan As birikimi a¢isindan siralama ilkbahar ve Yaz
mevsimlerinden elde edilen sonuglara gore deri-keratin > bobrek > karaciger > kas
olarak saptanirken, Giiz mevsiminden elde edilen sonuglara gore ise, siralama deri-
keratin > bobrek > kas > karaciger olarak saptanmistir.
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Cizelge 4.39. Arsenik (As) agir metalinin organsal ve dokusal birikim seviyeleri

DOKU VE ORGANLAR

5
5 Deri- Keratin Kas Bobrek Karaciger Kemik
P
g -
2 Mevsim
ilkbahar | Yaz Giiz Kis |ilkbahar| Yaz Giiz Kis |ilkbahar| Yaz Giiz Kis |ilkbahar| Yaz Giiz Kis |ilkbahar| Yaz Giiz Kis
0.08% 1 002= | 4040 | 0.02:0 | 29 | 00200 | 0.02:0 [0.0120] %92 [ 0.02:0 | 003+ [0.02:0| 00120 | %9 | 0.02:0 011 0(50083i 0.07%
K| oo01 0.01 b : 0.01 o sl o 0.02 o vl e o 0.05  |005:0| 0060/ [ s 001 | 00120
a/b ala ala al/a,b ala clc
003t | 0.06+ 0.09 | 604r | 0.05:
1 0.05+ O 01 0 01 ) 0.01+0 | 0.01+0 | 0.01+0 ) 0.01+0 | 0.02+0 0.02+0 ) 0.01+0 0.01+ 0.02+0 ) 0.03 0 01 0 o1 )
0.03 a/b : : ala ala ala al/a,b ala ala ala 0ala ala blc : '
ala b/b b/b clc
, | 0ow0 %0031i 06005; e | 0010 | 002:0 TE | 00120 Odo(fli TE | 002: | 0010 00623; Odo(fli 00.0081i
alb ' ' - ala ala - ala ' - 001 ala| ala - olbict U : -
ala b/b ala b/b clc
0.04x | 006+ 0.03% 0.03% 0.05+ 005+ | 005t | 0.08=
3| %920 oo | oo - | %20 oo | 0200 L oo | 0020 g0p | . | 00O 005 1 OO0 Tootbie [ 001 | 002 .
ala b/b ala al/a,b ala ) b/b clc
Z 0.04%
00260 | 005 | 007k £ 0.04% {5000 | 9010 | 203* |00120| 0.0120 | 0.02:0 | 005t | %92 | 0020 | 0020 | OO0 002 | 007 | 01l
0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 001 [0.01:0 0.04 003 | 0.02+0.01
a/b ala ala ala,b ala 0.0la/a ala 0.01 a/a b/c
ala b/b ala ala b/b clc
0.07% | 6 04s0 | 007 0.02:0 | 0.02¢0 | 0.05= 0.02:0 | 007= | 0.05% 0.02 | g7, | 0.05% 0.05% | 613 | 0.00:
5 | o001 0.01 ; ; 0.05 0.01 ; 0.01 0.01 - ooz bre ;
ala ala ala 0.01 a/a ala,b 0ala 0.04b/b | 0.02clc
a/b b/b ala ala ala ala

“harf/harf* gosterimi ¢oklu karsilastirma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuglarini gostermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir.

K: Kontrol, 1:Istasyon 1, 2: Istasyon 2, 3: Istasyon 3, 4: Istasyon 4 ve 5: Istasyon 5°i ifade etmektedir (Rakamlar aym rakama sahip istasyonlar1 ifade etmektedir).
Doku ve organlardaki birikim seviyeleri birbirleri ile karsilastirilirken mevsimler birbirinden bagimsiz olarak ele alinmistir. Kis mevsiminde baz1 istasyonlarda 6rnek
yakalanamamasi nedeni ile istatistiksel analizlerde Ilkbahar, Yaz ve Giiz mevsimlerinin sonuglar1 degerlendirilmistir.

“- gosterimi o ilgili istasyonda, ilgili mevsimde birey yakalanamadigini géstermektedir.

Her istasyon i¢in ayni satirda yer alan ayni mevsim i¢in ayni harfleri tasiyan degerler doku ve organlardaki agir metal birikimleri bakimindan birbirine benzer, farkli
harfler tagtyanlar ise birbirinden farklidir.
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BULGULAR F. TURNA DEMIR

4.4.10. Kadmiyum (Cd) agir metali

[lkbahar mevsiminde yakalanan 6rneklerin bazi doku ve organlarinda Cd agir
metalinin tespit edilememesi nedeniyle, yapilan istatistiksel degerlendirmeler
neticesinde elde edilen sonuglara gore Cd birikimi agisindan doku ve organlar arasinda
istatistiksel anlamda fark ¢ikmis (F=446.711; df1=3; df2=26; p=0.0001) olmasina
ragmen, bu sonuglar Coklu Karsilagtirma Testlerinin (MCT) yapilmasina izin
vermemistir. Ilkbahar mevsiminde yakalanan bireylerin Cd tespit edilen doku ve
organlarindan elde edilen sonuglarin normal dagilima uygun bir bicimde dagilim
gosterdigi saptanmistir. Yaz mevsiminde yakalanan 6rneklerin doku ve organlarinda Cd
agir metalinin birikim seviyelerinin normal dagilim gdstermedigi ve sonuglar arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadig1 saptanmustir (F=2.445; dfl=4; df2=46;
p=0.060). Giiz mevsiminden elde edilen sonuglara gore ise, Cd agir metalinin doku ve
organlardaki birikim seviyelerine ait degerlerin normal dagilima uygun oldugu ve Cd
birikimi saptanmis olan iki organ olarak karsimiza ¢ikan karaciger ve bobrek organlari
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu (F=38.763; dfl=2; df2=85;
p=0.0001) tespit edilmistir. Fakat elde edilen sonuglar Coklu Karsilagtirma Testlerinin
(MCT) yapilmasina izin vermemistir. Sonuclar Cizelge 4.40°da gosterilmistir.
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Cizelge 4.40. Kadmiyum (Cd) agir metalinin organsal ve dokusal birikim seviyeleri

DOKU VE ORGANLAR

Tt
4
E Deri- Keratin Kas Bobrek Karaciger Kemik
>
3 -
2 Mevsim
ilkbahar | Yaz Giiz Kis | ilkbahar Yaz Giiz Kis ilkbahar Yaz Giiz Kis |ilkbahar| Yaz Giiz Kis |ilkbahar| Yaz Giz | Kis
0.0001 005:0.02 | TE |0.03:001 0010 | TE | o010 0.0001
K| TE TE TE + TE TE TE TE e S e | o TE TE TE e %0
0
0.01+0 001£0 | 0030 0010 | 99 | o010 045:0 | 0.02:0
1| TE TE TE - TE : TE - TE : : - : 0 : - : ' TE -
ala ala -/- -I- ala -I- -I- ala
2| TE | TE| TE - TE TE TE - TE 0010 00320011 TE TEJoom0] TE TE | TE| -
0.02:0.01 | 0.03 002 | 0.03 001 1 | %0 1010 0.01+0
3| TE TE TE - TE TE TE - 0220, 03+ 0.021 0.0+ 0. - 001 | - TE ' TE -
-I- ala -/- a -I- ala
a
4 0.01 002t
TE T TE L TE TE e |000m0| o 00260 |006:001| 001 [ TE | o000 | W5 | o0l e TE e |00
0.001 0001 ala - 0.01 ala " 0.001
5| TE | TE | TE - TE TE TE S O'gfaio 00320011 00001 TE OO0 TE TE | TE| -

“harf/harf* gosterimi ¢oklu karsilastirma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuglarini gostermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir.

K: Kontrol, 1:istasyon 1, 2: Istasyon 2, 3: Istasyon 3, 4: Istasyon 4 ve 5: Istasyon 5°i ifade etmektedir (Rakamlar aym rakama sahip istasyonlar1 ifade etmektedir).

Doku ve organlardaki birikim seviyeleri birbirleri ile karsilastirilirken mevsimler birbirinden bagimsiz olarak ele alinmistir. Kis mevsiminde bazi istasyonlarda 6rnek
yakalanamamasi nedeni ile istatistiksel analizlerde Ilkbahar, Yaz ve Giiz mevsimlerinin sonuglar1 degerlendirilmistir.

[73K13

gosterimi o ilgili istasyonda, ilgili mevsimde birey yakalanamadigini gostermektedir.

Her istasyon i¢in ayn1 satirda yer alan ayni mevsim igin ayni harfleri tasiyan degerler doku ve organlardaki agir metal birikimleri bakimindan birbirine benzer, farkli
harfler tasiyanlar ise birbirinden farklidir.
“-/- ifadesi ¢oklu karsilagtirma analizlerinin (MCT) gergeklestirilmedigini gostermektedir
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BULGULAR F. TURNA DEMIR

4.4.11. Kursun (Pb) agir metali

Kursun (Pb) agir metalinin organ ve dokulardaki birikim seviyeleri birbirleriyle
karsilastirildiginda, ilkbahar ve giiz mevsiminlerinde yakalanan bireylere ait deri-
keratin, kas, bobrek, karaciger ve kemik doku ve organlarindaki Pb birikim degerlerinin
normal dagilima uygun dagildig saptanirken, yaz 6rneklerinin normal dagilima uygun
olmayan bir bicimde dagilim gosterdigi saptanmistir. Organ ve dokular bakimmdan M.
guentheri bireylerinin Pb birikim seviyeleri i¢in doku ve organlar arasinda yaz mevsimi
icin elde edilen sonuclarda istatistiksel agidan anlamli bir fark oldugu (F=4.441; df1=4;
df2=94; p=0.002) ve benzer bicimde giiz mevsimi i¢in de (F=19.384; df1=4; df2=133;
p=0.0001) anlaml1 bir fark olugu saptanmistir. Fakat ilkbahar mevsimi i¢in M. guentheri
bireylerinin Pb birikim seviyeleri i¢in doku ve organlar arasinda (F=1.349; dfl=4;
df2=114; p=0.256) istatistiksel olarak anlaml bir fark saptanamamigtir. Cizelge 4.41°de
“harf/harf* gosterimi ¢oklu karsilagtirma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuglarini
gostermektedir. Ilkbahar (a), Yaz (a,b ve ¢) ve Giiz mevsimleri (a ve b) igin
birbirlerinden bagimsiz olarak her bir harf bir grubu ifade etmektedir. Bu ¢aligmanin
sonuglart ve istatistiksel analizleri dogrultusunda gruplarin 6zelliklerine bakildiginda
ise, Tlkbahar ve Yaz mevsimlerinde Pb birikiminin en yiiksek oldugu organ ve doku
olarak deri-keratin doku karsimiza g¢ikarken, giiz mevsimi i¢in kemik doku olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Yaz mevsimi i¢in elde edilen sonuglara gore deri-keratin doku
bir gruba dahil olarak (¢ grubu - Tukey ve Duncan agisindan) diger organ ve dokular
olan kemik, karaciger, kas ve bobrek doku ve organlarindan istatistiksel olarak anlami
bir bigimde ayrilmistir. Gliz mevsiminde elde edilen sonuglara gore ise, deri-keratin ve
kemik dokular bir gruba dahil olarak (b grubu - Tukey ve Duncan agisindan) diger
organ ve dokular olan karaciger, kas ve bobrek doku ve organlarindan istatistiksel
olarak anlami bir bi¢imde ayrilmistir. Deri-keratin dokunun ardindan Pb  birikimi
acisindan siralama Ilkbahar mevsiminden elde edilen sonuglara gore kas > kemik >
bobrek > karaciger, Yaz mevsiminden elde edilen sonuglara gore kemik > karaciger >
bobrek > kas olarak saptanmustir. Giliz mevsiminden elde edilen sonuglara gore ise, en
yiiksek ¢ikan kemik dokunun ardindan siralama deri-keratin >bobrek > karaciger > kas
olarak saptanmustir.

166



191

Cizelge 4.41. Kursun (Pb) agir metalinin organsal ve dokusal birikim seviyeleri

DOKU VE ORGANLAR

Tt
4
E Deri- Keratin Kas Bobrek Karaciger Kemik
>
g -
.‘_‘5 Mevsim
ilkbahar | Yaz Giiz Kis |ilkbahar| Yaz Giiz Kis |ilkbahar| Yaz Giiz Kis |ilkbahar| Yaz Giiz Kis ilkbahar Yaz Giiz Kis
0.13+ 0.04+ 0.06+ 0.06+
K| 004 TE 001 |o0.01x0| 0010 | 00120 | o te | 0010 [ TE ] 0010 | Lo TE 1003201 00120 | 66,0 | go2a/a | %980 [o01bm | 0.0120
ala b/b ala ala ala ala ala ala a,b/a,b
0.04+ | 004+ | 0.11+ 0.03+ 0.03+ | 0.06+ 0.02+ | 003+ | 0.03+ 1.58+ 0.02+ | 0.11+
1| o001 0 0.02 - 0'2/1:0 O'g};o 0.01 - 0.2/1:0 001 | oo1 - 001 | 003 | o001 - | 155 aa| 001 |o002bm]| -
ala c/c b/b ala ala ala ala ala ala a,b/a,b
0.04+ | 0.07+ 0.03+ 0.02+ 0.02+ 0.02+ | 0.08+
2 o.g;t:o 001 | 002 - 0'2/1:0 o.g?aio 0'(;/1;0 - 0'2/2:0 TE 0.01 . %(;};E 0.01 0'2/1;0 - 0.01 001 |002bm| -
c/c b/b ala ala ala a,b/a,b
0.09+ | 009+ [ 0.07+ 0,030 | 99600 o410 0.03+ | 005+ | 0.03 0.03+ [ 0.07+ 0.23+ 0.05+ | 0.06+
3 0.01 0.02 0.01 - o 2 o - 0.01 0.01 0.02 - 0.01 0.03 TE - 0.09 a/a 0.02 |[0.02b/b -
ala c/c b/b ala ala ala ala ala ala a,b/a,b
4 0.05+ 0.12+ 0.08+ 0.04+ 0.01+ 0.001+ 0.01+ 0.04+ | 0.02+ 0.01+ 0.08+ 0.14+
004 | o003 | o001 | 001 0'21250 0.01 TE  |0.0001 0'2/2:0 0'2/2;0 0'2/1;0 001 | 002 |oo1| oo1 | TE %‘%}ai 003 |007b/b 0(')002;
ala c/c b/b ala ala ala ala ala ala a,b/a,b '
0.15+ 0.08+ 0.08+ 0.03+ 0.02+ 0.01+ 0.03+ 0.05+ 0.0120 0.03+ | 0.02+ 0.02+ 0.01+ 0.06+ 0.07+
5 0.03 0.01 0.01 - 0.01 0.01 0.01 - 0.01 0.01 o - 0.01 0.01 0.02 - 0.05 0.03 |0.04b/b -
ala c/c b/b ala ala ala ala ala ala ala ala ala a,b/a,b

“-/-* ifadesi ¢oklu karsilagtirma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuglarin gdstermektedir. Her bir harf (a ve b) bir grubu ifade etmektedir.
K: Kontrol, 1:Istasyon 1, 2: Istasyon 2, 3: Istasyon 3, 4: Istasyon 4 ve 5: Istasyon 5’i ifade etmektedir (Rakamlar aymi rakama sahip istasyonlar1 ifade etmektedir).
Doku ve organlardaki birikim seviyeleri birbirleri ile karsilagtirilirken mevsimler birbirinden bagimsiz olarak ele alinmustir.

Her istasyon i¢in ayni satirda yer alan ayni mevsim i¢in ayni harfleri tagiyan degerler doku ve organlardaki agir metal birikimleri bakimindan birbirine benzer, farkli
harfler tagtyanlar ise birbirinden farklidir.
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BULGULAR F.TURNA DEMIR

4.4.12. Kobalt (Co) agir metali

Kobalt (Co) agir metalinin organ ve dokulardaki birikim seviyeleri birbirleriyle
karsilastirildiginda, ilkbahar, yaz ve giiz mevsiminlerinde yakalanan bireylere ait deri-
keratin, kas, bobrek, karaciger ve kemik doku ve organlarindaki Cr birikim degerlerinin
normal dagilima uygun dagildig1 saptanmistir. Organ ve dokular bakimindan Ilkbahar
mevsiminde yakalanan M. guentheri bireylerinin Co birikim seviyeleri arasinda doku ve
organlar arasinda istatistiksel agidan anlamli bir fark oldugu (F=16.412; dfl=4;
df2=155; p=0.0001) ve benzer bi¢cimde bu anlamli fark hem Yaz mevsiminde
(F=23.037; df1=4; df2=145; p=0.0001) hem de Giiz mevsiminde (F=68.722; df1=4;
df2=145; p=0.0001) saptanmistir. Cizelge 4.42°de “harf/harf goOsterimi g¢oklu
karsilastirma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuglarin1 gdstermektedir. Ilkbahar
(a ve b), Yaz (a, b ve c¢) ve Gliz mevsimleri (a, b, ¢ ve d) igin birbirlerinden bagimsiz
olarak her bir harf bir grubu ifade etmektedir. Bu ¢alismanin sonuglar1 ve istatistiksel
analizleri dogrultusunda gruplarin &zelliklerine bakildiginda ise, Ilkbahar, Yaz ve Giiz
mevsimlerinde Co birikiminin en yiiksek oldugu organ ve doku olarak deri-keratin doku
karsimiza ¢ikmaktadir. ilkbahar mevsimi icin elde edilen sonuglara gore deri-keratin
doku bir gruba dahil olurken (b grubu - Tukey ve Duncan agisindan) diger organ ve
dokular olan kemik, karaciger, kas ve bobrek bir diger gruba (a grubu - Tukey ve
Duncan agisindan) dahildir. Deri-keratin dokunun ardindan Co birikimi agisindan
siralama Ilkbahar ve Yaz mevsimlerinden elde edilen sonuglara gore siralama karaciger
> kemik > bobrek > kas olarak saptanirken, Giiz mevsiminden elde edilen sonuglara
gore ise, siralama karaciger > boObrek > kemik > kas olarak saptanmistir.
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Cizelge 4.42. Kobalt (Co) agir metalinin organsal ve dokusal birikim seviyeleri

DOKU VE ORGANLAR

St
4
E Deri- Keratin Kas Bobrek Karaciger Kemik
>
] -
2 Mevsim
ilkbahar | Yaz Giiz Kis |ilkbahar| Yaz Giiz Kis I";brah Yaz Giiz Kis |ilkbahar| Yaz Giiz Kis |ilkbahar| Yaz Giiz Kis
020+ | 011+ | o026+ 004s | 003 | 0025 [ o o 06006; 005+ | 1 oss001 006¢ | ooee | o1se 008+ |01:002| 009+
k| 006 | 005 | 006 |o014x0 | 001 | 001 | o0o0a |© 02| 002 | %00 ooao |ootam| 9000 | S 005:0| 003aia | ab | 001 [001:0
b/b b/c c/d ala ala ala ala,b ' ' a,b/b
01t 011r | 007%
LB 3% oses | o020 | 0% |oosso | o [0%F| 003 |oamoor | | 3% | 0% | oaes | | ooz | 001 [o0es0|
b/b blc 0.16 c/d ala a/a ala ala ala,b b/b,c /b 0.03 b/c ala a/b a,b/b
047+ | 03+ | os3s: 003 | 007* 005:0 | 012+ 0.04:0 | 0.06+
' : ' 0.01+0 | 0.02:0 | 003£0 : 001 |013:001 : ' 0.18+ : ' 0.13£0
2| 001 | o007 | 007 - o o o - o | 200|050 - aa | o003 | % | - aa | o001 |%2 00 .
bib bl o/d ala * ' ab | ¢ alb '
0.1+
008 | 03+ | 0a7s 003t | 004z 0.07= 009t | 01+ 006+ | 008 | 007+
3| 001 | o009 | 005 - 001 | o001 0'2?{? ol . 0.01 (,S/';’f) 0'1b1/EOC'°4 - |ootwal| oot oodi4bi/c - |ootaal| o001 | ooz ;
b/b b/c c/d ala ala ala ! ' a/b ' a/b a,b/b
4| o18: | os9: | o0as: 003t | 003t | 0o0s: |oo0s: | 90% 009+ | 011+ 0.05+ 0.08+
' ' ' 038t | 002:0 | & ' ' ' 001 |o0112001]| 007 | 2 ' 02+ |oo0s:| % oo7+ | & 0.05+
005 | o019 | oo7 | 43 201 001 | 001 | oor [oon | SO OO 0 oo2aa | 0on | 0Ze | SR foozam | 307 | oor | 40
b/b b/c c/d ' ala ala ala ! ' ' a/b ' ' ' a,b/b '
0.09% 0.07=
o |osmo | O3 1 O3 | O |z | S| | 0| oor |oossoor | o |O7H201 O f oaan | 001 [02:007f 0080 |
bib ' : ' ala ' ' alab | bibc : 0.02 blc ala alb | abb
b/c c/d ala ala ala a/b

“-/- ifadesi ¢oklu kargilagtirma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuglarin1 géstermektedir. Her bir harf (a ve b) bir grubu ifade etmektedir.

K: Kontrol, 1:Istasyon 1, 2: Istasyon 2, 3: Istasyon 3, 4: Istasyon 4 ve 5: Istasyon 5°i ifade etmektedir (Rakamlar aym rakama sahip istasyonlar1 ifade etmektedir).

Doku ve organlardaki birikim seviyeleri birbirleri ile karsilagtirilirken mevsimler birbirinden bagimsiz olarak ele alinmigtir.
Her istasyon i¢in ayni satirda yer alan ayni mevsim igin ayni harfleri tasiyan degerler doku ve organlardaki agir metal birikimleri bakimindan birbirine benzer, farkli

harfler tagtyanlar ise birbirinden farklidir.
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TARTISMA F. TURNA DEMIR

5. TARTISMA

Antalya iI’i Korkuteli ilgesi’nde tas ve maden ocaklarmin faaliyetleri nedeniyle
cesitli agir metaller ile kirlenmis oldugu saptanan istasyonlar olarak belirlenen istasyon
1-5 ve temiz oldugu bilinen bir bolge olarak saptanan kontrol istasyonundan 2017 yili
ilkbahar, yaz, giiz ve 2018 kis mevsimlerinde yakalanan M. guentheri 6rneklerinin kan
hiicrelerinden lenfositler izole edilerek comet testi ile genetik hasar tespit edilmistir. Bu
calisma kapsaminda comet testi ile tespit edilen genetik hasar analizleri sonucunda, M.
guentheri orneklerinin periferal kan lenfositlerindeki genetik hasar ilkbahar mevsimi
icin Cizelge 4.4, yaz mevsimi i¢in Cizelge 4.5, giiz mevsimi i¢in Cizelge 4.6 ve kis
mevsimi i¢in Cizelge 4.7’de verildigi bicimde bulunmustur.

Ayrica bu ¢alisma kapsaminda yapilan agir metal (Cu, Fe, Mn, Al, Co, Ni, Zn,
Cr, As, Pb, Cd, B ve Hg) birikim analizleri sonucunda, M. guentheri drneklerinin doku
ve organlarinda biyobirikim tespit edilen agir metal birikim konsantrasyonlarinin
ortalamalar1 ilkbahar mevsimi i¢in Cizelge 4.8 - 4.13’de, yaz mevsimi i¢in Cizelge 4.14
- 4.19°da, gliz mevsimi i¢in Cizelge 4.20 - 4.25’de ve kis mevsimi i¢in Tablo 4.26 -
4.29°da verildigi bicimde bulunmustur.

5.1. Agir Metal Kirliligi ve Genetik Hasarin Comet Testi ile Tespit Edilmesi

Cevresel genotoksisitenin izlenmesi soz konusu oldugunda, kiigiik kemirgen
tiirleri biiylik 6nem tasiyan organizmalar olarak karsimiza ¢ikarken, ayn1 zamanda DNA
hasarmin degerlendirilmesi i¢in uygun canlilar olarak kabul edilmektedir. Kiiciik
memeliler kullanilarak gerceklestirilen daha onceki calismalar, ekosistemde bulunan
genis kirletici gesitlerini biriktirebildiklerini gostermis olup (Talmage ve Walton 1991)
kirletici etmenler ve genetik hasar arasindaki bazi 6nemli koreldsyonlar oldugunu agiga
¢ikarmistir. Bunlara 6rnek olarak pestisitler (McBee ve Bickham 1988), radyoaktivite
(Cristaldi vd. 1991) veya agir metal kontaminasyonu (Tull-Singleton vd. 1994; leradi
vd. 1996) verilebilir. Genetik toksikoloji ¢alismalari, c¢esitli madde maruziyetlerinin
genetik mekanizmalar tizerindeki etkilerini ve sonugta insanlar da dahil olmak iizere ok
sayida organizmada neden oldugu riskleri degerlendirmek icin tasarlanmis bir dizi test
ortaya koymustur (Krishna ve Hayashi 2000). Biyotada genotoksik etkileri
degerlendirmeyi amaclayan araglardan biri de tek hiicreli jel elektroforezi (SCGE) ya da
comet testi olan notr kuyruklu yildiz analizi olup tek iplik (SS) veya cift iplik (DS)
kiriklarini tespit edebilen elektroforez tabanli bir yontemdir (Collins vd. 2008; Tice vd.
2000). Comet testinin temel prensibi, farkli kimyasal ve fiziksel genotoksik ajanlarin
canl hiicrelerin genetik materyali olan DNA {izerinde hasar meydana getirmesi sonucu
meydana gelen hasarin degerlendirilmesi i¢in canlilardan izole edilen spesifik hiicre
cekirdeklerinin i¢indeki DNA’nin agaroz bir jel icerisinde sabitlendikten sonra
elektroforetik ortamda yiiriitiiliip, sonra Etidyum bromiir (EtBr) gibi DNA’y1
boyayabilen boyalarla boyanarak floresan mikroskop altinda incelenmesi esasina
dayanir. Bu yontem sonucu, eger hasara ugramis DNA tamir mekanizmalar1 ile tamir
edilememisse, tek veya cift DNA zincirlerinde kirilmalar meydana gelmis ise farkh
molekiil agirliklar1 ve elektrik yiiklerine sahip kirilmig DNA molekiilleri elektroforetik
ortamda farkli hizlarda go¢ ederler ve floresan mikroskop altinda meydana gelen
hasarin derecesine gore dairesel tarzda ya da kuyruklu yildiza benzeyen tarzda farkli
goriintiiler meydana gelir ve bu nedenle bu ydntem Ingilizcede “kuyruklu yildiz”
manasina gelen “Comet Assay” adi ile kullanilir. Tek hiicreli jel elektroforezi (SCGE)
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olarak da bilinen comet testinin baslica avantajlari, bu yontemin herhangi bir dkaryotik
organizma ve hiicre tipine uygulanabilir olmasi, diisiik maliyete sahip olmasi ve
sonuglarin elde edilmesi igin kisa siirede uygulanabilir olmasidir (Mitchelmore ve
Chipman 1998). Bu o6zellikler comet testinin c¢evresel genotoksisitenin taranmasinda
¢ok faydali bir yontem olarak kullanilmasimnin yani sira, radyasyonun etksini,
kemoterapétik ajanlarin ve reaktif DNA zarar verici ajanlarin (Sasaki vd. 1998) erken
biyolojik etkilerinin tespiti i¢in de kullanilmasini saglamistir. Bu yontem dogal yayilis
gosteren kemirgenlerle yapilan saha galismalarinda, bu canlilarda meydana gelen
genetik hasarin tespit edilmesi igin bir¢ok versiyonda kullanilmis olup kirletici
etkenlerin organizmalar iizerindeki etkilerinin degerlendirilmesine olanak saglamistir
(Da Silva vd. 2000; Festa vd. 2003; Knopper vd. 2005; Leon vd. 2007; Mateos vd.
2008; Tovar-Sanchez vd. 2012; Cabarcos-Montalva vd. 2012; Mitkovska vd. 2012;
Lourengo vd. 2013). Bu yontemde, hasarli hiicrelerde DNA hasarmin kantitatif olarak
tespit edilmesinde kuyruktaki DNA yogunlugu (yiizde kuyruk yogunlugu) ve kuyruk
momenti énemli parametreler olarak karsimiza ¢ikar (McKelvey-Martin vd. 1993) ve
pek cok ekotoksikolojik calismada yaygin olarak DNA hasarinin belirtegleri olarak
kullanilmigtir (Festa vd. 2003; Knopper vd. 2005; Mateos vd. 2008; Mitkovska vd.
2012).

Yapilan caligmalar dogrultusunda, ilkbahar ve Yaz mevsimlerinde farkli
istasyonlardan yakalanan M. guentheri 6rneklerine ait kan 6rneklerinden izole edilen
periferal lenfositlerdeki genetik hasarin comet testi ile degerlendirilmesi sonucu, kontrol
istasyonundan yakalanan ornekler ve kirli oldugu diisiiniilen 5 istasyondan elde edilen
ornekler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklihgin oldugu (ilkbahar Kuyruk
Yogunlugu: F=15.721; dfl=5; df2=3194; p=0.0001 ve Ilkbahar Kuyruk Momenti:
F=14.002; df1=5; df2=3194; p=0.0001) (Yaz Kuyruk Yogunlugu: F=16.548; dfl=5;
df2=2994; p<0.0001 ve Yaz Kuyruk Momenti: F=6.188; df1=5; df2=2994; p<0.0001)
genetik hasar bakimindan (% kuyruk yogunlugu parametresi bakimindan) en diisiik
degerlerin kontrol istasyonundan elde edilen Orneklerde oldugu en yiiksek genetik
hasarin istasyon 4’ten yakalanan orneklerde oldugu tespit edilmistir. Gliz mevsiminde
yakalanan Ornekler i¢in ise izole edilen periferal lenfositlerdeki genetik hasarin comet
testi ile degerlendirilmesi sonucu, kontrol istasyonundan yakalanan 6rneklerin ve kirli
oldugu diisiiniilen 3 istasyondan (Istasyon 3, 4 ve 5) elde edilen 6rnekler arasinda
kuyruk yogunlugu (%) parametresi bakimindan istatistiksel olarak anlamli bir farkliligin
oldugu (Giiz Kuyruk Yogunlugu: F= 10.072; df1=5; df2=2994; p=0.0001 ve Giiz
Kuyruk Momenti: F=2.424; df1=5; df2=2994; p=0.033) ve en yiiksek genetik hasarin
diger mevsimlerde oldugu gibi istasyon 4’ten yakalanan Orneklerde oldugu tespit
edilmistir. Kig mevsimi M.guentheri bireyleri agisindan ¢ok aktif gegmeyen bir donem
olmast nedeniyle, uzun siireli arazi c¢alismalarinin yapilmig olmasma ragmen bu
mevsime ait sadece kontrol ve 4 numarali istasyon bolgelerinden bireyler
toplanabilmistir ve kontrolden 1 adet, istasyon 4’ten ise 4 birey yakalanmistir ve
istasyon 4’ten yakalanan 6rneklerdeki genetik hasarin kontrol istasyonundan yakalanan
ornekteki genetik hasarin 3 katindan fazla oldugu tespit edilmistir Diinya literatiiri
degerlendirildiginde, bu tez calismasinin sonuclarina benzer sekilde farkli kirletici
etmenlerin etkileriyle kirlenmis alanlarda dogal olarak yayilis gosteren ve yakalanan
kiiciik kemirgen memeli tiirlerinin kan hiicrelerinde meydana gelen hasarin comet testi
ile degerlendirilmesi sonucu, temiz alanlardan yakalanan orneklere oranla ¢ok daha
fazla genetik hasarin mevcut oldugu saptanmistir (Da Silva vd. 2000; Festa vd. 2003;
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Knopper vd. 2005 Leon vd. 2007; Mateos vd. 2008; Tovar-Sanchez vd. 2012;
Cabarcos-Montalva vd. 2012; Mitkovska vd. 2012; Lourengo vd. 2013). Bu
calismalardan birinde, komiir madenine yakin bir bolgeden ve komiir madeni olmayan
bir bolgeden yakalanan Ctenomys torquatus ornekleri kullanilmis olup komiir
madenciligi bolgesinden yakalanan hayvanlarin kontrol alanindan daha fazla DNA
hasarma sahip oldugu tespit edilmistir (Da Silva vd. 2000). Bir diger calisma ise
Ispanya’da gerceklestirilmistir. Avrupa'da korunan bir alan olan Donana Milli Parki
(Ispanya), 1998 yili Nisan ayinda, Aznalcollar pirit madenindeki zehirli metallerle dolu
asitli su ve camurun yayilmasina neden olan c¢evresel bir felaketten etkilenmistir.
Bolgedeki kontaminasyonu degerlendirmek ve toksik dokiilmenin olasi biyolojik
etkilerini izlemek igin, o bolgede yasayan Mus spretus periferik kan I6kositleri tizerinde
comet testi kullanilarak genotoksisite degerleri tespit edilmistir (Festa vd. 2003). Bu
kiiciik kemirgen memeliler ekolojik felaketten 6 ay sonra ve yine 1 yil sonra yakalanip
genetik hasar diizeyleri degerlendirildiginde, 1998 yilinda incelenen tiim kontamine
olmus alanlardan yakalanan ve analiz edilen hayvanlardaki comet testi parametrelerinde
belirgin bir artis oldugu, 1999'da alinan 6rneklerde ise, bu parametrelere ait degerlerde
Oonemli bir azalma oldugu goriilmistiir. 1998 ve 1999 yillarinda yakalanan disi ve erkek
orneklerde genetik hasar bakimindan fark olmadig: tespit edilmistir (Festa vd. 2003).
Disi ve erkekler i¢in genetik hasarin hayvanin cinsiyetinden bagimsiz oldugunu
saptayan ekotoksikolojik ¢aligmalar mevcuttur (Cabarcos-Montalva vd. 2012; Yavuz ve
Aktas 2018). Bu cevre felaketi ile Guadiamar Nehri'ne asidik su, zehirli metallerle dolu
icerik ve yiiksek oranda As salinmis olmasi nedeniyle, genotoksisite agisindan bu
kirlenmis bolgeden yayilis gosteren Mus spretus ornekleri bir “in situ” kirlilik
biyoindikatorii olarak kullanilmasi i¢in son derece uygun oldugu belirtilmistir (Ieradi
vd. 1998; Degrassi vd. 1999). Yapilan bir baska ¢alismada Kanada'nin Ottawa/Gatineau
bolgesindeki golf sahalarinda yasayan Microtus pennsylvanicus tiiriinde pestisit
maruziyeti nedeniyle meydana gelen genetik hasar tespit edilmistir. Bu canlilarin
viicutlerindaki organoklorlii (OC) pestisit ve agir metal bazli pestisit oranlar1 ve kan
hiicrelerindeki genetik hasar comet testi ile tespit edilmistir (Knopper vd. 2005). Sonug
olarak tarihsel olarak kullanilan OC pestisitlerin ve agir metallerin viicut yiikleri ile
genotoksistenin iligkili olmadig1 fakat; genotoksik oldugu bilinen daconil fungisiti ile
genetik hasar arasinda iliski oldugu tespit edilmistir (Knopper vd. 2005). Bir diger
calisma ise Kolombiya'nin Giiney Batisinda komiir madenciligi faaliyetlerinin yapildig:
alanlardan ve temiz olan kontrol alanindan yakalanan Rattus rattus ve Mus musculus'un
periferik kan hiicrelerindeki genotoksik hasar comet testi ile arastirilmigtir. Sonuglar,
komiire maruz kalmig kemirgenlerin kan hiicrelerinde primer DNA lezyonlarinin
kontrolden yakalanan orneklere gore istatistiksel olarak anlamli sekilde daha yiiksek
oldugunu goéstermistir (Ledn vd. 2007). Baska bir calismada, iber Yarimadasi'nin
giineyinde bulunan Huelva kenti’nde (ispanya'da) bir sanayi bolgesinde ¢evre
kirliliginin neden oldugu genetik riski tahmin etmek i¢in dogal bir alanda (Donana Milli
Parki) yasayan Mus spretus orneklerindeki genetik hasar comet testi ile
degerlendirilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar, kirlenmis alandaki farelerin
kontrol bireyleriyle karsilastirildiginda yiiksek bir genetik hasar yiikii oldugu agikca
gosterilmistir (Mateos vd. 2008). Ayrica kirlilik diizeyleri birbirilerinden farkli 3
alandan yakalanan oOrneklerin periferal kan hiicreleri genetik hasar bakimindan
incelendiginde, en yliksek genetik hasara sahip alandan yakalanan Orneklerin agir
metaller bakimindan zengin olan asit sular ile en fazla temas eden bolge oldugu
belirtilmistir (Mateos vd. 2008). Ozellikle 1998 yilinda meydana gelen ekolojk bir
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felaketin kirleticilere 6nemli bir katki sagladigi (Pastor vd. 2001a,b; 2004) ve bolgedeki
agir metallerin oraninin arttirdigi ve Fe, As, Pb, Cd, Cu, Zn, Tl ve Hg gibi agir
metallerin zararl etkileri oldugu (Fan vd. 1995; LeBlanc ve Bain 1997) ifade edilmistir
(Mateos vd. 2008). Ayrica Mateos vd. (2008) As, Cu ve Zn'nin 6nemli bir 6l¢iide
bulundugunu tespit etmislerdir. Tim bu agir metallerin yiiksek orandaki varligi
nedeniyle, bu agir metallerin en yiiksek oranda bulundugu bodlgeden yakalanan
orneklerin kan hiicrelerindeki genetik hasarin diger kirlenmis bolgelerden yakalanan
orneklere oranla daha yiiksek oldugu belirtilmistir (Mateos vd. 2008). Yapilan bir diger
calismada kiiciik kemirgen memelilerden Peromiscus melanophrys ve Baiomys
musculus tiirlerinin DNA hasart ile kontaminasyon kaynagina olan mesafe arasindaki
iliski degerlendirilmistir. Ayrica her iki tlriin kemik ve karaciger doku ve
organlarindaki agir metal konsantrasyonlart analiz edilerek ve DNA hasar seviyeleri
comet testi ile tespit edilmistir. Sonuglar kirlilige maruz kalan bireylerde Zn, Ni, Fe ve
Mn konsantrasyonlart bakimindan kontrole oranla istatistiksel olarak daha yiiksek
¢ikmigtir. Tiim metal doku konsantrasyonlarinda organin ve bdlgenin 6nemli bir etkisi
oldugu tespit edilirken kirlilige maruz kalan grupta, B. musculus'ta daha yiiksek olmak
tizere, onemli 6l¢iide DNA hasar seviyeleri kaydedilmistir. Bu sonuglar, metallerin
genotoksik potansiyelini gosteren daha onceki birkag caligma ile uyum (Park ve Park
2011; Pra vd. 2008; Scheirs vd. 2006) igerisindedir (Tovar-Sanchez vd. 2012). Bir
baska calismada, Strandzha Dogal Park’inda kursun, kadmiyum ve ¢inko polimetal toz
emisyonlar1 ile kirlenmis alanlardan yakalanan Apodemus flavicollis 6rneklerinin
periferal kan Iokositlerinde meydana gelen genetik hasar comet testi ile
degerlendirilmistir (Mitkovska vd. 2012). Comet testinde genetik hasarin belirteci
olarak yaygin kullanilan iki parametre olan Kuyruk Momenti (Tail moment - TM) ve %
Kuyruk yogunlugu (% Tail intensity) kullanilmis olup, kontrol bolgesinden yakalanan
orneklere oranla antropojenik etkiler ile kirlenen bolgelerden yakalanan Grneklerde
genetik hasarin daha yiiksek ¢iktigi tespit edilmistir (Mitkovska vd. 2012). Bizim
calismalarimizdan elde edilen sonuglarin da atif yapilan caligmalar ile uyumlu oldugu,
agir metal kirliligi fazla olan istasyonlar olan 1-5 ‘de ilkbahar ve yaz mevsimlerinde
yakanalanan orneklere ait periferal lenfositlerde kontrole oranla genetik hasarin anlaml
derecede yiiksek c¢iktigi, giiz mevsiminde ise istasyon 3,4 ve 5’in kontrol grubundan
anlamli derecede yiiksek oldugu tespit edilmistir. Yapilan bir baska ¢aliymada komiir
madenciligi alanlarinin biyotasindaki kiiciik kemirgen memeli canlilarin hiicrelerinde
DNA hasar1 tespit edilmistir (Cabarcos-Montalva vd. 2012). Ag¢ik komiir dokiim
madenciligi, 6nemli bir kirletici kaynagi olarak kabul edilen bir faaliyet olup (Bian vd.
2010) komiiriin kendisi kirleticilerin heterojen bir karigimini igerdigi icin tiim fosillerin
en Oonemli kirleticisi olarak tanimlanmistir (Leffa vd. 2010). Ayrica, havadaki komiir
parcaciklarinin yani1 sira bu pargaciklar ile tasman potansiyel olarak toksik
hidrokarbonlar ve genotoksik metalleri de biinyesinde bulundurmaktadir (Celik vd.
2007). Komiir sonugcta hiicrelerde, dokularda, popiilasyonlarda ve ekosistemlerde biiyiik
degisikliklere neden olabilmektedir. Komiir madeni kalintilarinin yani sira, komiir
madenciligi faaliyetleri ile kirlenmis alanlardan gelen tozlarin 6nemli miktarlarda agir
metaller icerdigi de gosterilmistir (Bai vd. 2004; Mugica vd. 2003; O'Shea 2001,
Tiwary 2001). Bunlardan bazilari nikel (Ni), krom (Cr), civa (Hg) ve kadmiyum (Cd)
gibi kanserojen oOzelliklere sahip oldugu kabul edilen metallerdir. Metal maruziyeti
nedeniyle meydanan gelen DNA lezyonlarinin, yiiksek derecede reaktif oksijen
tiirlerinin (ROS) (Hartwig 2000) olusmasini igeren mekanizmalarla ve DNA onarim
stireglerine miidahale ile meydana geldigi bilinmektedir (Kasprzak 1991). Mevsimsel
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olarak degerlendirildiginde bazi arastirmacilar yaz aylarinda kis mevsiminden daha
yiikksek DNA hasar1 seviyeleri tespit ettiklerini rapor etmislerdir (Verschaeve vd. 2007;
Moller vd. 2002). Bu, DNA hasari ile artan yogunluktaki giines 15181 arasinda dogrudan
bir iliski oldugunu gosterebilir (Verschaeve vd. 2007). Ornek vermek gerekirse, yaz
aylarinda PAH'larin fotomutagenik olarak listelenen fototoksisitesinin bir sonucu olarak
PAH'lara daha fazla maruz kalma meydana gelebilirken (Moller vd. 2002) ayrica
mevsimsel ve yillar arasindaki yagis orami farkliliklariyla ¢ok yagis alan periyotlarda
yiiksek oranda yagisin kdmiir madeni tozlarinin yakalayabildigi boylece soluma yoluyla
bireylerin maruz kaldig1 agir metal ve PAH’larin oranlarinin azalabilecegi belirtilmistir
(Cabarcos-Montalva vd. 2012). Boylece Kolombiya'da agik komiir madeni alaninda
meydana gelen giiclii yagis mevsimi goz Oniline alinarak, genotoksik bilesiklerin
konsantrasyonlarinin, agir ¢okelme sonucu azalmis olabilecegi belirtilmistir (Cabarcos-
Montalva vd. 2012). Benzer sonuglar tas ve maden ocagi ¢alismalarinin yogun olarak
yapildigi mevsimlerde bizim 6rneklem alanlarimiz olan istasyon 1-5 i¢in de gecerlidir.
Mevsimsel olarak incelendiginde, kis ve giize oranla genetik hasarin en yiiksek oranda
ilkbahar ve yaz mevsimlerinde yakalanan 6rneklere ait periferal lenfositlerde meydana
geldigi tespit edilmistir. Bu DNA hasarinin nedenleri arasinda agirlt olarak ilkbahar ve
yaz mevsimlerinde tag ve maden ocaklariin aktif olmalari, bu mevsimlerde giines 15181
yogunluklarinda artis ile ¢evreye belirli miktarda salinan agir metallerin oranlarindaki
yogunlagsma ve salinan miktarlarindaki artig olabilecegi diisliniilmektedir. Yapilan bir
diger calisma, terk edilmis uranyum madenlerinden kaynaklanan atiklara maruziyetin,
kontamine alanda yasayan kiigiik kemirgen memeli canlilarda ciddi genotoksik etkilere
sahip oldugunu gostermistir (Lourenco vd. 2013). Bu nedenle Lourenco vd. (2013)’in
terk edilmis bir uranyum madeni alanindan yakaladiklar kiigiik kemirgen memelilerin
DNA biitiinliiklerindeki bozulmalarin sebebi, muhtemelen madencilik alaninda yasayan
bu bireylerin Cd ve U’a maruz kalarak bunlar1 biinyelerinde biriktirmeleri olarak
belirtilmistir. DNA'daki iplik kirilma diizeyi, ¢evresel biyoizlem c¢aligsmalarinda
genotoksisitenin duyarli bir gostergesi olarak kabul edilmektedir (Shugart ve
Theodorakis 1998; Shugart 2000). Ayrica Cd ve U gibi metallerin, doku hasarina
(Amaral vd. 2007; Lourengo vd. 2011; Pereira vd. 2006), apoptoz indiiksiyonuna
(Amaral vd. 2007), DNA hasar1 (Lourengo vd. 2012) ve genetik materyalde kromozom
anormalliklerine (Au vd. 1995; Topashka-Ancheva vd. 2003a) neden olabildikleri
belirtilirken, ayica canli organizmalarda redoks dengesizligini indiikleyerek hiicre
icindeki reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) iiretimine ve ROS birikmesine yol agmak
suretiyle DNA iplik¢igi, DNA-protein ¢apraz baglari, alkali kararsiz bolgelerin
olusmasina ve oksidatif baz gibi hasarlara neden olabilecegi belirtilmektedir (Barillet
vd. 2010). Tim bunlara ek olarak, metaller serbest radikallerin katilimi olmadan
dogrudan DNA iplik¢ik kirilmasina neden olabilir ve DNA  onarimim
engelleyebilmektedir (Barillet vd. 2010). Ayrica Nikel (Ni) ve krom (Cr) (Brugge ve
Buchner 2011), oksidatif strese yol agan serbest radikal iiretiminin indiiklenmesinden
dolay1 6nemli DNA hasarlarina neden olabilmektedir (Harris ve Shi 2003). Lorengo vd.
(2013) tarafindan yapilan calismada kirli bolgelerden yakalanan canlilara ait
organlardaki metal igerigi, Cd ve uranyum (U)'un kontamine bdlgedeki farelerde 6nemli
ol¢iide biyolojik birikime ugradigini ortaya ¢ikarmistir (Lourenco vd. 2013). Bu verilere
ek olarak, bu hayvanlar1 kemik dokularinda 6nemli 6lgiide yiliksek Cu seviyelerinin
meydana geldigi gosterilmistir. Ayrica yine ayni c¢alismada kirlilige maruz kalan
hayvanlarda comet testi ile DNA hasar1 degerlendirilmistir (Lourengo vd. 2013) ve
bunun nedeni DNA’nin karasal organizmalarda cevresel stresin onemli bir hedefi
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olmasidir (Reinecke ve Reinecke 2004). Bizim bulgularimiz da benzerdir, bildirilen
aragtirmalarla uyumludur. Tim organlardaki agir metal birikimleri bakimindan
degerlendirildiginde Kirli istasyonlardan yakalanan orneklerde sirasiyla ilkbahar
mevsimi i¢in Cu, Ni ve Cd birikimleri, yaz mevsimi i¢in Cu ve B, Gliz mevsimi i¢in ise
Zn ve As birikimlerinin kontrolden 6nemli oranda daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Ozellikle Ilkbahar mevsiminde Kirlilik yiikii olan istasyonlardan yakalanan
orneklerdeki genetik hasarin yiiksek olmasinin sebebi yiiksek ¢ikan agir metallerin
genetik hasar potansiyelinden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Bu c¢alismada
degerlendirilen doku ve organlardaki agir metalleri degerlendirildiginde, her fi¢
mevsimde de kas dokusunda Cr birikiminin Kirlilik yiikii olan istasyonlarda kontrole
oranla anlamli bigime yiiksek oldugu tespit edilmis olup genetik hasar strese bagli
olarak degerlendirilmistir (Harris ve Shi 2003; Brugge ve Buchner 2011).
Mutasyonlarin ve diger geri dondiiriilemez toksik etkilerin indiiksiyonu ile DNA
biitiinligiiniin kayb1 meydana gelebilmektedir (Kurelec 1993).

5.2. Istasyonlardan Yakalanan Microtus guentheri Orneklerindeki Agir Metal
Birikimleri

Literatiirdeki pek ¢ok c¢alismanin sonuglari degerlendirildiginde, agir metal
birikim seviyelerinin yabani kiiciik memeliler tiirlerinde genelde agir metal tipine bagh
olarak farkli hedef doku ve organlarda birikime neden oldugu tespit edilmistir (Ismail
ve Roberts 1992; Martinikova vd. 2010; Blagojevi¢ vd. 2012; Khazaee vd. 2016;
Zarrintab ve Mirzaei 2017; Yavuz ve Aktas 2018). Bu calismadan elde edilen sonuglar
agir metal kirliliginin bir indikator tiirii olarak M. guentheri'yi bilimsel olarak
desteklemektedir. Tiim bunlarin yani sira bu doktora tezi kapsaminda biyobirikim
seviyeleri tespit edilen agir metallerden bazilar1 canlilar agisinda toksik etkilere sahip
oldugu bilinen agir metallerdir. Degerli habitatlarin, ekosistemin ve tarimsal olarak
Onem tasiyan alanlarin korunabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan Onlemlerin alinmasi
bakimindan degerlendirilmesi gerekli olan metal ve metalloidler olarak karsimiza
c¢ikmaktadir (As ve Zn gibi). Bahsi gecen bu agir metal ve metolloidlerin canh
viicuduna temel giris yollar1 dogal yollar ile olsa da, insan faaliyetleri kaynakli etkilerin
de incelenmesi 6nem arz etmektedir. Yapilan biitiin bilimsel arastirmalar bu konuya
dikkat gekmektedir (Sanchez-Chardi vd. 2007¢c; Sanchez-Chardi ve Lopez-Fuster 2009).

5.2.1. Deri - keratin dokuda agir metal birikimleri

Yapilan bu ¢aligma kapsaminda belirlenen istasyonlardan yakalanan 6rneklerin
deri-keratin dokularinda biyobirikim gosteren Cu, Fe, Mn, Al, Co, Ni, Zn, Cr, As, Pb,
Cd, B ve Hg miktarlarinin ortalamlarina ait degerler (ppm) ilkbahar mevsimi igin
Cizelge 4.11°de, yaz mevsimi i¢in Cizelge 4.17°de, gliz mevsimi i¢in Cizelge 4.23’te
kis mevsimi i¢in Cizelge 4.29°da her bir istasyon igin verilmistir. M. guentheri
orneklerinin deri-keratin dokusunda mevsimsel olarak meydana gelen Cu, Fe, Mn, Al,
Co, Ni, Zn, Cr, As, Pb, Cd, B birikim seviyelerine ait grafikler sirasiyla Sekil 4.46-
4.57°de her bir istasyon igin verilmistir.

5.2.1.1. Deri - keratin dokuda Al birikimi

Doktora tez calismamizin sonuglarina gére M. guentheri 6rneklerinin deri-
keratin dokusundaki Al agir metal konsantrasyonlarinin ortalamalari ilkbahar mevsimi
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i¢cin Cizelge 4.11°de verilmis olup, bu mevsimdeki birikim seviyeleri X= 75.69 ile 425.2
(ppm) olarak, yaz mevsimi i¢in Cizelge 4.17°de verilmis olup X=100.7 ile 307 (ppm)
olarak, giiz mevsimi i¢in Cizelge 4.23’te X=233.27 ile 597.12 (ppm) arasinda
saptanmistir. Kis mevsimi i¢in ise sadece kontrol ve istasyon 4 bolgelerinden bireyler
yakalandig1 icin bu istasyonlardan yakalanan orneklere ait sonuglar sirastyla 130.57 ve
335.55 (ppm) olarak tespit edilmistir. Bu g¢alismaya gore, ilkbahar, yaz ve giiz
mevsimlerinde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu diistiniilen istasyonlardan (kontrol
ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin deri-keratin dokularindaki Al
birikim seviyeleri birbirleriyle karsilastirildiklarinda; istasyonlar arasinda istatistiksel
acidan Onemli bir fark olmadigi tespit edilmistir. Kis mevsiminde istasyonlardan
istatistiksel analiz yapilmasina izin verecek yeterli sayida birey toplanamamasi
nedeniyle, istatistiksel analiz yapilmamistir. Yapilan literatiir incelemelerinde ¢esitli
kirletici etmenler nedeniyle kirlenen alanlardan yakalanan kiigiik kemirgen tiirlerinin
dokularinda Al birikim seviyelerinin tespit edildigini gdsteren c¢alismalarin olmadigi
saptanmistir. Fakat Bu doktora tezinin O6n calismalar1 kapsaminda 2016 yilinda
gerceklestirilen ¢aligmanin  sonuglarima goére M. guentheri’ye ait deri-keratin
orneklerindeki agir metal birikim seviyeleri Al icin 1525.19 ppm olarak saptanmigtir

(n=6).
5.2.1.2. Deri - keratin dokuda Fe birikimi

Doktora tez c¢aligmamizin sonuglarina gére M. guentheri 6rneklerinin deri-
keratin dokusunda Fe agir metal konsantrasyonlarinin ortalamalart ilkbahar mevsimi
icin Cizelge 4.11°de verilmis olup, bu mevsimdeki birikim seviyeleri X=90.39 ile
551.88 (ppm) olarak, yaz mevsimi icin Cizelge 4.17°de verilmis olup X=98.71 ile
3366.49 (ppm) olarak, giiz mevsimi i¢in Cizelge 4.23’te X=231.43 ile 532.59 (ppm)
arasinda saptanmigtir. Kis mevsimi igin ise sadece kontrol ve istasyon 4 bolgelerinden
bireyler yakalandig1 icin bu istasyonlardan yakalanan orneklere ait sonuglar sirasiyla
121.88 ve 349.34 (ppm) olarak tespit edilmistir. Bu ¢alismaya gore, ilkbahar, yaz ve giiz
mevsimlerinde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu diistiniilen istasyonlardan (kontrol
ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin deri-keratin dokularindaki Fe
birikim seviyeleri birbirleriyle karsilastirildiklarinda; istasyonlar arasinda istatistiksel
acidan 6nemli bir fark olmadigi tespit edilmistir. Bu doktora tezinin 6n ¢aligmalari
kapsaminda 2016 yilinda gergeklestirilen ¢alismanin sonuglarina gore M. guentheri’ye
ait deri-keratin orneklerindeki agir metal birikim seviyeleri Fe i¢in 1103.22 ppm olarak
saptanmigtir (n=6). Literatiir incelendiginde, ¢esitli kirlilike etmenlerine maruz kalan
kiiciik kemirgen memelilerin kil dokularinda Fe birikimi tespitine dair ¢ok fazla veri
bulunmadifi saptanmustir. Iran’da yapilan bir calismada, Darreh Zereshk bakir
madenine yakin alanlardan yakalanan ve kiigiik kemirgen bir memeli olan Meriones
persicus orneklerinin kil dokularindaki Fe birikim seviyeleri kontrol istasyonundan
yakalanan oOrneklerde 866.9 ppm, maden alanina yakin istasyonlardan yakalanan
orneklerde ise 1212 ile 1249.4 ppm (w.w.) arasinda saptanmistir (Zarrintab ve Mirzaei
2017). Yapilan bu ¢alismada Fe i¢in elde edilen sonuglara gore giiz mevsiminde tiim
istasyonlardan yakalanan 6rneklerin deri-keratin dokularindaki Fe birikim diizeyleri yaz
ve ilkbahar (istasyon 5 hari¢) mevsimlerinde ayni istasyonlardan yakalanan 6rneklerden
elde edilen sonucglara gore daha yiiksek c¢ikmistir. Bunun sebebinin ise, daha dnce
bahsedilen 6rneklem alanlarimiz olan istasyonlara yakin bolgelerde bulunan tas ve
maden ocaklarinin faaliyetlerinin giiz mevsiminde artmasi olabilecegi diistintilmektedir.
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Bu caligmanin sonuglari goz dniinde bulunduruldugunda, deri - keratin dokuda birikim
Fe seviyelerine ait ortalama degerlerin Iran’da yapilan ¢alismadan (Zarrintab ve Mirzaei
2017) elde edilen sonuglara gore daha diisiik seviyelerde oldugu tespit edilmistir.

5.2.1.3. Deri - keratin dokuda Zn birikimi

Doktora tez g¢alismamizin sonuglarina gére M. guentheri oOrneklerinin deri-
keratin dokusunda Zn agir metal konsantrasyonlarinin ortalamalari ilkbahar mevsimi
i¢in Cizelge 4.11°de verilmis olup, bu mevsimdeki birikim seviyeleri X=22.17 ile 46.06
(ppm) olarak, yaz mevsimi igin Cizelge 4.17°de verilmis olup X=22.63 ile 32.76 (ppm)
olarak, giiz mevsimi igin Cizelge 4.23’te X=38.44 ile 60.73 (ppm) arasinda
saptanmistir. Kig mevsimi i¢in ise sadece kontrol ve istasyon 4 bolgelerinden bireyler
yakalandig1 i¢in bu istasyonlardan yakalanan orneklere ait sonuglar sirasiyla 17.68 ve
26.5 (ppm) olarak tespit edilmistir. Bu ¢alismaya gore, ilkbahar ve yaz mevsimlerinde
biri kontrol diger besi ise kirli oldugu diisiiniilen istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-
5) yakalanan M. guentheri bireylerinin deri-keratin dokularindaki Zn birikim seviyeleri
birbirleriyle karsilastirildiklarinda; istasyonlar arasinda istatistiksel agidan onemli bir
fark olmadigi tespit edilirken, giiz mevsiminde fark oldugu tespit edilmistir. Bu doktora
tezinin 6n c¢alismalar1 kapsaminda 2016 yilinda gergeklestirilen bir 6n ¢alismada elde
edilen sonuglara gore M. guentheri’ye ait deri-keratin Orneklerindeki Zn birikim
seviyesi X=319.95 ppm (n=6) olarak bulunurken (Turna Demir vd. 2018), literatiirde
Zn agir metalinin kil dokusunda biyobirikimi ile ilgili olarak farkl: kiiclik kemirgenler
kullanilarak yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglarin, bu doktora tez ¢alismasindan
elde edilen sonuglar ile uyumlu oldugu ve Zn agir metalinin birikim kil dokusunda
birikim seviyelerinin 95 ppm ile 460 ppm arasinda degistigi gdzlenmistir. Ornegin
Portekiz‘de gerceklestirilen bir ¢alisma kapsaminda terk edilmis maden arama
bolgelerinde dogal olarak yayilis gosteren Rattus rattus ve Mus spretus ornekleri
yakalanmistir ve bu 6rneklerin kil dokularindaki Zn birikim seviyeleri arastirilmistir ve
sonuglara gore iki farkli kirli alandan yakalanan Rattus rattus orneklerinde 95 ve 160
ppm olarak saptanirken Mus spretus 6rnekleri i¢in bu degerler her iki alandan toplanan
ornekler icin 257 ppm olarak saptanmstir (Pereira vd. 2006). Yapilan bir bagka
calisamada ise Belgika’da bir eritme tesisi ve krematoryuma yakin olan alanlara farkli
uzakliklarda bulunan bdlgelerden yakalanan Apodemus sylvaticus o6rneklerinin kil
dokularindaki Zn birikim seviyelerinin 190-207 ppm araliginda tespit edilmistir
(Beernaert vd. 2007). Benzer sekilde Avustralya’da Kursun/Cinko fabrikasina yakin
bolgelerden yakalanan Antechinus stuartii, Rattus rattus ve Rattus norvegicus
orneklerinde Zn birikim seviyeleri, Antechinus stuartii igin 179-298 ppm, Rattus rattus
icin 109-460 ppm ve Rattus norvegicus i¢in 150-238 ppm araliginda (McLean vd. 2009)
saptanmistir. Ayni sekilde Italya’da sehirlesme nedeniyle ve tarimsal faaliyetler kirlenen
alanlardan yakalanan Apodemus sylvaticus orneklerinin kil dokularinda saptanan Zn
birikim seviyeleri 20-60 ppm araliginda (Marcheselli vd. 2010) tespit edilmistir.
fran’da gerceklestirilen bir diger calismada ise Rombomys opimus 6rneklerinin kil
dokularindaki Zn birikim seviyeleri endiistriyel yol alanindan yakalanan oOrneklerde
135.40 ppm, ¢elik eritme faaliyetleri ile kirlenen alandan toplanan 6rneklerde 138 ppm,
yeni yol alaninda toplanan 6rneklerde ise 147.66 ppm, olarak tespit edilirken, yine ayni
calismada Beheshtieh tarim arazisinden yakalanan Rattus norvegicus orneklerinde bu
deger 167.03 ppm ve Majid Abad tarim arazisinden yakalanan Rattus norvegicus
orneklerinde ise 211.39 ppm olarak saptanmistir (Zarrintab ve Mirzaei 2017). Zn agir
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metali i¢in kritik toksik konsantrasyon seviyesi bdbrek ve karaciger organlarinda
sirasiyla 465 and 274 ppm olarak belirtilmistir (Swiergosz-Kowalewska vd. 2005). Zn
icin elde edilen sonuglara gore giiz mevsiminde tiim istasyonlardan yakalanan
orneklerin deri-keratin dokularindaki Zn birikim diizeyleri yaz ve ilkbahar (istasyon 5
hari¢) mevsimlerinde ayni istasyonlardan yakalanan orneklerden elde edilen sonuglara
gore daha yiiksek c¢ikmistir. Bunun sebebinin ise, daha Once bahsedilen 6rneklem
alanlarimiz olan istasyonlara yakin bélgelerde bulunan tas ve maden ocaklarinin
faaliyetlerinin gliz mevsiminde artmasi olabilecegi diistiniilmektedir. Ayrica bu
calismadan elde edilen sonuglar literatiir ile karsilastirildiginda, Microtus guentheri
orneklerinin deri-keratin dokularinda, pek ¢ok ¢alismadan elde edilen sonuglardan daha
diisiik Zn birikimi saptanirken, Apodemus sylvaticus orneklerine ait kil dokularinda
saptanan Zn birikim seviyelerinin arastirildigi (20-60 ppm) ¢alisma ile sonuglarimizin
uyum gosterdigi belirlenmistir (Marcheselli vd. 2010). Bunun sebeplerinden biri olarak,
Apodemus sylvaticus tiirlinin Microtus grubuna yakin bir tiir olmasi olabilecegi
diistiniilmektedir.

5.2.1.4. Deri - keratin dokuda Mn birikimi

Doktora tez calismamizin sonuglarina gére M. guentheri orneklerinin deri-
keratin dokusunda Mn agir metal konsantrasyonlarinin ortalamalari ilkbahar mevsimi
icin Cizelge 4.11°de, yaz mevsimi i¢in Cizelge 4.17°de, gliz mevsimi i¢in Cizelge
4.23’te verilmis olup bu mevsimlerdeki birikim seviyeleri ilkbahar mevsimi igin X=3.26
ile 18.45 (ppm) arasinda, yaz mevsimi icin Cizelge 4.17°de verilmis olup X=2.37 ile
16.38 (ppm) arasinda, giiz mevsimi igin Cizelge 4.23’te X=7.94 ile 16.88 (ppm)
arasinda saptanmistir. Kis mevsimi igin ise sadece kontrol ve istasyon 4 bolgelerinden
bireyler yakalandig1 icin bu istasyonlardan yakalanan orneklere ait sonuglar sirasiyla
4.35 ve 11.51 (ppm) olarak tespit edilmistir. Bu ¢alismaya gore, ilkbahar ve giiz
mevsimlerinde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu diisiiniilen istasyonlardan (kontrol
ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin deri-keratin dokularindaki Zn
birikim seviyeleri birbirleriyle karsilastirildiklarinda; istasyonlar arasinda istatistiksel
acidan o6nemli bir fark olmadigi tespit edilirken, gliz mevsiminde fark oldugu tespit
edilirken istasyon 4’ten yakalanan bireylerin deri-keratin dokularindaki Mn birikim
seviyesinin kontrol istasyonundan ve diger tiim istasyonlardan daha yiiksek oldugu
bulunmustur. Bu doktora tezinin 6n ¢alismalar1 kapsaminda 2016 yilinda
gergeklestirilen bir 6n ¢alismada elde edilen sonuglara gore M. guentheri’ye ait deri-
keratin orneklerindeki Mn birikim seviyesi 28.42 ppm (n=6) olarak bulunurken (Turna
Demir vd. 2018), literatiirde kil orneklerinde Mn birikiminin degerlendirildigi sinirh
sayida galisma oldugu ve bu galigmalardan biri olan ve Italya’da tarimsal faaliyetler ve
sehirlesme sebeiyle kirlenen alanlardan yakalanan Apodemus sylvaticus 6rneklerindeki
Mn birikim seviyelerinin 1-2 ppm araliginda oldugu gézlenmistir (Marcheselli vd.
2010). Ayrica Iran’daki bir bakir madeni yakinlarindan yakalanan Meriones persicus
orneklerinin kil dokularinda birikim gosteren Mn seviyelerinin kontrol alanindaki
orneklerde 33.2 ppm, bakir madenine yakin bolgelerdeki 6rneklerde ise 36.9 ppm ile 39
ppm (w.w.) arasinda oldugu belirtilmistir (Khazaee vd. 2016). Bu ¢aligmadan elde
edilen sonuclarin literatiirdeki caligmalar ile uyumlu oldugu saptanmustir.
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5.2.1.5. Deri - keratin dokuda Ni birikimi

Doktora tez g¢alismamizin sonuglarina gére M. guentheri Orneklerinin deri-
keratin dokusunda Ni agir metal konsantrasyonlarinin ortalamalari ilkbahar mevsimi
icin Cizelge 4.11°de, yaz mevsimi icin Cizelge 4.17°de, gliz mevsimi i¢in Cizelge
4.23’te verilmis olup, M. guentheri 6rneklerinin deri-keratin dokusunda Ni agir metal
konsantrasyonlarinin ortalamalari ilkbahar mevsimi i¢in 0.34 ile 6.24 (ppm) arasinda,
yaz mevsimi i¢in TE ile 5.07 (ppm) arasinda, giiz mevsimi i¢in 2.14 ile 5.49 (ppm)
arasinda tespit edilirken. Kis mevsimi i¢in ise sadece kontrol ve istasyon 4
bolgelerinden bireyler yakalandigi icin sirasiyla 1.07 ve 3.12 (ppm) olarak tespit
edilmistir. Bu ¢alismaya gore, ilkbahar mevsiminde biri kontrol diger besi ise kirli
oldugu diisiiniilen istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri
bireylerinin  deri-keratin ~ dokularindaki Ni  birikim  seviyeleri  birbirleriyle
karsilastirildiklarinda; istasyonlar arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir fark oldugu,
yaz ve giiz mevsimlerinde ise fark olmadigi saptanmistir. Bu doktora tezinin 6n
calismalar1 kapsaminda 2016 yilinda gerceklestirilen ¢alismada elde edilen sonuglara
gore M. guentheri’ye ait deri-keratin 6rneklerindeki Ni birikim seviyesi X=3.82 ppm
(n=6) olarak saptanirken (Turna Demir vd. 2018), ayn1 metal i¢in kil dokusunda farkli
kiigiik kemirgenler kullanilarak yapilan g¢alismalardan elde edilen sonuglarin, bu
calismadan elde edilen sonugtan daha diisiik oldugu ve Ni birikim seviyelerinin 0.07
ppm ile 0.54 ppm arasinda degistigi gozlenmistir. Literatiirdeki degerler ve calisma
alanlarma iligkin bilgiler ise su sekildedir; Portekiz‘de terk edilmis maden arama
bolgelerinde yakalanan Rattus rattus ve Mus spretus orneklerinde sirastyla 0.07-0.18
ppm ve 0.7-0.24 ppm arasinda (Pereira vd. 2006), italya’da yapilan bir baska ¢alismada
ise tarimsal ve sehirlesme faaliyetleri nedeniyle kirlenen alanlardan toplanan Apodemus
sylvaticus 6rneklerinde 0.1-0.2 ppm araliginda (Marcheselli vd. 2010), Ayrica iran’daki
bir bakir madeni yakinlarindan yakalanan Meriones persicus oOrneklerinin kil
dokularinda birikim gosteren Ni seviyelerinin kontrol alanindaki 6rneklerde 5.2 ppm,
bakir madenine yakin bolgelerdeki drneklerde ise 8.6 ppm ile 16.3 ppm (w.w.) arasinda
oldugu belirtilmistir (Khazaee vd. 2016), Iran’daki bir calismada ise ¢elik eritme
faaliyetleri ile kirlenen alandan toplanan Rombomys opimus 6rneklerinde 0.27 ppm,
yeni yol alaninda toplanan ayni tiire ait 6rneklerde 0.32 ppm, endiistriyel yol alanindan
yakalanan orneklerde 0.33 ppm olarak tespit edilirken, yine ayn1 ¢calismada Beheshtieh
tarim arazisinden yakalanan Rattus norvegicus orneklerinde 0.29 ppm ve Majid Abad
tarim arazisinden yakalanan ayni tiire ait Orneklerde ise 0.54 ppm olarak saptandigi
belirtilmistir (Zarrintab ve Mirzaei 2017). Diinya literature ile karsilastirildiginda, gesitli
Kirlilik etmenleri nedeniyle kirlenmis alanlardaki kii¢iik kemirgen memeli tiirlerine ait
kil dokusu oOrneklerindeki Ni birikim seviyelerinin 0.54 ppm degerinin {izerinde
olmadigi, bu doktora ¢alismasinda belirlenen istasyonlardan yakalanan orneklerin der-
keratin dokularindan elde edilen Ni birikim seviyerinin ise 6.24 ppm’e (ilkbahar
mevsimi istasyon 5) kadar ¢iktig1 gézlenmistir. Bunun nedenleri arasinda, ¢evre kirlilik
etmenlerinin tagidiklar1 agir metal birikimlerinin farkli olmasi sayilabilecegi gibi, kiigiik
kemirgen tiiriiniin 6zelliklerinin farkli olmasi da sayilabilmektedir.

5.2.1.6. Deri - keratin dokuda B birikimi

Doktora tez calismamizin sonuglarina gére M. guentheri 6rneklerinin deri-
keratin dokusunda B birikim konsantrasyonlarinin ortalamalar1 ilkbahar mevsimi igin
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Cizelge 4.11°de, yaz mevsimi i¢in Cizelge 4.17°de, giliz mevsimi igin Cizelge 4.23’te
verilmis olup, M. guentheri O&rneklerinin deri-keratin dokusunda B birikim
konsantrasyonlarinin ortalamalar1 ilkbahar mevsimi igin istasyon 0.93 ile 3.36 (ppm)
arasinda, yaz mevsimi i¢in 1.04 ile 3.25 (ppm) arasinda, giiz mevsimi igin 1.73 ile 3.26
(ppm) arasinda tespit edilirken. Kis mevsimi igin ise sadece kontrol ve istasyon 4
bolgelerinden bireyler yakalandigi igin sirasiyla 1.16 ve 2.1 (ppm) olarak tespit
edilmistir. Bu caligmaya gore, yaz mevsiminde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu
diisliniilen istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin
deri-keratin dokularindaki B birikim seviyeleri birbirleriyle karsilastirildiklarinda;
istasyonlar arasinda istatistiksel acidan ©nemli bir fark oldugu, ilkbahar ve giiz
mevsimlerinde ise fark olmadigi saptanmistir. Diinya’da bu konu ile ilgili yapilan
caligmalar incelendiginde ise, ¢esitli kirli bolgelerde yasayan ve yakalanan kiigiik
kemirgen memeli canlilarin deri-keratin dokularindaki B birikiminin saptandigi
herhangi bir ¢calismaya rastlanmamustir.

5.2.1.7. Deri - keratin dokuda Cu birikimi

Doktora tez c¢aligmamizin sonuglarina gére M. guentheri 6rneklerinin deri-
keratin dokusunda Cu birikim konsantrasyonlarinin ortalamalar1 ilkbahar mevsimi igin
Cizelge 4.11°de, yaz mevsimi i¢in Cizelge 4.17°de, giiz mevsimi i¢in Cizelge 4.23’te
verilmis olup, M. guentheri o6rneklerinin deri-keratin - dokusunda Cu birikim
konsantrasyonlarinin ortalamalari ilkbahar mevsimi i¢in istasyon 0.86 ile 1.97 (ppm)
arasinda, yaz mevsimi i¢in 1.31 ile 2.14 (ppm) arasinda, giiz mevsimi i¢in 1.79 ile 2.57
(ppm) arasinda tespit edilirken. Kig mevsimi igin ise sadece kontrol ve istasyon 4
bolgelerinden bireyler yakalandigi icin sirasiyla 0.86 ve 1.34 (ppm) olarak tespit
edilmistir. Sonuglara gore her 4 mevsim i¢in de kontrol olarak belirlenen alandan
yakalanan Orneklerin deri-keratin dokularinda birikim gosteren Cu seviyelerinin kirli
oldugu diisiiniilen istasyonlardan (istasyon 1-5) yakalanan Orneklere yakin oldugu,
ilkbahar orneklerinde istasyon 5’¢ ait degerlerin kontrole nazaran 2 katindan daha
yiiksek oldugu saptanmistir. Bu ¢alismaya gore, ilkbahar ve yaz mevsimlerinde biri
kontrol diger besi ise kirli oldugu diisiiniilen istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5)
yakalanan M. guentheri bireylerinin deri-keratin dokularindaki Cu birikim seviyeleri
birbirleriyle karsilastirildiklarinda; istasyonlar arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir
fark oldugu, giiz mevsiminde ise fark olmadigi saptanmigtir. Ayrica bu doktora tezinin
on caligmalar1 kapsaminda 2016 yilinda gerceklestirilen bir 6n calismada elde edilen
sonuglara gore M. guentheri’ye ait deri-keratin Orneklerindeki Cu agir metalinin
konsantrasyonu X=15.39 ppm (n=6) olarak saptanirken (Turna Demir vd. 2018).
Literatlirde farkli nedenler ile kirlenmis alanlarda yasayan kiigiik kemirgenler tiirlerinin
kil dokusunda Cu agir metalinin biyobirikim seviyelerinin 3.86 ppm ile 29.27 ppm
arasinda oldugu gézlenmistir. Bu baglamda bu doktora tezinden elde edilen sonuglarin
diinya tizerinde cesitli kirli alanlarda dogal yasayan kiiciik kemirgen memelilerin kil
dokularindan elde edilen Cu birikim seviyelernden daha diisiik oldugu saptanmaistir.
Bunun nedenleri arasinda, kirlilik etmenlerinin farkli olmasi, farkli olan kirlilik
etmenlerin ihtiva ettigi agir metal seviyelerinin farkli olabilmesi ayrica kemirgen
tiirlerinin birbirinden farkli olmas1 sayilabilmektedir. Diinya iizerinde farkli kirlenmis
alanlardan yakalanan kii¢iik kemirgenlerin kil dokularinda birikim gosteren Cu
seviyeleri ve bu alanlarin 6zellikleri sekildedir; Portekiz‘de terk edilmis bir maden
arama bolgesine farkli uzakliklardan yakalanan Rattus rattus ornekleri i¢in 29.27-3.86
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ppm, Mus spretus érnekleri i¢in ise 10.48-21.39 ppm (Pereira vd. 2006), Belgika’da bir
eritme tesisi ve krematoryuma yakin farkli uzakliklarda oldugu saptanan belirli
lokalitelerden toplanan Apodemus sylvaticus 6rneklerinde 7.39-9.25 ppm (Beernaert vd.
2007), Avustralya’da Kursun/Cinko fabrikasina yakin bolgelerden yakalanan
Antechinus stuartii 6rnekleri i¢in 10.8-18.8 pmm, Rattus rattus i¢in 6.71-19.8 ppm ve
Rattus norvegicus igin 9.49-12 ppm (McLean vd. 2009), Italya’da tarimsal faaliyetler ve
sehirlesme nedeniyle kirlenen alanlardan yakalanan Apodemus sylvaticus 6rneklerinde
2-6 ppm (Marcheselli vd. 2010), ayrica Iran’daki bir bakir madeni yakinlarindan
yakalanan Meriones persicus orneklerinin kil dokularinda birikim gosteren Cu
seviyelerinin kontrol alanindaki 6rneklerde 12 ppm, bakir madenine yakin bolgelerdeki
orneklerde ise 12.6 ppm ile 13.5 ppm (w.w.) arasinda oldugu belirtilmistir (Khazaee vd.
2016), iran’da yapilan bir baska calismada ise celik eritme faaliyetleri ile kirlenen
alandan toplanan Rombomys opimus tiiriine ait 6rneklerde 14.3 ppm, yeni yol alaninda
toplanan orneklerde 17.17 ppm, endiistriyel yol alanindan yakalanan 6rneklerde 19.25
ppm olarak tespit edilirken, yine ayni calismada Rattus norvegicus orneklerinde
Beheshtieh tarim arazisinden yakalanan orneklerde 26.22 ppm, Majid Abad tarim
arazisinden yakalanan orneklerde ise 20.8 ppm (Zarrintab ve Mirzaei 2017) olarak
tespit edilmistir. Bu c¢alismadan elde edilen deri-keratin dokuda Cu birikim
sonuclarinin, genel olarak litatiirdeki calismalardan elde edilen sonuglarindan daha
diisiik oldugu saptanirken, bunun kirletici etmenlerin ve calisilan kiigiik kemirgen
memeli tiirlerinin farkli olmasi gibi faktorler ile iliskili olabilecegi diistintilmektedir.

5.2.1.8. Deri - keratin dokuda Cr birikimi

Bu c¢alismanin sonuglarina gore M. guentheri Orneklerinin deri-keratin
dokusunda Cr birikim konsantrasyonlarinin ortalamalari ilkbahar mevsimi i¢in Cizelge
4.11°de, yaz mevsimi i¢in Cizelge 4.17°de, gliz mevsimi i¢in Cizelge 4.23’te verilmis
olup, M. guentheri 6rneklerinin deri-keratin dokusunda Cr birikim konsantrasyonlarinin
ortalamalari ilkbahar mevsimi i¢in istasyon 0.84 ile 3.43 (ppm) arasinda, yaz mevsimi
icin 0.93 ile 3.07 (ppm) arasinda, giiz mevsimi igin 1.77 ile 3.38 (ppm) arasinda tespit
edilirken. Kis mevsimi i¢in ise sadece kontrol ve istasyon 4 bolgelerinden bireyler
yakalandig: icin sirastyla 0.88 ve 1.85 (ppm) olarak tespit edilmistir. Bu ¢alismaya gore,
yaz mevsiminde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu diistiniilen istasyonlardan
(kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin deri-keratin dokularindaki
Cr birikim seviyeleri birbirleriyle karsilastirildiklarinda; istasyonlar arasinda istatistiksel
acidan Onemli bir fark oldugu, ilkbahar ve giiz mevsiminde ise fark olmadigi
saptanmistir. Bu doktora tezinin On ¢alismalar1 kapsaminda 2016 yilinda
gerceklestirilen bir 6n ¢alismada elde edilen sonuglara gére M. guentheri’ye ait deri-
keratin drneklerindeki Cr birikim seviyesi X=10.11£2.16 ppm (n=6) olarak saptanirken
(Turna Demir vd. 2018), ayni metal i¢in kil dokusunda farkli kiigiik kemirgenler
kullanilarak yapilan calismalardan elde edilen sonuclarin, bu calismadan elde edilen
sonugtan daha diisiik oldugu ve Cr birikim seviyelerinin 0.23 ppm (d.w.) ile 18.8 ppm
(w.w.) arasinda degistigi gozlenmistir. Literatiirdeki degerler ise su sekildedir;
Portekiz‘de terk edilmis maden arama bdlgelerinden toplanan Rattus rattus ve Mus
spretus orneklerinin kil dokularinda Cr birikim seviyeleri sirasiyla 0.23-1.31 ppm ve
0.58-1.67 ppm (Pereira vd. 2006), Italya’da yapilan bir baska calismada tarim
faaliyetleri ve sehirlesme nedeniyle kirlenen alanlardan yakalanan Apodemus sylvaticus
orneklerinde Cr birikim seviyelerinin 1-1.5 ppm araliginda (Marcheselli vd. 2010),
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[ran’daki bir bakir madeni yakinlarindan yakalanan Meriones persicus drneklerinin kil
dokularinda birikim gosteren Cr seviyelerinin kontrol alanindaki 6rneklerde 7.7 ppm,
bakir madenine yakin bolgelerdeki 6rneklerde ise 8.6 ppm ile 18.8 ppm (w.w.) arasinda
(Khazaee vd. 2016) saptandigi bildirilmistir. Bu doktora tezinden elde edilen sonuglar
diinyada yapilan c¢alismalarin bir ¢ogu ile uyum igerisindedir, Ozellikle bazi
istasyonlardan elde edilen Cr birikim seviyelerine ait degerler, pek c¢ok kirli alandan
elde edilen sonucglardan dahi daha yiiksek ¢ikarak secilen belirli lokalitelerin agir metal
yiikii agisindan fikir sahibi olunmasina neden olabilecek nitelik tagimaktadir.

5.2.1.9. Deri - keratin dokuda Co birikimi

Bu c¢alismanin sonuglarina gore M. guentheri Orneklerinin deri-keratin
dokusunda Co birikim konsantrasyonlarinin ortalamalari ilkbahar mevsimi i¢in Cizelge
4.11°de, yaz mevsimi i¢in Cizelge 4.17°de, gliz mevsimi i¢in Cizelge 4.23’te verilmis
olup, M. guentheri 6rneklerinin deri-keratin dokusunda Co birikim konsantrasyonlarinin
ortalamalari ilkbahar mevsimi i¢in istasyon 0.08 ile 0.67 (ppm) arasinda, yaz mevsimi
i¢cin 0.11 ile 0.59 (ppm) arasinda, giiz mevsimi i¢in 0.26 ile 0.59 (ppm) arasinda tespit
edilirken. Kis mevsimi i¢in ise sadece kontrol ve istasyon 4 bolgelerinden bireyler
yakalandig icin sirastyla 0.14 ve 0.38 (ppm) olarak tespit edilmistir. Bu ¢alismaya gore,
yaz mevsiminde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu diisiiniilen istasyonlardan
(kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin deri-keratin dokularindaki
Cr birikim seviyeleri birbirleriyle karsilastirildiklarinda; istasyonlar arasinda istatistiksel
acidan Onemli bir fark oldugu, ilkbahar ve giiz mevsiminde ise fark olmadigi
saptanmigtir. Bu doktora tezinin ©On ¢aligmalart kapsaminda 2016 yilinda
gerceklestirilen ¢aligmanin  sonuglarmma goére M. guentheri’ye ait deri-keratin
orneklerindeki agir metal birikim seviyeleri Co i¢in 0.76 ppm (n=6) olarak saptanmustir
(Turna Demir vd. 2018) Literatiirde ise sadece iran’da yapilan bir galismada, celik
eritme fabrikasina yakin alanlardan, endiistriyel ve yeni yol alanlarindan yakalanan
Rombomys opimus ve tarimsal alanlardan yakalanan Rattus norvegicus tiiriine ait
bireylerin kil 6rneklerinde Co agir metalinin birikimi arastirilmistir fakat bu metal kil
dokusuda tespit edilememistir (Zarrintab ve Mirzaei 2017). Literatiirde cesitli nedenler
ile kirlenmis alanlarda yasayan kiiciik kemirgen tiirlerinin deri-keratin dokularindaki Co
birikimlerine ait veriler smirli olmasi nedeniyle, bu caligma ilk olma o6zelligi
tasimaktadir ve bundan sonra ilgili ¢alismalar agisindan literatiire katki saglayacagi
diistiniilmektedir.

5.2.1.10. Deri - keratin dokuda Pb birikimi

Bu c¢alismanin sonuglarina gére M. guentheri orneklerinin deri-keratin
dokusunda Pb birikim konsantrasyonlarinin ortalamalar1 ilkbahar mevsimi igin Cizelge
4.11’de, yaz mevsimi i¢in Cizelge 4.17°de, gliz mevsimi icin Cizelge 4.23’te verilmis
olup, M. guentheri 6rneklerinin deri-keratin dokusunda Pb birikim konsantrasyonlarinin
ortalamalar1 ilkbahar mevsimi igin istasyon 0.04 ile 0.15 (ppm) arasinda, yaz mevsimi
icin TE ile 0.12 (ppm) arasinda, giiz mevsimi i¢in 0.04 ile 0.11 (ppm) arasinda tespit
edilirken. Kis mevsimi i¢in ise sadece kontrol ve istasyon 4 bdlgelerinden bireyler
yakalandigi icin sirastyla 0.01 ve 0.04 (ppm) olarak tespit edilmistir. Bu ¢aligmaya gore,
ilkbahar, yaz ve giiz mevsimlerinde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu diisiiniilen
istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin deri-
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keratin dokularindaki Pb birikim seviyeleri Dbirbirleriyle Kkarsilastirildiklarinda;
istasyonlar arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir fark oldugu saptanmistir. Bu doktora
tezinin 6n ¢alismalar1 kapsaminda 2016 yilinda gergeklestirilen ¢alismada elde edilen
sonuglara gore M. guentheri’ye ait deri-keratin 6rneklerindeki Pb birikim seviyesi
X=1.51 ppm (n=6) olarak saptanmustir (Turna Demir vd. 2018). Literatiirde ise g¢esitli
kirlilik etmenleri nedeniyle kirlenen alanlardan yakalanan kiicliik kemirgenlerin kil
dokularindaki Pb birikim seviyelerinin 0.03-61.29 ppm arasinda degistigi belirlenmistir.
Bu ¢aligmalara ait Pb birikim seviyeleri ve ¢alisma alanlari ile bilgiler ise su sekildedir;
Portekiz‘de terk edilmis maden arama bolgelerine yakin alanlarda yapilan bir ¢calismada
eski kiikiirt madeni alanindan toplanan Rattus rattus 6érnekleri i¢in 19.25-61.29 ppm ve
Mus spretus ornekleri i¢in 0.46 - 0.95 ppm olarak saptanirken ayni calismada Tapade
Grande GOl yakinlarindan yakalanan Rattus rattus drnekleri i¢in birikim seviyelerinin
0.03-4.30 ppm arasinda oldugu (Pereira vd. 2006), Belgika’da demir ihtiva etmeyen bir
eritme tesisi ve krematoryuma yakin alanlara farkli uzakliklarda olan lokalitelerden
toplanan Apodemus sylvaticus orneklerinin kil dokularindaki Pb birikim seviyelerinin
ise 0.36-3.22 ppm araliginda oldugu (Beernaert vd. 2007), Avustralya’da Kursun/Cinko
fabrikasina yakin alanlardan yakalanan Antechinus stuartii érneklerinde 1.78-5.54 ppm,
Rattus rattus orneklerinde 1.49-10.6 ppm ve Rattus norvegicus orneklerinde 2.16-20.6
ppm araliginda oldugu (McLean vd. 2009), Iran’da yapilan bir ¢alismada ise Rombomys
opimus orneklerinin kil dokularindaki Pb birikim seviyelerinin ¢elik eritme faaliyetleri
ile kirlenen alandan toplanan oOrneklerde 3.68 ppm, yeni yol alaninda toplanan
orneklerde 3.55 ppm, endiistriyel yol alanindan yakalanan orneklerde 4 ppm oldugu
tespit edilirken, ayni c¢alismada Beheshtieh tarim arazisinden yakalanan Rattus
norvegicus orneklerinde 3.91 ppm ve Majid Abad tarim arazisinden yakalanan
orneklerde ise 9.52 ppm oldugu belirtilmistir (Zarrintab ve Mirzaei 2017). Bu
calismadan elde edilen sonuglarin literatiirdeki bazi caligmalar ile uyumlu oldugu
goriiliirken, bir ¢ogundan daha diisk seviyede oldugu gozlenmistir. Litertiirdeki bu
sonugclarda tiir ve kirlilik faktorii gibi degiskenlerin etkili olabildigi diistiniilmektedir.

5.2.1.11. Deri - keratin dokuda As birikimi

Bu c¢alismanin sonuglarina gére M. guentheri orneklerinin deri-keratin
dokusunda As birikim konsantrasyonlarinin ortalamalari ilkbahar mevsimi i¢in Cizelge
4.11’de, yaz mevsimi i¢in Cizelge 4.17°de, gliz mevsimi i¢in Cizelge 4.23’te verilmis
olup, M. guentheri 6rneklerinin deri-keratin dokusunda As birikim konsantrasyonlarinin
ortalamalari ilkbahar mevsimi i¢in istasyon 0.01 ile 0.07 (ppm) arasinda, yaz mevsimi
i¢cin 0.02 ile 0.05 (ppm) arasinda, giiz mevsimi igin 0.04 ile 0.07 (ppm) arasinda tespit
edilirken. Kis mevsimi i¢in ise sadece kontrol ve istasyon 4 bolgelerinden bireyler
yakalandig: i¢in sirastyla 0.02 ve 0.04 (ppm) olarak tespit edilmistir. Bu ¢alismaya gore,
ilkbahar, yaz ve gliz mevsimlerinde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu diisiiniilen
istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin deri-
keratin dokularindaki Pb birikim seviyeleri birbirleriyle karsilastirildiklarinda;
istasyonlar arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir fark olmadig1 saptanmistir. Sonuglara
gore her 4 mevsim i¢in de kontrol olarak belirlenen alandan yakalanan 6rneklerin deri-
keratin dokularinda birikim gosteren As seviyelerinin kirli oldugu diisiiniilen
istasyonlardan (istasyon 1-5) yakalanan orneklerden daha diisiik oldugu (ilkbahar
mevsiminde istasyon 2 ve 4 hari¢) saptanmistir. Ayrica bu doktora tezi kapsaminda
yapmis oldugumuz bir 6n ¢alismada (2016 yil1) M. guentheri bireylerine ait kiirklii deri
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orneklerinde As birikim seviyesi X=0.56 ppm olarak saptanmistir (Turna Demir vd.
2018). Elde edilen bu degerin kontrol olarak saptanan istasyondan yakalanan
orneklerden elde edilen sonuglara oranla daha yiiksek ciktigi gézlenmistir. Yabani
kemirgen tiirlerinde As maruziyetinin baslica nedenleri arasinda diyet ya da kirlenmis
topraklarin yutulmasi sayilmaktadir (Beyer vd. 1994). Absorbe edilen arsenik kan
yoluyla viicudun farkli organlarina tasmir ve ¢ogu memelide arsenik karacigerde
metilasyon ile ortadan kaldirilir ve daha sonra idrar ile viicuttan atilir (Vahter ve
Marafante 1979; Vahter ve Norin 1980; Vahter 1981). As’in organlardaki
konsantrasyonu hizli bir sekilde azalir ve tek bir akut As maruziyetinin normalde 2 giin
icerisinde atildig1 belirtilmistir (Vahter 1983). Fakat farkli As formlarinin farkli hizlarda
viicuttan atildigir ayrica As’nin viicuttan atilim hizinin farkli hayvan tiirleri arasinda
degisiklik gosterdigi bilinmektedir (Vahter 1994). Ayrica, As ve proteinlerdeki tiol
gruplar1 arasindaki etkilesimlerin farkli olmasi ¢esitli dokularda biriken As miktarlarinin
farklilik gdstermesine neden olmaktadir. Literdeki mevcut ¢alismalara gore, uzun siireli
As maruziyeti sonucunda As’in birikiminin agirlikli olarak deri ve kil dokularinda
meydana geldigi gozlenirken, bunun sebeplerinden birinin As’in derideki keratinle
baglanabilmesi oldugu ifade edilmistir (Lindgren vd. 1982). Proteinlerin tiyol gruplari
ve As arasinda meydana gelen etkilesimlerin farkli olmasi sebebiyle dokularda biriken
As seviyelerinin birbirinden farkli ¢iktigi belirtilmektedir. Memeli canli tiirlerinde
keratin proteinlerinin tiyol gruplart tagimast nedeniyle kiitk ve tirnaklarda As
biyobirikim seviyelerinin oldukga yiiksek oldugu belirtilmistir (Marafante vd. 1981).
Kil ve tirnak dokularindaki As biyobirikim seviyeleri arasindaki farkliliklarin temel
nedeni arasinda biiyiime donemlerinde As’e maruz kalma siddetinin farklilik géstermesi
olabilecegi belirtlmistir (Curry ve Pounds 1979; Pounds vd. 1979). Farkli kirlilik
potansiyellerine sahip bolgelerde dogal olarak yasayan pek cok memeli kemirgen tiirii
yakalanmasi ile yapilan caligmaya gore, farkli kirlilik oranlarina sahip bolgelerde
yasayan kiiciik kemirgen tiirlerin deri-keratin dokularinda birikim gosteren As
seviyelerinin 0.02 ppm ile 60 ppm arasinda degistigi saptanmistir. Ornegin ingiltere’de
terk edilmis bakir/arsenik madenlerinin faaliyetleri sebebiyle As ile kirlenmig alanlardan
toplanan kiigiik kemirge tiirleri (Apodemus sylvaticus ve Clethrionomys glareolus) ile
yapilan bir calismada kiirk Orneklerindeki As birikim seviyeleri kontrol bolgelerine
oranla Apodemus sylvaticus i¢in 10-100 kat olacak bigmde ve Clethrionomys glareolus
ornekleri i¢in 10-30 kat olacak bi¢imde ¢ok daha yiiksek bulunmustur. Bahsi gegen bu
calismanin sonuglarina goére temiz oldugu diisliniilen kontrol alanlarindan yakalanan
orneklerin kiirk dokularindaki As birikim seviyeleri Apodemus sylvaticus i¢in 0.53 ve
0.88 ppm, Clethrionomys glareolus i¢in 0.32 ve 0.16 ppm olarak bulunmustur. Yine
ayni calismada As ile kirlenmis oldugu diisiiniilen terk edilmis maden alanlarindan
toplanan orneklerde kiirk dokularindaki As birikim seviyeleri Apodemus sylvaticus igin
60 ve 21 ppm ile Clethrionomys glareolus i¢in 18 ve 27 ppm olarak tespit edilmistir
(Erry vd. 2005). Sonuglar g6z 6niinde bulunduruldugunda, yapilan bu ¢alismada kirli
alanlardan yakalanan oOrneklerin kiirk dokularindaki As birikim seviyelerinin
istastitiksel olarak anlamli bir sekilde temiz oldugu diisliniilen alanlardan yakalanan
alanlardan daha yiiksek oldugu saptanmistir. Portekiz’de yapilan bir baska calismada
ise, terk edilmis bir bakir pirit madeni alaninda dogal olarak yasayan Mus spretus ve
Rattus rattus orneklerine ait dalak, karaciger ve kil doku/organlarinda agir metal
birikimi seviyeleri tespit edilmistir. Bahsi gecen bu c¢alismanin sonucuna gore Rattus
rattus kil orneklerinin g¢evresel Cr kirliliginin izlenebilmesi i¢in 6nemli bir biyolojik
materyal oldugu belirtilirken, Kil-bobrek ve kil-karaciger ornekleri arasinda 6nemli
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derecede pozitif korelasyon oldugu gozlenmistir ve As-diger i¢ organlar arasinda bir
korelasyon saptanamamistir (Pereira vd. 2006). Yine ayni ¢alismada kil 6rneklerinin
cevresel maruziyetin etkilerini gosterebilme potansiyelinin temel olarak ¢alisiima
amacinin ise bu yoOntemin non-invasive olmasi, Orneklerin elde edilmesinin,
tasinmasiin ve saklanmasmin kolay olmasi ile calisilan hayvanin o6ldiiriilmesini
gerektirmemesi oldugu belirtilmistir. Iran’da yapilan bir baska c¢alismada bakir
madenine yakin alanlardan yakalanan Meriones persicus orneklerinde kil, karaciger,
kemik ve akciger dokularinda birikim yapan agir metal ve metalloidler
degerlendirilmistir. Sonugta Cu, As, Fe, Mn Cr ve Ni seviyeleri bu organ ve dokular
arasinda en yiiksek kil orneklerinde tespit edilmistir. iran’daki bakir madenine yakin
alanlardan elde edilen Orneklerin kil dokularindaki As birikim seviylerine ait
ortalamalarin 4-5.9 ppm arasinda degistigi ve kirli olmadig diisiiniilen kontrol alaninda
elde edilen orneklerde As birikim seviyelerine ait ortalama ise 2.9 ppm (w.w.) olarak
belirtilmistir (Khazaee vd. 2016). Bu doktora tezinden elde edilen sonuglara gére As
birikim seviyelerinin goreceli olarak deri-keratin ve kemik dokularinda diger organlara
oranla daha yiiksek ¢ikmis oldugu gozlenmistir. Benzer sekilde Khazaee vd. (2016)
tarafindan bakir madeni alanindan toplanan Meriones persicus 6rneklerinde yapilan bir
calismada kil orneklerinde tespit edilen As seviyelerinin karaciger, kemik ve akciger
organlarinda tespit edilen As seviyelerine oranla daha yiliksek ciktigir belirtilmistir.
Metallerin kil dokusunda hem eksternal hem de internal olarak birikime neden
olabilecegi (Chatt ve Katz 1988), belirtilirken, kanda, toprakta ve havada bulunan
tasinan metallerin kil biiylimesi esnasinda kila kil kokleri vasitasyla dahil olarak bu
dokuda birime neden olabildigi ayrica ifade edilmistir (D’Have vd. 2006). Kiikiirt sa¢
dokusunda yaygin olarak dagilir ve ¢esitli elementlerin emilmesi igin iyi bir platform
olusturur. Memelilerde, kil biiyiik oranda keratinden olusur ve bu keratin ¢ok miktarda
cesitli metalleri baglayabilen siilthidril grubu igerir. Cevrede bulunan elementler kil
dokusundaki stlfiifdril (SH) gruplarindaki kiikiirt atomu ile iliskilidir ve bu kisimda
birikir (Chatt ve Katz 1988). Al, As, Cr, Cu ve Ni gibi elementlerin konsantrasyonlari
kil gibi eksternal dokularda yiiksek oranlara ulagmaktadir (D'Havé vd. 2006). Kil
dokusu kiiciik kemirgen memelilerde toprak ile siirekli kontak halindedir ¢iinkii bu
canlilar topragi habitatlar1 olarak kullanilirlar ve yiyeceklerinin hazirlanmasi,
saklanmasi, yuva kazilmasi ve bu yuvanin kapatilmasi gibi yasamsal faaliyetlerinin
hepsini topraka gerceklestirirler (Khazaee vd. 2015). Agir metallerle kirlenmis tozlarin
genelde kilda depolandigi, i¢ doku ve organlara oranla eksternal dokularda daha fazla
oldugu yapilan pek ¢ok ¢alismada belirtilmistir (Hariono vd. 1993; Halbrook vd. 1994;
Liu 2003; Ikemoto vd. 2004, D'Havé vd. 2006; Khazaee vd. 2016). Yiyecekteki, sudaki,
topraktaki ve havadaki metallerin seviyeleri gibi ¢evresel faktorler ve memeli tiiri,
tiiriin tily dokiim modelleri, yas, cinsiyet, mevsim, fizyoloji ve saglik durumlar1 gibi
faktorler kil dokuda birikim gosteren agir metalleri ve bu metallerin seviyelerini
etkileyebilir (Filistowicz vd. 2012; Khazaee vd. 2015). Literatiirde pek ¢ok ¢alisma
kirletici alanlarda uzun siirelerle ¢esitli agir metallere maruz kalmanin etkilerinin
izlenmesi i¢in kil dokusunun faydali bir belirte¢ oldugunu gostermistir (Hickey vd.
2001; Frisch ve Schwartz 2002; Beernaert vd. 2007; Filistowicz vd. 2012). Literatiirdeki
tim bu calismalar g6z onilinde bulunduruldugunda; bu arastirmanin sonucunda M.
guentheri'nin kiirklii deri dokusunda bulunan As birikim diizeylerinin literatiirde yer
alan farkli kirli alanlardan toplanan baskaca kii¢iikk memeli canlilarin deri ve/veya kil
dokularinda bulunan agir metal ortalamalarina daha diisiik oldugu saptanmistir. Bunun
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nedenleri olarak bolgede As konsantrasyonun bazi diger metallere oranla daha az
olabilmesi sayilabilmektedir.

5.2.1.12. Deri - keratin dokuda Cd birikimi

Bu c¢alismanin sonuglarina gore M. guentheri Orneklerinin deri-keratin
dokusunda Cd birikim konsantrasyonlarinin ortalamalari ilkbahar mevsimi i¢in Cizelge
4.11°de, yaz mevsimi i¢in Cizelge 4.17°de, giiz mevsimi i¢in Cizelge 4.23’te verilmistir.
Elde edilen sonuglara gére M. guentheri orneklerinin deri-keratin dokusunda Cd agir
metal konsantrasyonlari ilkbahar, yaz ve giiz mevsimleri i¢in (kontrol ve istasyon 1-5
icin) tespit edilememistir. Kis mevsimi igin ise sadece kontrol ve istasyon 4
bolgelerinden bireyler yakalandigi i¢in sirasiyla bu istasyonlar igin sirasiyla 0.0001 ve
0.01 (ppm) olarak tespit edilmistir. Bunun yani sira bu doktora tezinin 6n ¢alismalari
kapsaminda 2016 yilinda gergeklestirilen calismada elde edilen sonuglara goére M.
guentheri’ye ait deri-keratin drneklerindeki Cd birikim seviyesi X=0.02 ppm (n=6)
olarak saptanirken (Turna Demir vd. 2018), ayn1 metal i¢in kil dokusunda farkli kii¢iik
kemirgenler kullanilarak yapilan g¢aligmalardan elde edilen sonuglarin, hem bu 6n
calismadan elde edilen sonugtan hem de bu doktora tezi kapsaminda belirlenen tiim
istasyonlardan yakalanan Orneklerden elde edilen sonuglardan daha yiiksek oldugu
goriilmistiir. Literatiirde farkli kirlenmis alanlardan yakalanan kiiciik kemirgen
tiirlerinin kil dokularinda tespit edilen Cd birikim seviyelerinin 0.07 ppm ile 5.4 ppm
arasinda degistigi gozlenmistir. Literatiirde yapilan benzer ¢alismalardan elde edilen Cd
birikim degerleri ise su sekildedir; Portekiz‘de eski bir maden arama bdlgesine yakin
lokalitelerden yakalanan Rattus rattus ve Mus spretus igin sirasiyla 0.23-0.40 ppm ve
0.23- 0.43 ppm (Pereira vd. 2006), Belcika’da demir ihtiva etmeyen bir eritme tesisi ve
krematoryuma yakin lokalitederden toplanan Apodemus sylvaticus ornekleri igin 0.02-
0.17 ppm araliginda (Beernaert vd. 2007), Avustralya’da Kursun/Cinko fabrikasina
yakin alanlardaki Antechinus stuartii o6rnekleri ig¢in 0.13-0.40 pmm, Rattus rattus
ornekleri i¢in 0.02-0.62 ppm ve Rattus norvegicus ornekleri igin 0.16-1.03 ppm
araliginda (McLean vd. 2009), Italya’da yapilan bir baska ¢aligmada ise Apodemus
sylvaticus &rnekleri i¢in 0.5-1 ppm araliginda (Marcheselli vd. 2010), Iran’daki bir
baska calismada ise Rombomys opimus oOrneklerinin kil dokularindaki Cd birikim
seviyeleri celik eritme faaliyetleri ile kirlenen alandan toplanan orneklerde 2.12 ppm,
yeni yol alaninda toplanan 6rneklerde 2.37 ppm, endiistriyel yol alanindan yakalanan
orneklerde 2.88 ppm olarak tespit edilmistir ve ayni calismada Beheshtieh tarim
arazisinden yakalanan Rattus norvegicus 6rneklerinde 2.70 ppm olarak ve Majid Abad
tarim arazisinden yakalanan 6rneklerde ise 5.4 ppm olarak tespit edildigi saptanmistir
(Zarrintab ve Mirzaei 2017). Literatiir caligmalarinin bazilarinda gériildiigii tizere kiigiik
kemirgenlerin deri-keratin doku 6rneklerinde ¢ok az seviyede Cd birikimi saptanmis
olmasma ragmen, kirlilik faktorlerinin ve g¢evrede Cd’un varliginin fazla olmasi
nedeniyle farkli calismalarda Cd birikim seviyelerinin yiiksek olarak saptandigi
calismalar da mevcuttur. Bu ¢alismada ise, genellikle 6rneklerin ¢cogunda Cd birikimi
tespit edilmemistir.

5.2.1.13. Deri - keratin dokuda Hg birikimi

Bu caligmanin sonuglarina gore deri-keratin doku orneklerinin hicbirinde Hg
agir metali tespit edilememistir.
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5.2.2. Kas dokuda agir metal birikimleri

Yapilan bu ¢alisma kapsaminda belirlenen istasyonlardan yakalanan oérneklerin
kas dokularinda biyobirikim gosteren Cu, Fe, Mn, Al, Co, Ni, Zn, Cr, As, Pb, Cd, B ve
Hg miktarlarinin ortalamlarina ait degerler (ppm) ilkbahar mevsimi i¢in Cizelge 4.9°da,
yaz mevsimi i¢in Cizelge 4.15°te, gliz mevsimi i¢in Cizelge 4.21°de kis mevsimi i¢in
Cizelge 4.27°de her bir istasyon igin verilmistir. M. guentheri orneklerinin kas
dokularinda mevsimsel olarak meydana gelen Cu, Fe, Mn, Al, Co, Ni, Zn, Cr, As, Pb,
Cd, B birikim seviyelerine ait grafikler sirasiyla Sekil 4.22-4.33’de her bir istasyon igin
verilmistir.

5.2.2.1. Kas dokuda Fe birikimi

Bu galismanin sonuglarina goére M. guentheri 6rneklerinin kas dokusunda Fe
birikim konsantrasyonlarinin ortalamalar1 ilkbahar mevsimi igin Cizelge 4.09°da, yaz
mevsimi icin Cizelge 4.15°de, giiz mevsimi icin Cizelge 4.27°de verilmis olup, M.
guentheri orneklerinin kas dokusunda Fe birikim konsantrasyonlarin ortalamalari
ilkbahar mevsiminde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu diisiiniilen istasyonlardan
(kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin kaslarindaki Fe birikim
diizeyleri birbirleriyle karsilagtirildiklarinda; istasyonlar arasinda istatistiksel agidan
onemli bir fark oldugu tespit edilmis ve istasyon 5’ten yakalanan bireylerin kaslarindaki
Fe birikim diizeyinin kontrol istasyonundan ve diger tiim istasyonlardan daha yiiksek
oldugu ve bu mevsimdeki degerler 14.14 ile 34.36 ppm arasinda tespit edilmistir.
Benzer sekilde yaz mevsiminde istasyonlar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark
oldugu tespit edilen lokalitelerden yakalanan orneklerin kas dokularindaki Fe birikim
seviyeleri 52.84 ile 22.8 ppm arasinda saptanmistir. Giiz mevsiminde ise Fe birikim
seviyeleri 30.3 ile 43.55 arasinda saptanmistir. Kis mevsiminde istasyonlardan
istatistiksel analiz yapilmasina izin verecek yeterli sayida birey toplanamamasi
nedeniyle, istatistiksel analiz yapilmamistir. Fakat az sayida da olsa yakalanan
bireylerden elde edilen sonuglar 18.48 ve 36.91 ppm olarak tespit edilmistir. Bu doktora
tezinin 6n ¢aligmalar1 niteliginde olan ve 2016 yilinda gergeklestirilen bir ¢alismanin
sonuglarina gore, M. guentheri bireylerinin kas dokusuna ait Fe birikim seviyesine ait
ortalama degerin 268.58 ppm oldugu saptanmistir (Turna Demir ve Yavuz 2017b).
Benzer sekilde Tiirkiye Burdur’da tas ve maden ocaklarina yakin alanlardan yakalanan
M. guentheri bireylerine ait kas doku orneklerindeki Fe birikim seviyesi 137.14 ppm
olarak saptanirken, yine ayni ¢aligma i¢in temiz olarak belirlenen bir alandan yakalanan
orneklerde bu deger 135.38 ppm olarak saptanmistir (Yavuz ve Aktas 2018). Kanada’da
gerceklestirilen bir ¢aligmada ise petrol arama faaliyetleri ve yiizey madenciligi yapilan
alanlara yakin bolgelerden yakalanan Peromyscus maniculatus orneklerinin kas
dokularinda Fe seviyesi 148.05 ppm olarak, yine ayn1 c¢aligmada Microtus
pennsylvanicus o6rneklerinin kas dokularinda ise bu deger 117.65 ppm olarak
bulunmustur (Rodriguez-Estival ve Smits 2016). Misir’da kirli bir alanda yapilan bir
calismada ise, yakalanan Acomys cahirinus orneklerinin kas dokularindaki Fe seviyesi
187.37 ppm olarak tespit edilmistir (Mohallal ve Younes 2015). Bu ¢alismadan elde
edilen sonuglarin literatiirdeki sinirli sayida ¢alismadan elde edilen sonuglardan daha
diisiik seviyede oldugu gozlenmistir.
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5.2.2.2. Kas dokuda Al birikimi

Bu galismanin sonuglarina gére M. guentheri orneklerinin kas dokusunda Al
birikim konsantrasyonlarinin ortalamalart ilkbahar mevsimi igin Cizelge 4.09°da, yaz
mevsimi i¢in Cizelge 4.15°de, giiz mevsimi i¢in Cizelge 4.27°de verilmis olup, M.
guentheri orneklerinin kas dokularinda Al birikim konsantrasyonlarinin ortalamalari
ilkbahar, yaz ve gliz mevsimlerinde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu diisiiniilen
istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) vyakalanan M. guentheri bireylerinin
kaslarindaki Al birikim diizeyleri birbirleriyle karsilastirildiklarinda; istasyonlar
arasinda istatistiksel agidan onemli bir fark olmadig: tespit edilmistir. Bu ¢alismanin
sonuglara gore ilkbahar mevsiminde yakalanan 6rneklerin kas dokularidaki Al birikim
seviyelerine ait ortalamalar 5.25 ile 28.85 ppm arasinda, yaz mevsimindeki drneklerde
6.91 ile 79.21 ppm arasinda, giiz mevsimindeki drneklerde 7.21 ile 34.64 ppm arasinda,
kis mevsiminde ise 11.56 ve 11.79 ppm olarak tespit edilmistir. Bu doktora tezinin 6n
calismalar1 niteliginde olan ve 2016 yilinda gerceklestirilen bir ¢alismanin sonuglarina
gore, M. guentheri bireylerinin kas dokusuna ait Al birikim seviyesine ait ortalama
degerin 226.82 ppm oldugu saptanmistir (Turna Demir ve Yavuz 2017b). Literatiir
incelemesine gore, benzer g¢alismalardan elde edilen sonuglar soyledir; Kanada’da
yapilan bir c¢aligmada kirlenmis alanlardan yakalanan Peromyscus maniculatus
orneklerinin kas dokularinda birikim Al seviyesine ait ortalama 9.86 ppm Microtus
pennsylvanicus orneklerine ait kas dokularinda ise 7.00 ppm (Rodriguez-Estival ve
Smits 2016) olarak tespit edilmistir. Yapilan bir bagka calismada ise Amerika Birlesik
Devletleri’deki (ABD) farkli alanlardan yakalanan Peromyscus gossypinus érneklerinin
kas dokularindaki Al birikimi 12.02 ppm olarak saptanmistir (Reinhart 2003). Burdur
Tiirkiye’de yapilan ve tas ile maden ocaklarininin faaliyetleri ile kirlenen alanlardan
yakalanan M. guentheri 6rneklerinin kas dokularinda Al birikimi 72.65 ppm olarak
saptanmistir (Yavuz ve Aktas 2018). Kii¢iik kemirgen memelilerin kas dokularinda Al
birikim seviyeleri agisindan bu ¢alismanin sonuglar literatiirdeki sinirlt sayida ¢alisma
ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

5.2.2.3. Kas dokuda Zn birikimi

Bu galismanin sonuglarina gore M. guentheri 6rneklerinin kas dokusunda Zn
birikim konsantrasyonlarinin ortalamalari ilkbahar mevsimi i¢in Cizelge 4.09°da, yaz
mevsimi i¢in Cizelge 4.15°de, giiz mevsimi i¢in Cizelge 4.27°de verilmis olup, M.
guentheri orneklerinin kas dokularinda Zn birikim konsantrasyonlarinin ortalamalari
ilkbahar mevsiminde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu diisiiniilen istasyonlardan
(kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin kaslarindaki Zn birikim
diizeyleri birbirleriyle karsilastirildiklarinda; istasyonlar arasinda istatistiksel acidan
onemli bir fark olmadig1 fakat yaz ve giiz mevsimlerinde ise fark oldugu tespit
edilmistir. Bu ¢alismanin sonuglarina goére ilkbahar mevsiminde yakalanan 6rneklerin
kas dokularidaki Zn birikim seviyelerine ait ortalamalar 4.36 ile 7.15 ppm arasinda, yaz
mevsimindeki orneklerde 4.62 ile 11.73 ppm arasinda, giiz mevsimindeki drneklerde
7.53 ile 10.86 ppm arasinda, kis mevsiminde ise 2.75 ve 5.49 ppm olarak tespit
edilmistir. Bu doktora tezinin 6n c¢alismalar1 niteliginde olan ve 2016 yilinda
gerceklestirilen bir ¢aligmanin sonuglarina gore, M. guentheri bireylerinin kas dokusuna
ait Zn birikim seviyesine ait ortalama degerin 67.60 ppm oldugu saptanmistir (Turna
Demir ve Yavuz 2017b). Literatiirde farkli kii¢iik kemirgen memeli tiirleri ile yapilan ve
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kirlenmis alanlardan yakalanan oOrneklerin kas dokularinda meydana gelen Zn
birikimlerinin diinya iizerinde yapilan cesitli ¢alismalarda 24.26 ile 111.12 ppm
arasinda degistigi belirlenmistir bu ¢alismalara ait ortalamalar ve tiirler ise soyledir;
Meriones persicus igin 111.12 ppm (Okati ve Rezaece 2013), Heliophobius
argenteocinereus igin 101.23 ppm (Sumbera vd. 2003), Tikiye’de (Burdur) aktif
madencilik yapilan alanlara yakin kirli bolgelerden yakalanan M. guentheri 6rneklerinde
32.31 ppm temiz bolgelerden yakalanan Orneklerde ise 24.26 ppm (Yavuz ve Aktas
2018), Kanada’da petrol arama ve madencilik faaliyetlerinin yapildig1 alanlardan
yakalanan Microtus pennsylvanicus 6rneklerinde 47.82 ppm Peromyscus gossypinus
orneklerinde 48.29 ppm (Rodriguez-Estival ve Smits 2016), Iran’da yapilan bir baska
calismada ise Rombomys opimus igin 40.74 ppm Rattus norvegicus igin 63.76 ppm
(Zarrintab ve Mirzaei 2017), Irlanda’da aktif madenlerin yakinlarindan Clethrionomys
glareolus ornekleri yakalanarak yapilan bir ¢alismada ise 46.20 ppm (Milton ve
Johnson 1999), Ingiltere’de terk edilmis bir kursun madeni alanma yakin bdlgelerden
yakalanan Clethrionomys glareolus orneklerinde ise 51.90 ppm (Milton vd. 2003),
Misir’da kirlenmis bir bélgeden yakalanan for Acomys cahirinus 6rneklerinde ise 55.97
ppm (Mohallal ve Younes 2015) olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu doktora tez
calismasindan elde edilen sonuglara gore, kas dokuda birikim gosteren Zn seviyelerinin
literatiirdeki benzer c¢aligmalardan elde edilen sonuglardan daha diisik oldugu
saptanmistir.

5.2.2.4. Kas dokuda Cu birikimi

Bu c¢alismanin sonuglarma gére M. guentheri 6rneklerinin kas dokusunda Cu
birikim konsantrasyonlarmin ortalamalar1 ilkbahar mevsimi igin Cizelge 4.09°da, yaz
mevsimi icin Cizelge 4.15°de, giiz mevsimi icin Cizelge 4.27°de verilmis olup, M.
guentheri orneklerinin kas dokularinda Cu birikim konsantrasyonlarinin ortalamalari
ilkbahar, yaz ve giiz mevsimlerinde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu diistiniilen
istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri Dbireylerinin
kaslarindaki Cu birikim diizeyleri birbirleriyle karsilastirildiklarinda; istasyonlar
arasinda istatistiksel agidan Onemli bir oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismanin
sonuglarina gore ilkbahar mevsiminde yakalanan Orneklerin kas dokularidaki Cu
birikim seviyelerine ait ortalamalar 0.66 ile 1.25 ppm arasinda, yaz mevsimindeki
orneklerde 0.94 ile 2.22 ppm arasinda, giiz mevsimindeki 6rneklerde 7.53 ile 10.86 ppm
arasinda, kis mevsiminde ise 2.14 ve 1.55 ppm olarak tespit edilmistir. Bu doktora
tezinin O6n ¢aligmalart niteliginde olan ve 2016 yilinda gerceklestirilen bir ¢alismanin
sonuglarina gore, M. guentheri bireylerinin kas dokusuna ait Cu birikim seviyesine ait
ortalama degerin 8.56 ppm oldugu saptanmistir (Turna Demir ve Yavuz 2017b). Diinya
lizerinde yapilan benzer calismalardan elde edilen veriler ise, Iran’da yapilan bir
caligmada kirli alanlardan yakalanan Rombomys opimus ornekleri igin 6.02 ppm ve
Rattus norvegicus ornekleri ise 7.57 ppm (Zarrintab ve Mirzaei 2017), Kanada’da
yapilan bir ¢alismada Microtus pennsylvanicus i¢in 7.99 ppm Peromyscus maniculatus
icin 9.66 ppm (Rodriguez-Estival ve Smits 2016), Malawi’de apilan bir ¢alismada ise
Heliophobius argenteocinereus i¢in 8.80 ppm (Sumbera vd. 2003), Misir’da yapilan bir
baska ¢alismada Acomys cahirinus i¢in 9.56 ppm (Mohallal ve Younes 2015), ABD’de
yapilan bir calismada Peromyscus gossypinus icin 4.25 ppm (Reinhart 2003),
Tiirkiye’de (Burdur) yapilan bir ¢alismada M. guentheri i¢in kirli alandan yakalanan
ornekler i¢in 2.13 ppm temiz bdlgeden yakalanan 6rnekler icin ise 1.92 ppm (Yavuz ve
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Aktas 2018) olarak tespit edilmistir. Tiim bu rnek calismalardan farkli olarak, Iran’da
yapilan bir ¢alismada ise kirlenmis alanlardan yakalanan Meriones persicus 6rneklerinin
kas dokularinda birikim gosteren Cu birikim seviyelerine ait ortalama 32.40 ppm olarak
saptanmuistir (Okati ve Rezaee 2013). Tiim bu kas dokularin Cu birikim seviyelerine ait
farkliliklarin altinda ise, kirlilik etmenlerine ait karakteristik 6zelliklerin birbirinden
farkli olmasi ve belirteg kemirgen memeli tiirlerinin birbirinden farkli olmasi
sayilabilmektedir. Ayrica bu calismada giiz mevsiminde kontrol dahil olmak {izere tiim
istasyonlardan yakalanan Orneklerin kas dokularindaki Cu birikim diizeyleri yaz ve
ilkbahar mevsimlerinde aymi istasyonlardan yakalanan Orneklerden elde edilen
sonuclara gore daha yliksek ¢ikmistir. Bunun sebebinin ise, drneklem alanlarimiz olan
istasyonlara yakin bolgelerde bulunan tas ve maden ocaklarinin faaliyetlerinin 6zellikle
giiz mevsiminde ivme kazanmasi olabilecegi diistiniilmektedir. Bunun yani sira, bu
doktora tez ¢alismasindan elde edilen sonuglara gore, kas dokuda birikim gosteren Cu
seviyelerinin literatiirdeki benzer ¢alismalardan elde edilen sonuglardan daha diisiik
oldugu saptanmustir.

5.2.2.5. Kas dokuda B birikimi

Bu c¢alismanin sonuglarina goére M. guentheri 6rneklerinin kas dokusunda B
birikim konsantrasyonlarinin ortalamalari ilkbahar mevsimi i¢in Cizelge 4.09’da, yaz
mevsimi i¢in Cizelge 4.15°de, giiz mevsimi i¢in Cizelge 4.27°de verilmis olup, M.
guentheri orneklerinin kas dokularinda B birikim konsantrasyonlarinin ortalamalari
ilkbahar, yaz ve giiz mevsimlerinde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu diisiiniilen
istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) vyakalanan M. guentheri bireylerinin
kaslarindaki B birikim diizeyleri birbirleriyle karsilastirildiklarinda; istasyonlar arasinda
istatistiksel agidan 6nemli bir olmadigi tespit edilmistir. Bu ¢alismanin sonuglarina gore
ilkbahar mevsiminde yakalanan &rneklerin kas dokularidaki B birikim seviyelerine ait
ortalamalar 0.49 ile 2.72 ppm arasinda, yaz mevsimindeki 6rneklerde 0.22 ile 9.72 ppm
arasinda, giiz mevsimindeki orneklerde 0.35 ile 3.02 ppm arasinda, kis mevsiminde ise
0.98 ve 0.91 ppm olarak tespit edilmistir. Literatiirde Diinya’da farkli alanlarda bu konu
ile ilgili yapilan ¢aligsmalar incelendiginde ise Burdur’da yapilan ¢alisma disinda (Yavuz
ve Aktas 2018), ¢esitli kirli bolgelerde yasayan ve yakalanan kii¢lik kemirgen memeli
canlilarin kas dokularindaki B birikiminin saptandigi herhangi bir c¢aligmaya
rastlanmamistir. Literatiirdeki 1ilgili tek calisma olan ve Tiikiye’de (Burdur) aktif
madencilik yapilan alanlara yakin kirli bolgelerden yakalanan M. guentheri 6rneklerinde
0.18 ppm temiz bolgelerden yakalanan 6rneklerde ise 0.15 ppm olarak tespit edilmistir
(Yavuz ve Aktas 2018). Bu doktora tez ¢alismasinin sonuglari ise, literatiirde Yavuz ve
Aktas (2018)’in yapmis oldugu ¢alisma ile uyumlu olup, bazi bolgelerden yakalanan
orneklerdeki B birikiminin ¢ok daha fazla oldugu bu nedenle bu bolgelerdeki kirliligin
oldukea yiiksek olmasi nedeniyle bu sonuglara ulasildig: diisiiniilmektedir.

5.2.2.6. Kas dokuda Mn birikimi

Bu ¢alismanin sonuglarina gore M. guentheri orneklerinin kas dokusunda Mn
birikim konsantrasyonlarinin ortalamalari ilkbahar mevsimi i¢in Cizelge 4.09’da, yaz
mevsimi i¢in Cizelge 4.15°de, giiz mevsimi i¢in Cizelge 4.27°de verilmis olup, M.
guentheri orneklerinin kas dokularinda Mn birikim konsantrasyonlarinin ortalamalari
ilkbahar, yaz ve giiz mevsimlerinde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu diisiiniilen
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istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) vyakalanan M. guentheri bireylerinin
kaslarindaki Mn birikim diizeyleri birbirleriyle karsilastirildiklarinda; istasyonlar
arasinda istatistiksel agidan Onemli bir olmadigi tespit edilmistir. Bu ¢alismanin
sonuglarina gore ilkbahar mevsiminde yakalanan Orneklerin kas dokularidaki Mn
birikim seviyelerine ait ortalamalar 0.44 ile 0.97 ppm arasinda, yaz mevsimindeki
orneklerde 0.46 ile 1.69 ppm arasinda, giiz mevsimindeki 6rneklerde 0.49 ile 0.77 ppm
arasinda, kis mevsiminde ise 0.23 ve 0.7 ppm olarak tespit edilmistir. Bu doktora tezinin
On calismalarindan elde edilen sonuglara M. guentheri 6rneklerinin kas dokularinda
birikim gosteren Mn konsantrasyonlara ait ortalama 5.97 ppm olarak saptanirken
(Turna Demir ve Yavuz 2017b), ayni kiicilk kemiren tiirliyle Burdur’da yapilan
caligmada kirli alandan yakalanan Orneklerde 3.19 ppm, temiz alanlardan
yakalananlarda ise bu deger 1.21 ppm olarak saptanmistir (Yavuz ve Aktas 2018).
Benzer ¢alismalardan elde edilen sonuglar ise soyledir; Peromyscus maniculatus igin
1.23 ppm, Microtus pennsylvanicus 1.26 ppm (Rodriguez-Estival ve Smits 2016),
Acomys cahirinus i¢in 2.05 ppm (Mohallal ve Younes 2015), Peromyscus gossypinus
icin 0.97 ppm olarak saptanmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglarin literatiirdeki
diger calismalar ile uyum gosterdigi saptanmistir.

5.2.2.7. Kas dokuda Cr birikimi

Bu galismanin sonuglarina gére M. guentheri 6rneklerinin kas dokusunda Cr
birikim konsantrasyonlarinin ortalamalari ilkbahar mevsimi i¢in Cizelge 4.09’da, yaz
mevsimi i¢in Cizelge 4.15°de, giiz mevsimi i¢in Cizelge 4.27°de verilmis olup, M.
guentheri orneklerinin kas dokularinda Cr birikim konsantrasyonlarinin ortalamalart
ilkbahar, yaz ve giiz mevsimlerinde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu diisiiniilen
istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) vyakalanan M. guentheri bireylerinin
kaslarindaki Cr birikim diizeyleri birbirleriyle karsilastirildiklarinda; istasyonlar
arasinda istatistiksel agidan Onemli bir oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismanin
sonuglarina gore ilkbahar mevsiminde yakalanan 6rneklerin kas dokularidaki Cr birikim
seviyelerine ait ortalamalar 0.29 ile 0.55 ppm arasinda, yaz mevsimindeki orneklerde
0.3 ile 0.64 ppm arasinda, giiz mevsimindeki 6rneklerde 0.63 ile 0.98 ppm arasinda, kis
mevsiminde ise 0.23 ve 0.33 ppm olarak tespit edilmistir. Bu doktora tezi kapsaminda
yapilan bir 6n ¢alismadan elde edilen sonuglara goére M. guentheri orneklerinin kas
dokularinda meydana gelen Cr birikim seviyesine ait ortalama 7.19 ppm olarak
saptanirken (Turna Demir ve Yavuz 2017b), literatiirde benzer sekilde kii¢iik kemirgen
memeli tiirleri kullanilarak gerceklestirilen ¢alismalardan elde edilen sonuglara gore,
Kanada’da bir madencilik ve petrol faaliyetlerinin yapildigi alana yakin bolgelerden
yakalanan Peromyscus maniculatus orneklerinin kas dokularinda Cr birikim seviyesi
0.61 ppm, Microtus pennsylvanicus i¢in ise 0.34 ppm olarak bulunurken (Rodriguez-
Estival ve Smits 2016), bir baska calismada ise Amerika’da kirli bir bolgeden yakalanan
Peromyscus gossypinus orneklerinde 0.50 ppm (Reinhart 2003), Tiirkiye Burdur’da
aktif tas ve maden ocaklarmin bulundugu bdlgelere yakin alanlardan yakalanan
Microtus guentheri orneklerinde ise bu deger 0.56 ppm bulunurken ayni ¢alismada
temiz oldugu disiiniilen lokaliteden yakalanan bireylerde bu deger 0.55 ppm olarak
tespit edilmistir (Yavuz ve Aktas 2018). Bu calismadan elde edilen sonuglarin
literatlirdeki caligmalar ile uyumlu oldugu tespit edilmistir.
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5.2.2.8. Kas dokuda Ni birikimi

Bu galismanin sonuglarina gére M. guentheri orneklerinin kas dokusunda Ni
birikim konsantrasyonlarinin ortalamalart ilkbahar mevsimi igin Cizelge 4.09°da, yaz
mevsimi i¢in Cizelge 4.15°de, giiz mevsimi i¢in Cizelge 4.27°de verilmis olup, M.
guentheri orneklerinin kas dokularinda Ni birikim konsantrasyonlarinin ortalamalari
ilkbahar ve giiz mevsimlerinde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu diisiiniilen
istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) vyakalanan M. guentheri bireylerinin
kaslarindaki Ni birikim diizeyleri birbirleriyle Kkarsilastirildiklarinda; istasyonlar
arasinda istatistiksel acidan O6nemli bir olmadig1 fakat yaz mevsiminde fark oldugu
tespit edilmistir. Bu c¢alismanin sonuglarma gore ilkbahar mevsiminde yakalanan
orneklerin kas dokularidaki Ni birikim seviyelerine ait ortalamalar 0.18 ile 0.37 ppm
arasinda, yaz mevsimindeki 6rneklerde TE ile 0.24 ppm arasinda, giiz mevsimindeki
orneklerde 0.12 ile 0.28 ppm arasinda, kis mevsiminde ise 0.06 ve 0.13 ppm olarak
tespit edilmistir. Farkli kirlilik etmenleri nedeniyle kirlenmis alanlardan yakalanan
kiicik kemirgen memeli tiirlerine ait kas dokularinda meydana gelen Ni birikim
seviyelerine ait ortalamalar 0.22 - 28.60 ppm arasinda degisiklik gostermektedir. Bu
doktora tezinin 6n c¢aligmalari nitelegini tasiyan ve 2016 yilinda yapilan arastirmalarin
sonuglarma gore M. guentheri bireylerinin (n=6) kas dokularindaki Ni birikim
seviyelerine ait ortalamalar1 1.27 ppm bulunurken (Turna Demir ve Yavuz 2017b) yine
ayn1 belirteg tiirle ile Tiirkiye Burdur’da yapilan ¢alismada temiz lokalitede bu ortalama
degeri 1.11 ppm olarak, maden alanlarina yakin olan kirli alanlarda ise 1.21 ppm olarak
saptanmistir (Yavuz ve Aktas 2018). Diinya {izerinde yapilan diger caligmalardan elde
edilen sonuglar ise, ABD’deki kirli alanlardan toplanan Peromyscus gossypinus
orneklerine ait kas dokusu i¢in 0.22 ppm (Reinhart 2003), Iran’daki kirli alanlardan
yakalanan Rattus norvegicus ornekleri i¢in 0.48 ppm ve Rombomys opimus igin 0.78
ppm (Zarrintab ve Mirzaei 2017), Peromyscus maniculatus i¢in 7.95 ppm ve Microtus
pennsylvanicus i¢in 10.62 ppm (Rodriguez-Estival ve Smits 2016), Acomys cahirinus
igin 9.56 ppm (Mohallal ve Younes, 2015), Iran’da bir diger calismada yakalan
Meriones persicus ic¢in 28.60 ppm (Okati ve Rezaee. 2013) olarak saptanmistir. Bu
caligmadan elde edilen sonuglara gore, M. guentheri 6rneklerinin kas dokularindaki Ni
birikim seviyeleri bazi literatiir verileri ile uyum gosterirken, bir cogundan elde edilen
seviyelerdan daha diisiik olarak tespit edilmistir.

5.2.2.9. Kas dokuda Co birikimi

Bu calismanin sonuglarina gére M. guentheri 6rneklerinin kas dokusunda Co
birikim konsantrasyonlarinin ortalamalari ilkbahar mevsimi i¢in Cizelge 4.09°da, yaz
mevsimi i¢in Cizelge 4.15°de, giiz mevsimi i¢in Cizelge 4.27°de verilmis olup, M.
guentheri orneklerinin kas dokularinda Co birikim konsantrasyonlarinin ortalamalari
yaz ve giz mevsimlerinde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu diistiniilen
istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) vyakalanan M. guentheri bireylerinin
kaslarindaki Co birikim diizeyleri birbirleriyle karsilastirildiklarinda; istasyonlar
arasinda istatistiksel agidan dnemli bir olmadig1 fakat ilkbahar mevsiminde fark oldugu
tespit edilmistir. Bu c¢alismanin sonuglarma gore ilkbahar mevsiminde yakalanan
orneklerin kas dokularidaki Co birikim seviyelerine ait ortalamalar 0.01 ile 0.05 ppm
arasinda, yaz mevsimindeki orneklerde 0.02 ile 0.04 ppm arasinda, giiz mevsimindeki
orneklerde 0.02 ile 0.03 ppm arasinda, kig mevsiminde ise 0.01 ve 0.03 ppm olarak
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tespit edilmistir. Bu doktora tezi kapsaminda yapilan bir 6n ¢alismadan elde edilen
sonuglara gére M. guentheri 6rneklerinin kas dokularinda meydana gelen Co birikim
seviyesine ait ortalama 0.21 ppm olarak saptanirken (Turna Demir ve Yavuz 2017b),
literatiirde bu calismaya benzer sekilde kiigiikk kemirgen memeli tiirleri kullanilarak
gergeklestirilen ¢alismalardan elde edilen sonuglara gore, Kanada’da bir madencilik ve
petrol faaliyetlerinin yapildigi alana yakin bdlgelerden yakalanan Peromyscus
maniculatus o6rneklerinin kas dokularinda Co birikim seviyesi 4.07 ppm, Microtus
pennsylvanicus igin ise 2.28 ppm olarak bulunurken (Rodriguez-Estival ve Smits 2016),
Tirkiye Burdur’da aktif tas ve maden ocaklarmin bulundugu bolgelere yakin alanlardan
yakalanan Microtus guentheri orneklerinde ise bu deger 0.21 ppm bulunurken ayni
calismada temiz oldugu diisiiniilen lokaliteden yakalanan bireylerde bu deger 0.11 ppm
olarak tespit edilmistir (Yavuz ve Aktas 2018). Bu calismadan elde edilen sonuglara
gore, Orneklerin kas dokularindaki Co birikim seviyelerine ait ortalama degerler,
literatiirdeki Orneklere ait kas dokularda birikim gosteren Co seviyelerine ait
ortalamalardan daha diistiktiir.

5.2.2.10. Kas dokuda As birikimi

Bu galismanin sonuglarina gore M. guentheri 6rneklerinin kas dokusunda As
birikim konsantrasyonlarinin ortalamalari ilkbahar mevsimi i¢in Cizelge 4.09’da, yaz
mevsimi i¢in Cizelge 4.15°de, giiz mevsimi i¢in Cizelge 4.27°de verilmis olup, M.
guentheri orneklerinin kas dokularinda As birikim konsantrasyonlariin ortalamalari
ilkbahar ve giiz mevsimlerinde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu disiiniilen
istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) vyakalanan M. guentheri bireylerinin
kaslarindaki As birikim diizeyleri birbirleriyle karsilagtirildiklarinda; istasyonlar
arasinda istatistiksel acidan 6nemli bir oldugu fakat yaz mevsiminde fark olmadig:
tespit edilmistir. Bu calismanin sonuglarina gore ilkbahar mevsiminde yakalanan
orneklerin kas dokularidaki As birikim seviyelerine ait ortalamalar 0 ile 0.02 ppm
arasinda, yaz mevsimindeki orneklerde 0.01 ile 0.03 ppm arasinda, giiz mevsimindeki
orneklerde 0.01 ile 0.05 ppm arasinda, kis mevsiminde ise 0.01 ve 0.01 ppm olarak
tespit edilmistir. Bu doktora tezinin 6n calismalar1 nitelegini tasiyan ve 2016 yilinda
yapilan arastirmalarin sonuglarina goére M. guentheri bireylerinin (n=6) Kkas
dokularindaki As birikim seviyelerine ait ortalamalari 0.23 ppm bulunurken (Turna
Demir ve Yavuz 2017b) yine ayni belirteg tiir olan M. guentheri ile Burdur’da (Tiirkiye)
yapilan bir calismada, temiz lokaliteden yakalanan orneklerin kas dokularinda As
birikim seviyelerine ait ortalama 0.13 ppm bulunurken, ayni ¢aligmada maden
ocaklarinin faaliyetleri nedeniyle kirlenen alanlardan yakalanan Orneklere ait ortama
0.12 ppm (Yavuz ve Aktas 2018) olarak saptanmistir. Ingiltere’de terk edilmis bir
maden alanina yakin bdlgelerde yapilan bir calismada ise Apodemus sylvaticus
orneklerinin kas dokularindaki As birikimi ortalamasi 0.75 ppm olarak Clethrionomys
glareolus i¢in ise bu degerin 0.72 ppm oldugu tespit edilmistir (Erry vd. 2005). Bu
calismadan elde edilen sonuglara gore, Orneklerin kas dokularindaki As birikim
seviyelerine ait ortalama degerler, literatiirdeki orneklere ait kas dokularda birikim
gosteren As seviyelerine ait ortalamalardan daha diisiiktiir.
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5.2.2.11. Kas dokuda Pb birikimi

Bu calismanin sonuglarina gore M. guentheri 6rneklerinin kas dokusunda Pb
birikim konsantrasyonlarinin ortalamalart ilkbahar mevsimi igin Cizelge 4.09°da, yaz
mevsimi i¢in Cizelge 4.15°de, giiz mevsimi i¢in Cizelge 4.27°de verilmis olup, M.
guentheri orneklerinin kas dokularinda Pb birikim konsantrasyonlarinin ortalamalari
ilkbahar ve yaz mevsimlerinde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu diisiiniilen
istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) vyakalanan M. guentheri bireylerinin
kaslarindaki Pb birikim diizeyleri birbirleriyle karsilastirildiklarinda; istasyonlar
arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir olmadig1 fakat giiz mevsiminde fark oldugutespit
edilmistir. Bu ¢alismanin sonuglarina gére ilkbahar mevsiminde yakalanan 6rneklerin
kas dokularidaki Pb birikim seviyelerine ait ortalamalar 0.01 ile 0.03 ppm arasinda, yaz
mevsimindeki 6rneklerde 0.01 ile 0.06 ppm arasinda, giiz mevsimindeki o6rneklerde O
ile 0.03 ppm arasinda, kis mevsiminde ise TE ve 0.001 ppm olarak tespit edilmistir.
Yapilan c¢aligmalar dogrultusunda elde edilen bilgilere gore, kirli bolgelerde dogal
yayilis gosteren kiigiik kemirgen tiirlerinin kas dokularinda meydana gelen Pb
birikimleri M. guentheri i¢in bu doktora tezinin 6n ¢alismalar1 i¢in 0.36 ppm (Turna
Demir ve Yavuz 2017b), Peromyscus gossypinus i¢in 0.13 ppm, Heliophobius
argenteocineres igin 0.25 ppm Sumbera vd. 2003), bir baska ¢alismada M. guentheri
icin 2%Pb i¢in 0.38 ppm and ?%Pb i¢in 0.28 ppm (Yavuz ve Aktas 2018), Rombomys
opimus i¢in 2.14 ppm, Rattus norvegicus igin 2.51 ppm, Clethrionomys glareolus igin
3.60 ppm, Acomys cahirinus igin 7.17 ppm, Peromyscus maniculatus i¢in 32.63 ppm ve
Microtus pennsylvanicus i¢in 44.95 ppm olarak tespit edilmistir (Milton vd. 2003;
Mohallal ve Younes 2015; Rodriguez-Estival ve Smits 2016; Zarrintab ve Mirzaei
2017). Elde edilen sonuglarin, literatiirde yapilan gesitli belirteg kiiglik kemirgenlerin
kas dokularindaki Pb birikimi ile ilgili ¢alismalardan elde edilen sonuglara kiyasla daha
diisiik oldugu saptanmistir.

5.2.2.12. Kas dokuda Cd birikimi

Bu calismanin sonuglarina gore M. guentheri 6rneklerinin kas dokusunda As
birikim konsantrasyonlarinin ortalamalari ilkbahar mevsimi i¢in Cizelge 4.09’da, yaz
mevsimi i¢in Cizelge 4.15°de, giiz mevsimi i¢in Cizelge 4.27°de verilmistir. Sonuglara
gore, ilkbahar ve gliz mevsimlerinde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu diisiiniilen
istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin kas
dokularindaki Cd birikimi tespit edilememistir. Yaz mevsiminde yakalanan orneklerin
kas dokularindaki Cd birikim seviyeleri s0yledir; sadece istasyon 1’de 0.01 olarak tespit
edilmistir ve diger istasyonlarda TE’dir. Kis mevsiminde istasyonlardan istatistiksel
analiz yapilmasina izin verecek yeterli sayida birey toplanamamasi nedeniyle,
istatistiksel analiz yapilmamistir. Fakat az sayida da olsa yakalanan bireylerden elde
edilen sonuglar kontrol=TE (n=1), istasyon 4=0.001 (n=4) ppm olarak bulunmustur. Bu
calismadan elde edilen sonuglara gore, Orneklerin kas dokularindaki Cd birikim
seviyelerine ait ortalama degerler, literatiirdeki orneklere ait kas dokularda birikim
gosteren Cd seviyelerine ait ortalamalardan daha diistiktiir. Bu doktora tezi kapsaminda
kirlenmis bolgelerde yasayan kiigiik kemirgen memelilerin kas dokularinda birikim
gosteren Cd agir metalinin seviyeleri ise yapilan 6n ¢alismalar1 icin X=0.001+0.0008
ppm bulunurken (Turna Demir ve Yavuz 2017b), Burdur’da aktif maden alanlarina
yakin yakalanan Microtus guentheri ornekleri i¢in bu deger 0.69 ppm, temiz
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alandakilerde ise 0.48 ppm olarak (Yavuz ve Aktas 2018), Iran’da yapilan bir ¢calismada
yakalanan Rombomys opimus ornekleri i¢in 0.47 ppm (Zarrintab ve Mirzaei 2017),
Finlandiya’da kiil tagiyan bolgelerden yakalanan Sorex araneus érnekleri i¢in 0.41 ppm,
Clethrionomys glareolus 6rnekleri i¢in 0.13 ppm (Lodenius vd. 2002), Malawi’de ¢esitli
bolgelerden yakalanan Heliophobius argenteocinereus ornekleri ig¢in 0.07 ppm
(Sumbera vd. 2003), ABD’de yapilan bir c¢alismada kirli alanlardan yakalanan
Peromyscus gossypinus &rnekleri ig¢in 0.04 ppm, Irlanda’da aktif madencilik
faaliyetlerinin yapildig1 alanlara yakin bolgelerden yakalanan Clethrionomys glareolus
ornekleri i¢in 0.03 ppm (Milton ve Johnson 1999) olarak tespit edilmistir.

5.2.2.13. Kas dokuda Hg birikimi

Bu ¢alismanin sonuglarina gore kas doku orneklerinin hi¢birinde Hg agir metali
tespit edilememistir.

5.2.3. Bobrek organinda agir metal birikimleri

Yapilan bu ¢alisma kapsaminda belirlenen istasyonlardan yakalanan 6rneklerin
bobrek organlarinda biyobirikim gosteren Cu, Fe, Mn, Al, Co, Ni, Zn, Cr, As, Pb, Cd,
B ve Hg miktarlarinin ortalamlarina ait degerler (ppm) ilkbahar mevsimi i¢in Cizelge
4.10’da, yaz mevsimi i¢in Cizelge 4.16’da, giiz mevsimi i¢in Cizelge 4.22°de kis
mevsimi i¢in Cizelge 4.28’de her bir istasyon igin verilmistir. M. guentheri 6rneklerinin
bobrek organlarinda mevsimsel olarak meydana gelen Cu, Fe, Mn, Al, Co, Ni, Zn, Cr,
As, Pb, Cd, B birikim seviyelerine ait grafikler sirasiyla Sekil 4.34-4.45’de her bir
istasyon i¢in verilmistir. Bobrek dokusu Cd metalinin birikim yaptigr hedef organ
olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Prozialeck vd. 2009). Literatiirde Cd ve Pb agir metal ve
metalloidlerinin biyobirikiminin bdbrek ve karaciger organlarinda meydana geldigini
gosteren kiiglik kemirgen memelilerle yapilan pek ¢ok ¢alisma mevcuttur (Damek-
Poprawa ve Sawicka-Kapusta, 2003; Martinikova vd. 2010; Milton vd. 2003; Mohallal
ve Younes 2015; Okati ve Rezaee 2013; Pereira vd. 2006; Torres vd. 2006; Sanchez-
Chardi ve Nadal 2007; Sanchez-Chardi vd. 2007c; Swiergosz-Kowalewska vd. 2005;
Zarrintab ve Mirzaei 2017).

5.2.3.1. Bobrek organinda Fe birikimi

Bu ¢alismanin sonuglarina gore M. guentheri 6rneklerinin bobrek organindaki Fe
birikim konsantrasyonlariin ortalamalar1 ilkbahar mevsimi igin Cizelge 4.10’da, yaz
mevsimi i¢in Cizelge 4.16’da, giiz mevsimi i¢in Cizelge 4.22°de verilmis olup, M.
guentheri  6rneklerinin bobrek organlarindaki Fe birikim konsantrasyonlarinin
ortalamalar1 ilkbahar mevsimlerinde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu diisiiniilen
istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin
bobreklerindeki Fe birikim diizeyleri birbirleriyle karsilastirildiklarinda; istasyonlar
arasinda istatistiksel acidan onemli bir oldugu fakat yaz ve giiz mevsimlerinde fark
olmadigi tespit edilmistir. Bu c¢alismanin sonuglarina goére ilkbahar mevsiminde
yakalanan 6rneklerin bobrek organlarindaki Fe birikim seviyelerine ait ortalamalar 31.3
ile 66.35 ppm arasinda, yaz mevsimindeki o6rneklerde 67 ile 111.29 ppm arasinda, giiz
mevsimindeki orneklerde 82.22 ile 138.38 ppm arasinda, kis mevsiminde ise 70.28 ve
59.72 ppm olarak tespit edilmistir. Bu doktora tezi kapsaminda gergeklestirilen 6n
calismalardan elde edilen sonuglara gore, M. guentheri bireylerinin bobrek organinda
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birikim gosteren Fe agir metaline ait degerlerin ortalamasi 579.92 ppm olarak tespit
edilmistir (Turna Demir ve Yavuz 2017a). Literatiirde yapilan ¢aligmalardan elde edilen
sonuglara gore kirli bolgelerden yakalanan kiiclik kemirgen memeli tiirlerinin bébrek
organinda birikim goster Fe degerine ait ortalamalar s0yledir; Polonya’da celik ve ¢inko
eritme fabrikasina yakin bolgelerden yakalanan Apodemus flavicollis 6rneklerinin
bobrek organindaki Fe birikim degerleri Warsaw, Krakow, Bukowno ve Miasteczko
alanlarinda sirasiyla 275.7 ppm, 362.3 ppm, 110.2 ppm ve 382.8 ppm olarak (Damek-
Poprawa ve Sawicka-Kapusta 2003), Slovakya’da kirli bir alandan yakalanan Apodemus
flavicollis 6rnekleri igin 506.90 ppm ve Myodes glareolus ornekleri igin 394.73 ppm
olarak (Martinikova vd. 2010), otomobil, komiir, demir, ¢inko ve ¢imento fabrikalarinin
faaliyetleri ile kirlenen alanlardan yakalanan Acomys cahirinus 6rneklerinde 527.4 ppm
olarak (Mohallal ve Younes 2015), bir baska ¢alismada Apodemus slyvaticus igin
589.11 ppm (Sanchez-Chardi vd. 2007c), baska bir ¢alismada ise Crocidura russula
ornekleri i¢in 775 ppm olarak (Sanchez-Chardi ve Nadal 2007). Bu ¢aligmadan elde
edilen sonuglara gore, tipki Cu’dan elde edilen sonuglarda oldugu gibi Fe i¢in de giiz
mevsiminde tiim istasyonlardan yakalanan Orneklerin bobreklerindeki Fe birikim
diizeyleri yaz (yaz aymna ait istasyon 3 hari¢) ve ilkbahar mevsimlerinde ayni
istasyonlardan yakalanan 6rneklerden elde edilen sonuglara gore daha yiiksek ¢ikmuistir.
Bunun sebebinin ise, daha dnce bahsedilen drneklem alanlarimiz olan istasyonlara yakin
bolgelerde bulunan tas ve maden ocaklarinin faaliyetlerinin giiz mevsiminde artmasi
olabilecegi diislinlilmektedir. Ayrica elde edilen sonuclarin literatiirdeki benzer
calismalardan daha diisiik seviyelerde oldugu belirlenmistir.

5.2.3.2. Bobrek organinda Zn birikimi

Bu calisgmanin sonuglarina gore M. guentheri drneklerinin bobrek organindaki Zn
birikim konsantrasyonlarinin ortalamalar1 ilkbahar mevsimi igin Cizelge 4.10°da, yaz
mevsimi icin Cizelge 4.16’da, giiz mevsimi icin Cizelge 4.22°de verilmis olup, M.
guentheri orneklerinin  bobrek organlarindaki  Zn birikim konsantrasyonlarinin
ortalamalar ilkbahar, yaz ve giiz mevsimlerinde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu
diisliniilen istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin
bobreklerindeki Zn birikim diizeyleri birbirleriyle karsilastirildiklarinda; istasyonlar
arasinda istatistiksel agidan oOnemli bir oldugu tespit edilmistir. Bu c¢alismanin
sonuglarina gdre ilkbahar mevsiminde yakalanan 6rneklerin bobrek organlarindaki Zn
birikim seviyelerine ait ortalamalar 3.87 ile 9.55 ppm arasinda, yaz mevsimindeki
orneklerde 5.89 ile 23.06 ppm arasinda, giiz mevsimindeki 6rneklerde 11.3 ile 17.6 ppm
arasinda, kis mevsiminde ise 14.22 ve 5.73 ppm olarak tespit edilmistir. Bu doktora tezi
kapsaminda gergeklestirilen on ¢aligmalardan elde edilen sonuglara goére, M. guentheri
bireylerinin bdbrek organinda birikim gosteren Zn agir metaline ait degerlerin
ortalamasi 101.41 ppm olarak tespit edilmistir (Turna Demir ve Yavuz 2017a).
Literatiire bakildiginda, memeli canlilarin karaciger ve bobrek organlar i¢in kritik Zn
konsantrasyonlarinin sirastyla 274 ve 465 ppm olarak belirtilmistir (Swiergosz-
Kowalewska vd. 2005). Literatiirde farkli kiiciik kemirgen memeli canlilar ile yapilan
ektoksikolojik c¢aligmalarda, bobrek organinda meydana gelen Zn birikim seviyesi
degerleri 57.61 ppm ile 401 ppm arasinda degisiklik gostermektedir. Literatiirde yapilan
ve bobrek organlarinda birikim gosteren Zn seviyelerine ait bu calismalardan elde
edilen degerler sdyledir; Iran’da yapilan bir calismada Rombomys opimus érneklerinde
birikim gosteren Zn seviyeleri 57.51 ppm (yeni yol alanindan yakalanan 6rneklerde),
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61.22 ppm (endiistriyel yol alanindan yakalanan 6rnekler), 65.29 ppm (¢inko eritme
fabrikasi alanindan yakalanan) olarak bulunurken, yine ayni ¢calismada Beheshtieh tarim
alanindan yakalanan Rattus norvegicus 6rneklerinde 75.38 ppm ve Majid Abad tarim
arazisinden toplananan aymi tlir kiigiik kemirgenlerde 113.14 ppm olarak tespit
edilmistir (Zarrintab ve Mirzaei 2017), Ingiltere’de yapilan bir baska calismada eski bir
kursun madeni alanina yakin bolgelerden yakalanan Clethrionomys glareolus
orneklerinde 72 ppm (Milton vd. 2003), Polonya’da yapilan bir ¢alismada ise ¢inko ve
celik eritme fabrikasina yakin alanlar olan Warsaw, Krakow, Bukowno ve Miasteczko
bolgelerinden yakalanan Apodemusflavicollis orneklerinde sirasiyla 81.5 ppm, 72.6
ppm, 73.3 ppm ve 89.6 ppm olarak (Damek-Poprawa ve Sawicka-Kapusta 2003),
Slovakya’da kirli bir alanda yapilan bir ¢alismada yakalanan Apodemus flavicollis
ornekleri i¢cin 81.64 ppm ve Myodes glareolus ornekleri i¢in 80.28 ppm olarak
(Martinikova vd. 2010), otomobil, komiir, demir, ¢inko ve ¢imento fabrikalarinin
faaliyetleri ile kirlenen alanlardan yakalanan Acomys cahirinus 6rnekleri i¢in 226.4 ppm
(Mohallal ve Younes, 2015), Apodemus slyvaticus i¢in 35.88 ppm (Sanchez-Chardi vd.
2007c¢), Crocidura russula igin 194.65 ppm (Sanchez-Chardi ve Nadal 2007), kalsiyum
florit atiklar ile kirlenen alanlardan yakalanan Microtus agrestis 6rnekleri i¢in 84 ppm,
Sorex araneus ornekleri igin 152 ppm ve 401 ppm from Apodemus sylvaticus i¢in 401
ppm (Cooke vd. 1990), tarimsal faaliyetler nedeniyle kirlenen bir alandan yakalanan
Meriones persicus ornekleri igin 62.97 ppm (Okati ve Rezaee 2013). Yapilan bu
calismadan elde edilen sonuglarin literatiirdeki benzer c¢alismalardan daha diisiik
seviyelerde oldugu belirlenmistir.

5.2.3.3. Bobrek organinda Al birikimi

Bu ¢alismanin sonuglarina gore M. guentheri 6rneklerinin bobrek organindaki
Al birikim konsantrasyonlarinin ortalamalar1 ilkbahar mevsimi i¢in Cizelge 4.10°da, yaz
mevsimi icin Cizelge 4.16’da, giiz mevsimi icin Cizelge 4.22°de verilmis olup, M.
guentheri  orneklerinin bobrek organlarindaki Al birikim konsantrasyonlarinin
ortalamalar ilkbahar, yaz ve giiz mevsimlerinde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu
diisliniilen istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin
bobreklerindeki Al birikim diizeyleri birbirleriyle karsilagtirildiklarinda; istasyonlar
arasinda istatistiksel agidan oOnemli bir olmadigi tespit edilmistir. Bu ¢alismanin
sonuglarina gore ilkbahar mevsiminde yakalanan orneklerin bobrek organlarindaki Al
birikim seviyelerine ait ortalamalar 3.15 ile 8.78 ppm arasinda, yaz mevsimindeki
orneklerde 2.79 ile 66.91 ppm arasinda, giiz mevsimindeki 6rneklerde 8.13 ile 57.97
ppm arasinda, kis mevsiminde ise 2.5 ve 28.24 ppm olarak tespit edilmistir. Bu doktora
tezi kapsaminda gerceklestirilen 6n caligmalardan elde edilen sonuglara gore, M.
guentheri bireylerinin bobrek organindaki Al birikim seviyesi 247.93 ppm olarak tespit
edimistir (Turna Demir ve Yavuz 2017a). Literatiirde farkli nedenler ile kirlenen
alanlarda dogal yasayan kiiclik kemirgenlerin bobreklerindeki Al birikim seviyelerine
ait calismalar mevcut degildir. Bu nedenle, bu c¢alismadan elde edilen sonuglarin
literatiire katki saglayacag diisiintilmektedir.

5.2.3.4. Bobrek organminda Cu birikimi

Bu c¢aligmanin sonuglarina gére M. guentheri 6rneklerinin bobrek organindaki
Cu birikim konsantrasyonlarinin ortalamalari ilkbahar mevsimi igin Cizelge 4.10°da,
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yaz mevsimi i¢in Cizelge 4.16°da, giiz mevsimi icin Cizelge 4.22°de verilmis olup, M.
guentheri orneklerinin  bobrek organlarindaki Cu  birikim  konsantrasyonlarinin
ortalamalar1 ilkbahar ve yaz mevsimlerinde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu
diistiniilen istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin
bobreklerindeki Cu birikim diizeyleri birbirleriyle karsilastirildiklarinda; istasyonlar
arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir oldugu, giiz mevsiminde ise fark olmadig: tespit
edilmistir. Bu ¢alismanin sonuglara gore ilkbahar mevsiminde yakalanan 6rneklerin
bobrek organlarindaki Cu birikim seviyelerine ait ortalamalar 1.62 ile 2.65 ppm
arasinda, yaz mevsimindeki 6rneklerde 2.79 ile 66.91 ppm arasinda, giiz mevsimindeki
orneklerde 2.88 ile 4.49 ppm arasinda, kig mevsiminde ise 0.14 ve 1.78 ppm olarak
tespit edilmistir. Literatiirde Cu agir metalinin bobrek organinda birikim seviyelerinin
arastirlldigr c¢alismalar gbéz oOniinde bulunduruldugunda, c¢esitli kirli bolgelerden
yakalanan kii¢iik kemirgen memelilerin bobrek organinda biyobirikim gosteren Cu
seviyeleri, bu doktora tezine ait 6n ¢aligmalarda M. guentheri 6rnekleri igin 22.24 ppm
(Turna Demir ve Yavuz 2017a), Slovakya’da yapilan bir calismada Apodemus
flavicollis ornkekleri i¢in 5.38 ppm, Myodes glareolus ornekleri ig¢in 3.05 ppm
(Martinikova vd. 2010), Iran’da yapilan bir calismada Rombomys opimus drnekleri i¢in
14.03 ppm (yeni yol alani), 14.57 ppm (endiistriyel yol alani), 16.6 ppm (gelik fabrikasi
alan1) olarak tespit edilirken yine ayni ¢aligmada Rattus norvegicus i¢in 19.67 ppm
(Beheshtieh tarim alaninda), 16.35 ppm (Majid Abad tarim alaninda) (Zarrintab ve
Mirzaei 2017), Portekiz’de terk edilmis bir maden alaninda yapilan bir bagka ¢aligmada
Rattus rattus L. ornekleri i¢in 22.104 ppm ve Mus spretus ornekleri i¢in 47.781 ppm
(Pereira vd. 2006), Apodemus slyvaticus 6rnekleri i¢in 23.45 ppm (Sanchez-Chardi vd.
2007c), Crocidura russula ornekleri i¢in 49.47 ppm (Sanchez-Chardi ve Nadal 2007),
Acomys cahirinus ornekleri i¢in 35 ppm (Mohallal ve Younes 2015), tarimsal aktiviteler
nedeniyle kirlenen bir alandan yakalanan Meriones persicus ornekleri igin 155.113 ppm
(Okati ve Rezaee 2013) olarak tespit edilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglara
gore, ayrica giiz mevsiminde kontrol dahil olmak {izere tiim istasyonlardan yakalanan
orneklerin bobrekteki Cu birikim diizeyleri yaz ve ilkbahar mevsimlerinde ayni
istasyonlardan yakalanan 6rneklerden elde edilen sonuglara gore daha yiiksek ¢ikmuistir.
Bunun sebebinin ise, daha 6nce belirtildigi {izere 6rneklem alanlarimiz olan istasyonlara
yakin boélgelerde bulunan tas ve maden ocaklarmin faaliyetlerinin ozellikle giiz
mevsiminde ivme kazanmasi olabilecegi diisiiniilmektedir.

5.2.3.5. Bobrek organinda Mn birikimi

Bu c¢alismanin sonuglarina gére M. guentheri 6rneklerinin bobrek organindaki
Mn birikim konsantrasyonlarinin ortalamalari ilkbahar mevsimi i¢in Cizelge 4.10°da,
yaz mevsimi i¢in Cizelge 4.16°da, giiz mevsimi icin Cizelge 4.22°de verilmis olup, M.
guentheri orneklerinin bobrek organlarindaki Mn birikim konsantrasyonlarinin
ortalamalari ilkbahar mevsiminde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu diisiiniilen
istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) vyakalanan M. guentheri bireylerinin
bobreklerindeki Mn birikim diizeyleri birbirleriyle karsilastirildiklarinda; istasyonlar
arasinda istatistiksel agidan Onemli bir oldugu, yaz ve giliz mevsimlerinde ise fark
olmadig1 tespit edilmistir. Ilkbahar mevsiminde istasyon 3’ten yakalanan bireylerin
bobrek orneklerindeki Mn birikim seviyesinin kontrol istasyonundan ve diger tim
istasyonlardan daha yiiksek oldugu bulunmustur. Bu caligmanin sonuglarima gore
ilkbahar mevsiminde yakalanan orneklerin bdbrek organlarindaki Mn  birikim

199



TARTISMA F. TURNA DEMIR

seviyelerine ait ortalamalar 0.71 ile 2.77 ppm arasinda, yaz mevsimindeki 6rneklerde
1.06 ile 2.33 ppm arasinda, giiz mevsimindeki 6rneklerde 1.39 ile 2.25 ppm arasinda,
kis mevsiminde ise 0.23 ve 0.96 ppm olarak tespit edilmistir. Kiigiik kemirgen
memeliler ile yapilan ekotoksikoloji ¢aligmalarinda bdbrek dokusunda Mn birikim
seviyeleri acisindan elde edilen sinirli sayida ¢alisma mevcuttur. Bu doktora tezine ait
On calismalardan elde edilen sonuglara gore, M. guentheri 6rneklerindeki Mn birikim
seviyesi X=12.16 ppm (Turna Demir ve Yavuz 2017a) olarak tespit edilirken,
literatiirdeki ¢aligmalardan elde edilen sonuglar ise soyledir; Apodemus slyvaticus igin
X=6.59 ppm, Crocidura russula igin X=16.44 ppm olarak saptanmistir (Sanchez-Chardi
vd. 2007c; Sanchez-Chardi ve Nadal 2007). Yapilan bu calismadan elde edilen
sonuclarin sinirl sayida literatiir ¢alismasina ait sonuglar ile uyumlu olmasinin yant sira
birikim seviyelerine ait sonuglar literatiirdeki ¢alismalara ait sonuglardan daha diistik
seviyelerdedir.

5.2.3.6. Bobrek organinda B birikimi

Bu caligmanin sonuglarina gére M. guentheri drneklerinin bobrek organindaki B
birikim konsantrasyonlarinin ortalamalar1 ilkbahar mevsimi igin Cizelge 4.10°da, yaz
mevsimi i¢in Cizelge 4.16’da, giiz mevsimi icin Cizelge 4.22’de verilmis olup, M.
guentheri  orneklerinin  bobrek organlarindaki B birikim konsantrasyonlarinin
ortalamalar1 ilkbahar ve yaz mevsimlerinde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu
diisliniilen istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin
bobreklerindeki B birikim diizeyleri birbirleriyle karsilagtirildiklarinda; istasyonlar
arasinda istatistiksel acidan 6nemli bir oldugu, giiz mevsiminde ise fark olmadig: tespit
edilmistir. Bu calismanin sonuglarina gore ilkbahar mevsiminde yakalanan 6rneklerin
bobrek organlarindaki B birikim seviyelerine ait ortalamalar 0.29 ile 0.91 ppm arasinda,
yaz mevsimindeki orneklerde 0.24 ile 1.88 ppm arasinda, giiz mevsimindeki 6rneklerde
0.81 ile 9.87 ppm arasinda, kis mevsiminde ise 0.24 ve 3.06 ppm olarak tespit
edilmistir. Tipki Cu, Fe ve Co’in bobrekteki birikimi bakimindan elde edilen sonuglarda
oldugu gibi B’un bobrekteki birikimi bakimindan elde edilen sonuglara gore de, giiz
mevsiminde tliim istasyonlardan yakalanan Orneklerin bobreklerindeki Co birikim
diizeylerinin yaz (kontrol istasyonu hari¢) mevsimlerinde ayn1 istasyonlardan yakalanan
orneklerden elde edilen sonuglara gore daha yiiksek ¢iktigi saptanmistir. Literatiirde
cesitli faktorler ile kirlenmis alanlarda dogal yasayan kiiciik kemirgen memeli canlilarin
bobrek organinda meydana gelen B birikim seviyeleri ile ilgili ¢aligmalar mevcut
degildir.

5.2.3.7. Bobrek organinda Cr birikimi

Bu ¢alismanin sonuglarina gore M. guentheri 6rneklerinin bobrek organindaki
Cr birikim konsantrasyonlarinin ortalamalar1 ilkbahar mevsimi igin Cizelge 4.10’da, yaz
mevsimi i¢in Cizelge 4.16’da, giiz mevsimi i¢in Cizelge 4.22°de verilmis olup, M.
guentheri  6rneklerinin bobrek organlarindaki Cr birikim konsantrasyonlarinin
ortalamalar1 ilkbahar mevsiminde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu diisiiniilen
istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin
bobreklerindeki Cr birikim diizeyleri birbirleriyle karsilastirildiklarinda; istasyonlar
arasinda istatistiksel agidan onemli bir oldugu, yaz ve giiz mevsimlerinde ise fark
olmadig1 tespit edilmistir. Bu calismanin sonuglarina gore ilkbahar mevsiminde
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yakalanan orneklerin bobrek organlarindaki Cr birikim seviyelerine ait ortalamalar 0.2
ile 0.52 ppm arasinda, yaz mevsimindeki &rneklerde 0.28 ile 1.28 ppm arasinda, giiz
mevsimindeki 6rneklerde 0.54 ile 1.17 ppm arasinda, kis mevsiminde ise 0.09 ve 0.3
ppm olarak tespit edilmistir. Literatiirde Cr birikim seviyeleri agisindan elde edilen
sinirli sayida c¢alisma mevcuttur. Bu doktora tezinin 6n calismalarindan elde edilen
sonuglar M. guentheri o6rneklerinin bdbrek organinda meydana gelen Cr birikim
seviyelerine ait ortalama 8.61 ppm olarak (Turna Demir ve Yavuz 2017a) saptanirken,
literatlirdeki farkli ¢alismalarda Rattus rattus L. i¢in 0.072 ppm, Mus spretus i¢in 0.985
ppm (Pereira vd. 2006), Apodemus slyvaticus i¢in 3.61 ppm (Sanchez-Chardi vd.
2007c¢), Crocidura russula i¢in 5.40 ppm (Sanchez-Chardi ve Nadal 2007) bulunurken,
Japonya’da yapilan bir ¢alismada ise, kiiglik fabrika alanlarina yakin bélgelerde yasayan
kiiciik kemirgen memelilerin bobrek organlarinda 29.72 ppm, 45.06 ppm, 38.04 ppm,
36.24 ppm olarak bulunurken, yine ayni ¢alismada yerlesim alanina yakin bolgelerde
yasayan Ornekler i¢in 33.74 ppm, demir yoluna yakin yasam alanindan yakalanan
ornekler icin ise 31.33 ppm olarak tespit edilmistir (Minami vd. 2008). Bobrek
orneklerindeki Cr birikimi ag¢isindan yapilan bu c¢alismadan elde edilen sonuglar
literatiirdeki calismalara ait sonuglardan daha diisiik seviyelerdedir.

5.2.3.8. Bobrek organinda Ni birikimi

Bu c¢alismanin sonuglarina gére M. guentheri 6rneklerinin bobrek organindaki
Ni birikim konsantrasyonlarinin ortalamalar ilkbahar mevsimi i¢in Cizelge 4.10°da, yaz
mevsimi i¢in Cizelge 4.16’da, giiz mevsimi i¢in Cizelge 4.22°de verilmis olup, M.
guentheri  6rneklerinin bobrek organlarindaki Ni birikim konsantrasyonlarinin
ortalamalar1 ilkbahar mevsiminde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu diisiiniilen
istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) vyakalanan M. guentheri bireylerinin
bobreklerindeki Ni birikim diizeyleri birbirleriyle karsilastirildiklarinda; istasyonlar
arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir oldugu, yaz ve giiz mevsimlerinde ise fark
olmadig1 tespit edilmistir. Bu calismanin sonuglarma gore ilkbahar mevsiminde
yakalanan 6rneklerin bobrek organlarindaki Ni birikim seviyelerine ait ortalamalar 0.09
ile 0.44. ppm arasinda, yaz mevsimindeki orneklerde TE ile 0.54 ppm arasinda, giiz
mevsimindeki 6rneklerde 0.19 ile 0.39 ppm arasinda, kis mevsiminde ise 1.14 ve 0.23
ppm olarak tespit edilmistir. Ilkbahar mevsiminde en yiiksek degerin istasyon 5’te
oldugu saptanmistir. Ni agir metali i¢in diinyada yapilan benzer c¢alismalardan elde
edilen sonuglar 15181nda, cesitli nedenler ile kirlenmis alanlarda dogal yayilis gosteren
kiiclik kemirgen memeli canlilarin bobrek dokularinda birikim gosteren Ni seviyeleri
0.065 ile 136.96 ppm arasinda degistigi belirlenmistir. Bu caligmalar ise soyledir, bu
doktora tezinin 6n c¢aligmalarindan elde edilen sonuglara gore Ni birikim seviyesi M.
guentheri i¢in 1.19 ppm (Turna Demir ve Yavuz 2017a), Portekiz’de gergeklestirilen bir
calismada Rattus rattus L. i¢cin 0.065 ppm, Mus spretus i¢in 2.175 ppm (Pereira vd.
2006), iran’da yapilan bir ¢alismada yeni yol alanindan yakalanan Rombomys opimus
icin 0.44 ppm, endiistriyel yol alanindan yakalananlar i¢cin 0.48 ppm, celik eritme
fabrikas1 alanindan yakalananlar i¢in 0.41 ppm olarak, Beheshtieh tarim alanindan
yakalanan Rattus norvegicus ornekleri i¢in 1.10 ppm, Majid Abad tarim alanindan
yakalananlar i¢in 1.61 ppm olarak tespit edilirken (Zarrintab ve Mirzaei 2017), ¢esitli
endiistriyel faaliyetler nedeniyle kirlenen alanlardan yakalanan Acomys cahirinus
ornekleri igin 12.3 ppm olarak (Mohallal ve Younes 2015), tarimsal faaliyetler nedeni
ile kirlenen bir alandan yakalanan Meriones persicus ornekleri i¢in 136.96 ppm olarak
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tespit edilmistir (Okati ve Rezaee 2013). Bobrek orneklerindeki Ni birikimi agisindan
yapilan bu calismadan elde edilen sonuglar literatiirdeki ¢aligmalara ait sonugla ile
uyumludur.

5.2.3.9. Bobrek organinda Co birikimi

Bu c¢alismanin sonuglarina gére M. guentheri 6rneklerinin bobrek organindaki
Co birikim konsantrasyonlarinin ortalamalar1 ilkbahar mevsimi i¢in Cizelge 4.10°da,
yaz mevsimi i¢in Cizelge 4.16’da, giiz mevsimi i¢in Cizelge 4.22°de verilmis olup, M.
guentheri orneklerinin bobrek organlarindaki Co birikim konsantrasyonlarinin
ortalamalar1 ilkbahar mevsiminde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu diisiiniilen
istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) vyakalanan M. guentheri bireylerinin
bobreklerindeki Co birikim diizeyleri birbirleriyle karsilagtirildiklarinda; istasyonlar
arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir oldugu, yaz ve gliz mevsimlerinde ise fark
olmadig1 tespit edilmistir. Bu calismanin sonuglarina gore ilkbahar mevsiminde
yakalanan 6rneklerin bobrek organlarindaki Co birikim seviyelerine ait ortalamalar 0.03
ile 0.1 ppm arasinda, yaz mevsimindeki orneklerde 0.05 ile 0.1 ppm arasinda, giiz
mevsimindeki orneklerde 0.08 ile 0.13 ppm arasinda, kis mevsiminde ise 0.04 ve 0.07
ppm olarak tespit edilmistir. Bu doktora tezinin 6n ¢aligmalar1 nitelegini tagiyan ve 2016
yilinda yapilan arastirmalarin sonuglarina gore M. guentheri bireylerinin (n=6) bobrek
organlarindaki Co birikim seviyelerine ait ortalamalar1 0.55 ppm bulunmustur (Turna
Demir ve Yavuz 2017a). Literatiirde ¢esitli faktorler ile kirlenmis alanlarda dogal
yasayan kiiciik kemirgen memeli canlilarin bobrek organinda meydana gelen Co birikim
seviyeleri ile ilgili ¢aligmalar bulunmamaktadir.

5.2.3.10. Bobrek organinda As birikimi

Bu c¢alismanin sonuglarina gére M. guentheri 6rneklerinin bobrek organindaki
As birikim konsantrasyonlarinin ortalamalari ilkbahar mevsimi igin Cizelge 4.10°da,
yaz mevsimi i¢in Cizelge 4.16°da, giiz mevsimi icin Cizelge 4.22°de verilmis olup, M.
guentheri orneklerinin bobrek organlarindaki As birikim konsantrasyonlarinin
ortalamalar1 ilkbahar, yaz ve giiz mevsimlerinde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu
diistiniilen istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin
bobreklerindeki As birikim diizeyleri birbirleriyle karsilastirildiklarinda; istasyonlar
arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir fark olmadig: tespit edilmistir. Bu ¢alismanin
sonuglara gore ilkbahar mevsiminde yakalanan orneklerin bobrek organlarindaki As
birikim seviyelerine ait ortalamalar TE ile 0.03 ppm arasinda, yaz mevsimindeki
orneklerde 0.02 ile 0.07 ppm arasinda, giiz mevsimindeki 6rneklerde 0.02 ile 0.05 ppm
arasinda, kis mevsiminde ise 0.02 ppm olarak tespit edilmistir. Kirli bolgelerde yasayan
yabani kii¢iik kemirgenlerin As metalloidinin bobrek organinda birikim seviyelerinin
tespitine yonelik ¢alismalara gore elde edilen sonuglara bakildigi zaman; Bu doktora
tezinin On c¢aligmalart nitelegini tasiyan ve 2016 yilinda yapilan arastirmalarin
sonuglarina gore M. guentheri bireylerinin (N=6) bobrek organlarindaki As birikim
seviyelerine ait ortalamalar1 0.29 ppm bulunurken (Turna Demir ve Yavuz 2017a),
Ingiltere’de Arsenik rafinerisine yakin alandan yakalanan Clethrionomys glareolus
orneklerinde 2 ppm, Microtus agrestis 6rneklerinde 1.3 ppm, Apodemus sylvaticus
orneklerinde 4.4 ppm, Sorex araneus &rneklerinde 6.2 ppm (Ismail ve Roberts 1992),
Portekiz’de terk edilmis bir maden alanindan yakalanan Rattus rattus L. orneklerinde
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2.20 ppm ve Mus spretus 6rneklerinde 3.89 ppm (Pereira vd. 2006) olarak saptanmustir.
Bobrek orneklerindeki As birikimi agisindan yapilan bu ¢alismadan elde edilen sonuglar
literatiirdeki ¢calismalara ait sonuglardan daha diisiik seviyelerdedir

5.2.3.11. Bobrek organinda Cd birikimi

Bu c¢aligmanin sonuglarina gére M. guentheri 6rneklerinin bobrek organindaki
Cd birikim konsantrasyonlarinin ortalamalar1 ilkbahar mevsimi i¢in Cizelge 4.10’°da,
yaz mevsimi i¢in Cizelge 4.16’da, giiz mevsimi i¢in Cizelge 4.22°de verilmis olup, M.
guentheri orneklerinin bobrek organlarindaki Cd birikim konsantrasyonlarinin
ortalamalari ilkbahar, yaz ve giiz mevsimlerinde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu
diistiniilen istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin
bobreklerindeki Cd birikim diizeyleri birbirleriyle karsilagtirildiklarinda; istasyonlar
arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir fark olmadig: tespit edilmistir. Bu ¢alismanin
sonuglarina gore ilkbahar mevsiminde yakalanan drneklerin bobrek organlarindaki Cd
birikim seviyelerine ait ortalamalar TE ile 0.05 ppm arasinda, yaz mevsimindeki
orneklerde TE ile 0.03 ppm arasinda, giiz mevsimindeki 6rneklerde 0.03 ile 0.06 ppm
arasinda, kis mevsiminde ise TE ve 0.01 ppm olarak tespit edilmistir. Benzer sekilde
literatlirde kiigiik kemirgen memeli canlilarla gergeklestirilen ¢alismalardan elde edilen
verilere gore, kirli bolgelerde yasayan ve bu bolgelerden yakalanan 6rneklerin bobrek
organinda birikim gosteren Cd birikim seviyleri 0.071 ile 25.59 ppm arasinda
bulundugu goézlenirken, bu ¢aligmalardan elde edilen sonuglar su sekildedir; Bu doktora
tezinin On c¢aligmalar1 nitelegini tasiyan ve 2016 yilinda yapilan aragtirmalarin
sonuglarina gore M. guentheri bireylerinin (n=6) bobrek organlarindaki Cd birikim
seviyelerine ait ortalamalart 0.22 ppm bulunurken (Turna Demir ve Yavuz 2017a),
Slovakya’da yapilan bir ¢aligmada kirli bir bolgeden elde edilen Apodemus flavicollis
ornekleri i¢in 0.071 ppm, Myodes glareolus 6rnekleri igin 0.075 ppm (Martinikova vd.
2010), kiictik bir fabrika yakinlarinda oldugu saptanan dort farkli lokaliteden yakalanan
orneklerde 0.10 ppm, 0.89 ppm, 0.89 ppm, 0.70 ppm olarak saptanirken yine ayni
calismada yerlesim alanindan yakalanan ornekler i¢in 0.74 ppm ve tren istasyonuna
yakin yerlesim alanindan yakalanan ornekler icin 0.71 ppm (Minami vd. 2008),
Portekiz’de eski bir maden alaninda yakin bolgeden elde edilen Rattus rattus L.
ornekleri i¢in 1.28 ppm ve Mus spretus 6rnekleri i¢in 1.12 ppm (Pereira vd. 2006), bir
baska calismada elde edilen Apodemus slyvaticus ornekleri igin 1.44 ppm (Sanchez-
Chardi vd. 2007c), baska bir ¢alismada kirli br alandan yakalanan Crocidura russula
ornekleri icin 25.59 ppm (Sanchez-Chardi ve Nadal 2007), ingiltere’de eski bir kursun
madeni alanina yakin bdlgede yakalanan Clethrionomys glareolus ornkeleri igin 1.9
ppm (Milton vd. 2003), kirli bir baska alandan yakalanan Apodemus sylvaticus 6rnekleri
icin 1.78 ppm, Microtus agrestis 6rnekleri i¢in 5.27 ppm, Sorex araneus ornekleri igin
149 ppm (Cooke vd. 1990), Polonya’da gelik ve g¢inko eritme tesislerine yakin olarak
belirlenen dort farkli istasyondan yakalanan Apodemus flavicollis 6rneklerinde 1.19
ppm, 1.16 ppm, 23.58 ppm, 6.59 ppm olarak (Damek-Poprawa ve Sawicka-Kapusta,
2003), yapilan bir baska ¢alismada tarimsal alanlardan yakalanan Rattus norvegicus
ornekleri igin 5.33 ppm ve 10.49 ppm olarak, yeni yol alaninda yakalanan Rombomys
opimus ornekleri igin 1.16 ppm, endiistriyel yol alanindan yakalananlar i¢in 1.52 ppm
ve c¢elik maden alanina yakin bolgeden yakalananlar da ise 3.43 ppm olarak tespit
edilmistir (Zarrintab ve Mirzaei 2017). Bu c¢alismadan elde edilen sonuglarin
literatlirdeki caligsmalara ait sonuglardan daha diisiik oldugu belirlenmistir.
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5.2.3.12. Bobrek organinda Pb birikimi

Bu c¢alismanin sonuglarina gére M. guentheri 6rneklerinin bobrek organindaki
Pb birikim konsantrasyonlarinin ortalamalar1 ilkbahar mevsimi i¢in Cizelge 4.10°da, yaz
mevsimi i¢in Cizelge 4.16’da, gliz mevsimi i¢in Cizelge 4.22’de verilmis olup, M.
guentheri  orneklerinin bobrek organlarindaki Pb  birikim konsantrasyonlarinin
ortalamalar1 ilkbahar mevsiminde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu diisiiniilen
istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) vyakalanan M. guentheri bireylerinin
bobeklerindeki agidan énemli bir fark olmadidi, yaz ve giiz mevsimlerinde fark oldugu
tespit edilmistir. Bu calismanin sonuglarina gore ilkbahar mevsiminde yakalanan
orneklerin bobrek organlarindaki Pb birikim seviyelerine ait ortalamalar 0.01 ile 0.03
ppm arasinda, yaz mevsimindeki Orneklerde TE ile 0.05 ppm arasinda, giiz
mevsimindeki 6rneklerde 0.01 ile 0.06 ppm arasinda, kis mevsiminde ise TE ve 0.01
ppm olarak tespit edilmistir. Pb seviyeleri agisindan ekotoksikolojik ¢aligsmalardan elde
edilen sonuglar incelendiginde, ilgili ¢alismalardan elde edilen Pb birikim seviyelerinin
0.21 ppm ile 93.21 ppm arasinda yer aldig1 goriilmektedir. Bu degerler her bir ¢aligma
icin sOyledir; Bu doktora tezinin 6n c¢alismalar1 nitelegini tasiyan ve 2016 yilinda
yapilan arastirmalarin sonuglarina gore M. guentheri bireylerinin (n=6) bdbrek
organlarindaki Pb birikim seviyelerine ait ortalamalar1 0.79 ppm bulunurken (Turna
Demir ve Yavuz 2017a), kiigiik fabrika alanlarindan yakalanan kii¢iik kemirgen
memelilerin bobrek organlarindaki Pb birikim seviyeleri 0.33 ppm, 0.21 ppm, 0.34 ppm
ve 0.74 ppm olarak saptanirken, yine ayni calismada yerlesim alaninda yakalanan
ornekler i¢in 0.31 ppm ve tren yoluna yakin yerlesim alanindan yakalanan 6rnekler i¢in
ise 0.38 ppm olarak (Minami vd. 2008), Apodemus slyvaticus i¢in 1.1 ppm (Sanchez-
Chardi vd. 2007c), Crocidura russula 6rnekleri i¢in 16.36 ppm (Sanchez-Chardi ve
Nadal 2007), endiistriyel faaliyetler nedeniyle kirlenen alandan yakalanan Acomys
cahirinus 6rnekleri ig¢in 4.3 ppm (Mohallal ve Younes 2015), yol alanindan yakalanan
Rombomys opimus o6rnekleri ig¢in 3.29 ppm, endiistriyel yol alanindan yakalananlar i¢in
3.12 ppm, ¢inko eritme fabrikasi alaninda yakalanan ornekler icin ise 2.7 ppm,
Beheshtieh tarim alanindan yakalanan Rattus norvegicus ornekleri igin 6.34 ppm ve
Majid Abad tarim alanindan yakalanan ornekler i¢in 7.73 ppm olarak tespit edilmistir
(Zarrintab ve Mirzaei 2017), eski bir kursun madenine yakin alanlarda yakalanan
Clethrionomys glareolus 6rnekleri i¢in 16.1 ppm (Milton vd. 2003), Portekiz’ de terk
edilmis bir maden alanindan yakalanan Rattus rattus L. 6rnekleri i¢in 3.34 ppm, Mus
spretus ornekleri i¢in 19.56 ppm (Pereira vd. 2006), Polonya’da gelik ve ¢inko eritme
tesislerine yakin bolgeler oldugu bilinen Warsaw, Krakow, Bukowno ve Miasteczko
alanlarindan yakalanan Apodemus flavicolli 6rnekleri igin sirasiyla 0.44 ppm, 1.43 ppm,
93.21 ppm ve 2.51 ppm (Damek-Poprawa ve Sawicka-Kapusta 2003), bir baska kirli
bolgeden yakalanan Microtus agrestis ornekler igin 22.2 ppm, Apodemus sylvaticus
ornekleri igin 22.5 ppm ve Sorex araneus ornekleri i¢in 81 ppm olarak (Cooke vd.
1990) olarak tespit edilmistir. Bu g¢alismadan elde edilen sonuglarin literatiirdeki
caligmalara ait sonuglardan daha diistik oldugu belirlenmistir.

5.2.3.13. Bobrek organinda Hg birikimi

Bu caligmanin sonuglarina gére bobrek organina ait orneklerin hi¢birinde Hg
agir metali tespit edilememistir.

204



TARTISMA F. TURNA DEMIR

5.2.4. Karaciger organinda agir metal birikimleri

Yapilan bu ¢alisma kapsaminda belirlenen istasyonlardan yakalanan 6rneklerin
karaciger organlarinda biyobirikim gosteren Cu, Fe, Mn, Al, Co, Ni, Zn, Cr, As, Pb,
Cd, B ve Hg miktarlarinin ortalamlarina ait degerler (ppm) ilkbahar mevsimi igin
Cizelge 4.8’de, yaz mevsimi i¢in Cizelge 4.14°de, gliz mevsimi i¢in Cizelge 4.20°de kis
mevsimi i¢in Cizelge 4.26’da her bir istasyon igin verilmistir. M. guentheri 6rneklerinin
kas dokularinda mevsimsel olarak meydana gelen Cu, Fe, Mn, Al, Co, Ni, Zn, Cr, As,
Pb, Cd, B birikim seviyelerine ait grafikler sirasiyla Sekil 4.10-4.21°de her bir istasyon
icin verilmigtir

5.2.4.1. Karaciger organinda Fe birikimi

Bu caligmanin sonuglarina gére M. guentheri drneklerinin karaciger organindaki
Fe birikim konsantrasyonlarinin ortalamalari ilkbahar mevsimi i¢in Cizelge 4.8’de, yaz
mevsimi i¢in Cizelge 4.14’te, gliz mevsimi i¢in Cizelge 4.20°de verilmis olup, M.
guentheri orneklerinin  karaciger organlarindaki Fe birikim konsantrasyonlarinin
ortalamalari ilkbahar mevsimlerinde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu diisiiniilen
istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) vyakalanan M. guentheri bireylerinin
karacigerlerindeki Fe birikim diizeyleri birbirleriyle karsilastirildiklarinda; istasyonlar
arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir fark oldugu fakat yaz ve giiz mevsimlerinde fark
olmadig1 tespit edilmistir. Bu calismanin sonuglarina gore ilkbahar mevsiminde
yakalanan orneklerin karaciger organlarindaki Fe birikim seviyelerine ait ortalamalar
32.91 ile 87.72 ppm arasinda, yaz mevsimindeki Orneklerde 73.62 ile 129.9 ppm
arasinda, giiz mevsimindeki drneklerde 98 ile 166.02 ppm arasinda, ki mevsiminde ise
92.91 ve 58.78 ppm olarak tespit edilmistir. Bu doktora tezinin 6n ¢alismalar nitelegini
tastyan ve 2016 yilinda yapilan aragtirmalarin sonuglarina gére M. guentheri
bireylerinin (n=6) karaciger dokularindaki Fe birikim seviyelerine ait ortalamalar
937.23 ppm bulunurken (Turna vd. 2017), farkli kirlilik etmenleri nedeniyle kirlenmis
alanlardan yakalanan kiiciik kemirgen memeli tiirlerine ait karaciger dokularinda
meydana gelen Fe birikim seviyelerine ait ortalamalar 63.1 - 3085.27 ppm arasinda
degisiklik gostermektedir. Polonya’da ¢elik ve ¢inko eritme tesislerine yakin bolgeler
oldugu bilinen Warsaw, Krakow, Bukowno ve Miasteczko alanlarindan yakalanan
Apodemus flavicollis 6rnekleri igin sirasiyla 402.7 ppm, 536.4 ppm, 134.4 ppm ve 492.6
ppm (Damek-Poprawa ve Sawicka-Kapusta 2003), bir baska ¢alismada Apodemus
slyvaticus icin 874.7 ppm (Sanchez-Chardi vd. 2007c), baska bir caligmada ise
Crocidura russula 6rnekleri igin 3085.27 ppm olarak (Sanchez-Chardi ve Nadal 2007),
Slovakya’da yapilan bir ¢alismada kirli bir bolgeden elde edilen Apodemus flavicollis
ornekleri i¢in 455.23 ppm, Myodes glareolus ornekkleri igin 461.77 ppm (Martinikova
vd. 2010), endistriyel faaliyetler nedeniyle kirlenen alandan yakalanan Acomys
cahirinus ornekleri igin 63.1 ppm (Mohallal ve Younes 2015). Bu ¢alismadan elde
edilen sonuglara gore, tipki Cu’dan elde edilen sonuglarda oldugu gibi Fe i¢in de, giiz
mevsiminde tiim istasyonlardan yakalanan Orneklerin karacigerlerindeki Fe birikim
diizeyleri yaz (yaz ayma ait kontrol istasyonu hari¢) ve ilkbahar mevsimlerinde ayni
istasyonlardan yakalanan 6rneklerden elde edilen sonuglara gore daha yiiksek ¢ikmuistir.
Bunun sebebinin ise, daha 6nce bahsedilen 6rneklem alanlarimiz olan istasyonlara yakin
bolgelerde bulunan tas ve maden ocaklarinin faaliyetlerinin giiz mevsiminde artmasi
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olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica, elde edilen sonuglarin literatiirdeki ¢alismalar ile
uyumlu oldugu saptanmustir.

5.2.4.2. Karaciger organinda Al birikimi

Bu caligmanin sonuglarina gére M. guentheri drneklerinin karaciger organindaki
Al birikim konsantrasyonlarinin ortalamalari ilkbahar mevsimi i¢in Cizelge 4.8’de, yaz
mevsimi i¢cin Cizelge 4.14’te, gliz mevsimi i¢in Cizelge 4.20°de verilmis olup, M.
guentheri  Orneklerinin  bobrek organlarindaki Al birikim konsantrasyonlarinin
ortalamalari ilkbahar, yaz ve giiz mevsimlerinde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu
diistiniilen istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin
karacigerlerindeki Al birikim diizeyleri birbirleriyle karsilastirildiklarinda; istasyonlar
arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir fark olmadigi tespit edilmistir. Bu ¢alismanin
sonuglarina gore ilkbahar mevsiminde yakalanan 6rneklerin karaciger organlarindaki Al
birikim seviyelerine ait ortalamalar 7.73 ile 32.52 ppm arasinda, yaz mevsimindeki
orneklerde 5.4 ile 103.28 ppm arasinda, giiz mevsimindeki 6rneklerde 5.37 ile 48.19
ppm arasinda, kis mevsiminde ise 169.33 ve 8.96 ppm olarak tespit edilmistir. Bu
doktora tezinin On ¢alismalar1 niteliginde olan ve 2016 yilinda gergeklestirilen bir
caligmanin sonuglarina gore, M. guentheri bireylerinin karaciger organindaki Al birikim
seviyesinin 226.82 ppm oldugu saptanmistir (Turna vd. 2017). Literatiirde farkli
nedenler ile kirlenen alanlarda dogal yasayan kiiciik kemirgenlerin karacigerlerinde Al
birikim seviyelerine ait ¢alismalar mevcut degildir. Bu nedenle, bu c¢alismadan elde
edilen sonuclarin literatiire katki saglayacag diistiniilmektedir.

5.2.4.3. Karaciger organinda Zn birikimi

Bu calismanin sonuglarina gére M. guentheri drneklerinin karaciger organindaki
Zn birikim konsantrasyonlarinin ortalamalari ilkbahar mevsimi igin Cizelge 4.8’de, yaz
mevsimi i¢cin Cizelge 4.14’te, gliz mevsimi i¢in Cizelge 4.20’de verilmis olup, M.
guentheri Orneklerinin karaciger organlarindaki Zn birikim konsantrasyonlarinin
ortalamalari ilkbahar, yaz ve giiz mevsimlerinde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu
diistiniilen istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin
karacigerlerindeki Zn birikim diizeyleri birbirleriyle karsilastirildiklarinda; istasyonlar
arasinda istatistiksel agcidan onemli bir fark olmadig: tespit edilmistir. Bu ¢alismanin
sonuglarina gore ilkbahar mevsiminde yakalanan érneklerin karaciger organlarindaki Zn
birikim seviyelerine ait ortalamalar 6.35 ile 13.07 ppm arasinda, yaz mevsimindeki
orneklerde 9.34 ile 23.21 ppm arasinda, giiz mevsimindeki O6rneklerde 2.68 ile 19.06
ppm arasinda, ki mevsiminde ise 17.8 ve 9.17 ppm olarak tespit edilmistir. Bu doktora
tezinin On c¢aligmalart nitelegini tasiyan ve 2016 yilinda yapilan arastirmalarin
sonuglarina gore M. guentheri bireylerinin (n=6) karaciger dokularindaki Zn birikim
seviyelerine ait ortalamalar1 141.02 ppm olarak bulunurken (Turna vd. 2017), kalsiyum
florit atiklari ile kirlenen alanlardan yakalanan Microtus agrestis ornekleri i¢in 79.8
ppm, Sorex araneus ornekleri i¢in 182 ppm ve Apodemus sylvaticus i¢in 218 ppm
(Cooke vd. 1990), Polonya’da gelik ve ¢inko eritme tesislerine yakin bolgeler oldugu
bilinen Warsaw, Krakow, Bukowno ve Miasteczko alanlarindan yakalanan Apodemus
flavicollis ornekleri igin sirasiyla 117.7 ppm, 123.6 ppm, 99.9 ppm ve 115.2 ppm
(Damek-Poprawa ve Sawicka-Kapusta 2003), Ingiltere’de eski bir kursun madeni
alanina yakin bolgede yakalanan Clethrionomys glareolus o6rnekleri igin 77.7 ppm
(Milton vd. 2003), Malawi’de endiistriyel faaliyetler nedeniyle kirlenmis alandan
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yakalanan Heliophobius argenteocineres igin 170.32 ppm (Sumbera vd. 2003), bir
baska ¢alismada Apodemus slyvaticus i¢in 200.49 ppm (Sanchez-Chardi vd. 2007c), bir
diger calismada ise Crocidura russula ornekleri i¢in 199.80 ppm olarak (Sanchez-
Chardi ve Nadal 2007), Slovakya’da yapilan bir ¢alismada ise kirli bir bolgeden elde
edilen Apodemus flavicollis 6rnekleri i¢in 101.06 ppm, Myodes glareolus érnekleri igin
175.35 ppm (Martinikova vd. 2010), Slovenya’da yapilan bir ¢alismada, Eski bir kursun
eritme tesisin yakin alandan yakalanan kii¢iik kemirgen memeli tiirlerinin karaciger
organindaki Zn birikim seviyeleri Apodemus flavicollis 6rnekleri i¢in 29.4 ppm, Myodes
glareolus ornekleri igin 41.2 ppm, Microtus agrestis ornekleri i¢in 30.5 ppm olarak
tespit edilirken, yine ayni ¢alismada bir termal elektrik santrali yakinindan yakalanan
Apodemus flavicollis 6rnekleri igin 28.7 ppm, Myodes glareolus érnekleri igin 37.8
ppm ve Microtus arvalis ornekleri i¢in 22.7 ppm olarak bulunmustur ve yine ayni
calismada ana yol alanindan yakalanan ornekler igin bu degerler Apodemus flavicollis
ornekleri i¢in 24.5 ppm, Myodes glareolus 6rnekleri i¢in 29.3 ppm, Microtus agrestis
ornekleri i¢in 20.7 ppm ve Microtus arvalis ornekleri i¢in 22.5 ppm olarak tespit
edilmistir (Al Sayegh Petkovsek vd. 2014), tarimsal faaliyet alani yakinlarindan
yakalanan Meriones persicus igin 182.93 ppm (Okati ve Rezaee 2013), endiistriyel
faaliyetler nedeniyle kirlenen alandan yakalanan Acomys cahirinus ornekleri ig¢in 27.5
ppm (Mohallal ve Younes 2015), iran’da yapilan bir baska ¢alismada ise Rombomys
opimus igin 141.89, 112.58, 114 ppm olarak, Rattus norvegicus i¢in 137.03 ve 131.92
ppm (Zarrintab ve Mirzaei 2017) olarak saptanmistir. Bu calismadan elde edilen
sonuglarin literatiirdeki ¢aligmalar ile uyumlu oldugu saptanmistir.

5.2.4.4. Karaciger organinda Cu birikimi

Bu caligmanin sonuglarina gére M. guentheri drneklerinin karaciger organindaki
Cu birikim konsantrasyonlarinin ortalamalar1 ilkbahar mevsimi i¢in Cizelge 4.8’de, yaz
mevsimi i¢cin Cizelge 4.14’te, gliz mevsimi i¢in Cizelge 4.20°de verilmis olup, M.
guentheri o6rneklerinin karaciger organlarindaki Cu birikim konsantrasyonlarinin
ortalamalar1 ilkbahar mevsiminde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu disiiniilen
istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri Dbireylerinin
karacigererindeki Cu birikim diizeyleri birbirleriyle karsilastirildiklarinda; istasyonlar
arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir fark oldugu, yaz ve giiz mevsimlerinde ise fark
olmadig1 tespit edilmistir. Bu calismanin sonuclarina gore ilkbahar mevsiminde
yakalanan orneklerin karaciger organlarindaki Cu birikim seviyelerine ait ortalamalar
1.15 ile 2.71 ppm arasinda, yaz mevsimindeki orneklerde 1.71 ile 2.47 ppm arasinda,
giiz mevsimindeki 6rneklerde 3.12 ile 32.16 ppm arasinda, kis mevsiminde ise 0.24 ve
1.87 ppm olarak tespit edilmistir. Bu doktora tezinin 6n galigmalar1 nitelegini tasiyan ve
2016 yilinda yapilan arastirmalarin sonuglarina gére M. guentheri bireylerinin (n=6)
karaciger dokularindaki Cu birikim seviyelerine ait ortalamalar 21.39 ppm olarak
bulunurken (Turna vd. 2017), Malawi’de endiistriyel faaliyetler nedeniyle kirlenmis
alandan yakalanan Heliophobius argenteocineres igin 18.25 ppm (Sumbera vd. 2003),
Portekiz’de eski bir maden alaninda yakin bdlgeden elde edilen Rattus rattus L.
ornekleri i¢in 15.073 ppm ve Mus spretus ornekleri i¢in 29.03 ppm (Pereira vd. 2006),
bir bagka ¢alismada Apodemus slyvaticus i¢in 39.16 ppm (Sanchez-Chardi vd. 2007c¢),
baska bir ¢alismada ise Crocidura russula ornekleri i¢in 52.47 ppm olarak (Sanchez-
Chardi ve Nadal 2007), Slovakya’da yapilan bir ¢alismada kirli bir bolgeden elde edilen
Apodemus flavicollis 6rneklrei i¢in 5.13 ppm, Myodes glareolus 6rnekkleri i¢in 7.26
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ppm (Martinikova vd. 2010), Slovenya’da yapilan bir ¢alismada, Eski bir kursun eritme
tesisin yakin alandan yakalanan kiigiikk kemirgen memeli tiirlerinin karaciger
organindaki Cu birikim seviyeleri Apodemus flavicollis o6rnekleri igin 5.04 ppm,
Myodes glareolus ornekleri ig¢in 4.76 ppm, Microtus agrestis 6rnekleri i¢in 4.60 ppm
olarak tespit edilirken, yine ayni g¢alismada bir termal elektrik santrali yakinindan
yakalanan Apodemus flavicollis 6rnekleri i¢in 5.08 ppm, Myodes glareolus 6rnekleri
igin 6.15 ppm ve Microtus arvalis ornekleri i¢in 4.80 ppm olarak bulunmustur ve yine
ayni calismada ana yol alanindan yakalanan Ornekler i¢in bu degerler Apodemus
flavicollis ornekleri igin  4.40 ppm, Myodes glareolus 6rnekleri i¢in 5.28 ppm,
Microtus agrestis ornekleri i¢in 4.20 ppm ve Microtus arvalis ornekleri igin 3.87 ppm
olarak tespit edilmistir (Al Sayegh PetkovSek vd. 2014), tarimsal faaliyet alam
yakinlarindan yakalanan Meriones persicus i¢in 26.32 ppm (Okati ve Rezaee 2013),
endiistriyel faaliyetler nedeniyle kirlenen alandan yakalanan Acomys cahirinus 6rnekleri
icin 1.9 ppm (Mohallal ve Younes 2015), iran’da yapilan bir baska calismada ise
Rombomys opimus i¢in 18.01, 18.83, 16.62 ppm olarak, Rattus norvegicus i¢in 20.6 ve
23.17 ppm (Zarrintab ve Mirzaei 2017) olarak tespit edilmistir. Bu ¢alismadan elde
edilen sonuglarin literatiirdeki benzer ¢aligmalar ile uyumlu oldugu belirlenmistir. Diger
taraftan her iic mevsimde de (ilkbahar mevsiminde istasyon 2 ve yaz mevsiminde
istasyon 1 ve 2 hari¢) kirli oldugu diisiiniilen istasyonlarindan yakalanan orneklerin
karaciger dokularinda birikim gosteren Cu seviyeleri kontroldeki orneklere gore daha
yiiksek ¢ikmistir. Ayrica giiz mevsiminde kontrol dahil olmak {izere tiim istasyonlardan
yakalanan orneklerin karacigerdeki Cu birikim diizeyleri yaz ve ilkbahar mevsimlerinde
ayni istasyonlardan yakalanan Orneklerden elde edilen sonuglara gore daha yiiksek
¢ikmigtir. Bunun sebebinin ise, 6rneklem alanlarimiz olan istasyonlara yakin bolgelerde
bulunan tas ve maden ocaklarinin faaliyetlerinin o6zellikle gliz mevsiminde ivme
kazanmasi olabilecegi diislinlilmektedir. Giiz mevsiminde yogun faaliyette bulunan tag
ve maden ocaklarindan kaynaklanan agir metal ve/veya metalloidlerin ¢evreye daha ¢ok
yayilmasiyla, 6zellikle toprakta, M. guentheri’nin besin olarak tercih ettigi tahillarda,
daha fazla miktarda agir metalin bulunmasi s6z konusu olabilir. Ayrica bu M. guentheri
bireylerinin giiz mevsiminde oldukga aktif gegirmeleri de bu sonucun elde edilmesini
saglayan nedenler arasinda sayilabilir.

5.2.4.5. Karaciger organinda Mn birikimi

Bu ¢alismanin sonuglarina gére M. guentheri 6rneklerinin karaciger organindaki
Mn birikim konsantrasyonlarinin ortalamalari ilkbahar mevsimi i¢in Cizelge 4.8’de, yaz
mevsimi i¢in Cizelge 4.14’te, gliz mevsimi i¢in Cizelge 4.20’de verilmis olup, M.
guentheri orneklerinin karaciger organlarindaki Mn birikim konsantrasyonlarinin
ortalamalari ilkbahar mevsiminde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu disiiniilen
istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) vyakalanan M. guentheri bireylerinin
karacigerlerindeki Mn birikim diizeyleri birbirleriyle karsilagtirildiklarinda; istasyonlar
arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir fark oldugu, ilkbahar ve giiz mevsimlerinde ise
fark olmadigi tespit edilmistir. Ilkbahar mevsiminde 3’ten yakalanan bireylerin
karaciger orneklerindeki Mn birikim seviyesinin kontrol istasyonundan ve diger tiim
istasyonlardan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismanin sonuglarina gore
ilkbahar mevsiminde yakalanan Orneklerin karaciger organlarindaki Mn birikim
seviyelerine ait ortalamalar 1.06 ile 2.76 ppm arasinda, yaz mevsimindeki orneklerde
1.82 ile 2.78 ppm arasinda, giiz mevsimindeki 6rneklerde 2.83 ile 3.56 ppm arasinda,
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kis mevsiminde ise 0.34 ve 1.87 ppm olarak tespit edilmistir. Bu doktora tezinin 6n
caligmalar nitelegini tastyan ve 2016 yilinda yapilan arastirmalarin sonuglarina gére M.
guentheri bireylerinin (n=6) karaciger dokularindaki Mn birikim seviyelerine ait
ortalamalar 18.70 ppm olarak bulunmus olup (Turna vd. 2017), bir baska ¢aligmada
Apodemus slyvaticus oOrneklerinin karaciger organindaki Mn birikimi 10.23 ppm
(Sanchez-Chardi vd. 2007c), diger bir ¢alismada ise Crocidura russula ornekleri igin
37.42 ppm olarak (Sanchez-Chardi ve Nadal 2007) tespit edilmistir. Literatiirde
kirlenmis alanlarda dogal olarak yayilis gosteren kiigiik kemirgen memeli canlilarin
karaciger organlarindaki Mn birikim seviyelerinin arastirilidigir ¢cok az sayida calisma
mevcuttur. Cu Fe ve Mn agir metalleri bakimindan ilkbahar mevsiminden elde edilen
orneklerin karacigerlerindeki birikim seviyelerine ait sonuglar degerlendirildiginde
istasyon 3’ten yakalanan Orneklerin karacigerlerindeki birikim diizeyinin diger Kirli
istasyonlar ve kontrol istasyonundan elde edilen 6rneklerden daha yiiksek oldugu
(istatistiksel olarak onemli dl¢iide) saptanmustir.

5.2.4.6. Karaciger organinda B birikimi

Diger dokularda oldugu gibi, karaciger organinda da B birikiminin saptandig
yabani kii¢iik kemirgen memeli canlilar ile gergeklestirilen ekotoksikoloji ¢calismalarinin
olmadig1 tespit edilmistir. Bu ¢alismanin sonuglarina gore M. guentheri 6rneklerinin
karaciger organindaki B birikim konsantrasyonlarinin ortalamalar1 ilkbahar mevsimi
icin Cizelge 4.8’de, yaz mevsimi i¢in Cizelge 4.14’te, gliz mevsimi i¢in Cizelge 4.20°de
verilmis olup, M. guentheri oOrneklerinin karaciger organlarindaki B  birikim
konsantrasyonlarinin ortalamalar1 ilkbahar, yaz ve giiz mevsimlerinde biri kontrol diger
besi ise kirli oldugu diisliniilen istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M.
guentheri  bireylerinin  karacigerlerindeki B  birikim diizeyleri  birbirleriyle
karsilastirildiklarinda; istasyonlar arasinda istatistiksel agidan énemli bir fark olmadigi
tespit edilmistir. Bu calismanin sonuglarina gore ilkbahar mevsiminde yakalanan
orneklerin karaciger organlarindaki B birikim seviyelerine ait ortalamalar 1.1 ile 3.27
ppm arasinda, yaz mevsimindeki Orneklerde 0.42 ile 13.17 ppm arasinda, giiz
mevsimindeki 6rneklerde 0.04 ile 5.34 ppm arasinda, kis mevsiminde ise 21.68 ve 1.16
ppm olarak tespit edilmistir.

5.2.4.7. Karaciger organinda Cr birikimi

Bu calismanin sonuglarina gére M. guentheri 6rneklerinin karaciger organindaki
B birikim konsantrasyonlarinin ortalamalari ilkbahar mevsimi i¢in Cizelge 4.8’de, yaz
mevsimi i¢in Cizelge 4.14’te, gliz mevsimi i¢in Cizelge 4.20’de verilmis olup, M.
guentheri orneklerinin karaciger organlarindaki Cr birikim konsantrasyonlarinin
ortalamalari ilkbahar ve giiz mevsimlerinde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu
diistiniilen istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin
karacigerlerindeki Cr birikim diizeyleri birbirleriyle karsilastirildiklarinda; istasyonlar
arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir fark oldugu, yaz mevsiminde ise fark olmadigi
tespit edilmistir. [lkbahar mevsiminde en yiiksek diizey istasyon 3’te saptanmistir. Bu
calismanin sonuglarina gore ilkbahar mevsiminde yakalanan Orneklerin karaciger
organlarindaki Cr birikim seviyelerine ait ortalamalar 0.19 ile 0.59 ppm arasinda, yaz
mevsimindeki Orneklerde 0.33 ile 0.79 ppm arasinda, giiz mevsimindeki Orneklerde
0.17 ile 0.84 ppm arasinda, kis mevsiminde ise 0.34 ve 0.27 ppm olarak tespit
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edilmistir. Bu doktora tezinin 6n ¢alismalar1 nitelegini tasiyan ve 2016 yilinda yapilan
arastirmalarin sonuglarina gére M. guentheri bireylerinin (n=6) karaciger dokularindaki
Cr birikim seviyelerine ait ortalama 6.20 ppm olarak tespit edilmis olup (Turna vd.
2017), literatiirde farkli kirlilik etmenleri nedeniyle kirlenmis alanlardan yakalanan
kiiciik kemirgen memeli tiirlerine ait karaciger dokularinda meydana gelen Cr birikim
seviyelerine ait ortalamalar ise 0.12 - 18.62 ppm arasinda degisiklik gostermektedir.
Portekiz’de eski bir maden alaninda yakin bolgeden elde edilen Rattus rattus L.
ornekleri i¢in 0.12 ppm ve Mus spretus o6rnekleri i¢in 0.65 ppm (Pereira vd. 2006), bir
baska calismada Apodemus slyvaticus i¢in 1.32 ppm (Sanchez-Chardi vd. 2007¢), baska
bir ¢aligmada ise Crocidura russula érnekleri i¢in 2.31 ppm olarak (Sanchez-Chardi ve
Nadal 2007), Japonya’da yapilan bir ¢alismada ise, kiigiik fabrika alanlarina yakin
bolgelerde yasayan kiigiik kemirgen memelilerin bobrek organlarinda 16.31 ppm, 17.50
ppm, 18.62 ppm, 14.18 ppm olarak bulunurken, yine ayni ¢alismada yerlesim alanina
yakin bolgelerde yasayan Ornekler i¢cin 16.52 ppm, demir yoluna yakin yasam
alanindan yakalanan ornekler i¢in ise 17.14 ppm olarak tespit edilmistir (Minami vd.
2008). Bu galismadan elde edilen sonuglarin literatiirdeki ¢alismalara ait sonuglardan
daha diisiik oldugu belirlenmistir.

5.2.4.8. Karaciger organinda Ni birikimi

Bu calismanin sonuglarina gére M. guentheri drneklerinin karaciger organindaki
Ni birikim konsantrasyonlarinin ortalamalar1 ilkbahar mevsimi igin Cizelge 4.8’de, yaz
mevsimi i¢in Cizelge 4.14’te, giiz mevsimi i¢in Cizelge 4.20’de verilmis olup, M.
guentheri orneklerinin karaciger organlarindaki Ni birikim konsantrasyonlarinin
ortalamalari ilkbahar, yaz ve giiz mevsimlerinde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu
diistiniilen istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin
karacigerlerindeki Ni birikim diizeyleri birbirleriyle karsilastirildiklarinda; istasyonlar
arasinda istatistiksel agcidan onemli bir fark olmadig: tespit edilmistir. Bu ¢alismanin
sonuclarina gore ilkbahar mevsiminde yakalanan 6rneklerin karaciger organlarindaki Ni
birikim seviyelerine ait ortalamalar 0.05 ile 0.24 ppm arasinda, yaz mevsimindeki
orneklerde 0.13 ile 1.29 ppm arasinda, giiz mevsimindeki 6rneklerde 0.12 ile 0.26 ppm
arasinda, kig mevsiminde ise 1.4 ve 0.13 ppm olarak tespit edilmistir. Bu doktora tezinin
on c¢aligmalar1 nitelegini tagiyan ve 2016 yilinda yapilan arastirmalarin sonuglarina gore
M. guentheri bireylerinin (n=6) karaciger dokularindaki Ni birikim seviyesi 0.48 ppm
olarak bulunurken (Turna vd. 2017), Portekiz’de eski bir maden alaninda yakin
bolgeden elde edilen Rattus rattus L. drnekleri i¢in 0.266 ppm ve Mus spretus drnekleri
icin 0.561 ppm (Pereira vd. 2006), tarimsal faaliyet alani yakinlarindan yakalanan
Meriones persicus igin 28.37 ppm (Okati ve Rezaee 2013), endiistriyel faaliyetler
nedeniyle kirlenen alandan yakalanan Acomys cahirinus o6rnekleri i¢in 7.1 ppm
(Mohallal ve Younes 2015), Iran’da yapilan bir bagka calismada ise Rombomys opimus
icin 0.44, 0.52, 0.25 ppm ve Rattus norvegicus i¢in 0.38 ppm, 0.78 ppm (Zarrintab ve
Mirzaei 2017) olarak saptanmistir. Yapilan bu ¢alismadan elde edilen sonuglarin ¢ogu
literatiir caligsmasi ile uyumlu oldugu belirlenmistir.

5.2.4.9. Karaciger organinda Co birikimi

Bu caligmanin sonuglarina gére M. guentheri drneklerinin karaciger organindaki
Ni birikim konsantrasyonlarinin ortalamalari ilkbahar mevsimi i¢in Cizelge 4.8’de, yaz
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mevsimi i¢in Cizelge 4.14’te, gliz mevsimi icin Cizelge 4.20’de verilmis olup, M.
guentheri Orneklerinin  karaciger organlarindaki Ni birikim konsantrasyonlarinin
ortalamalar1 ilkbahar ve yaz mevsimlerinde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu
diisliniilen istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin
karacigerlerindeki Ni birikim diizeyleri birbirleriyle karsilastirildiklarinda; istasyonlar
arasinda istatistiksel acidan 6nemli bir fark oldugu, gliz mevsiminde ise fark olmadig:
tespit edilmistir. Bu calismanin sonuglarina gore ilkbahar mevsiminde yakalanan
orneklerin karaciger organlarindaki Ni birikim seviyelerine ait ortalamalar 0.05 ile 0.11
ppm arasinda, yaz mevsimindeki Orneklerde 0.06 ile 0.13 ppm arasinda, giiz
mevsimindeki 6rneklerde 0.11 ile 0.2 ppm arasinda, kis mevsiminde ise 0.05 ve 0.08
ppm olarak tespit edilmistir. Tipki Cu, Fe ve Mn agir metallerinin karacigerdeki
birikimi bakimindan elde edilen sonuglarda oldugu gibi Co’nun karacigerdeki birikimi
bakimindan elde edilen sonuglara gore de, giiz mevsiminde tiim istasyonlardan
yakalanan Orneklerin karacigerlerindeki Co birikim diizeylerinin yaz ve ilkbahar
mevsimlerinde ayni istasyonlardan yakalanan 6rneklerden elde edilen sonuclara gore
daha yiiksek ¢iktig1 saptanmistir. Bu doktora tezinin 6n ¢alismalari nitelegini tasiyan ve
2016 yilinda yapilan arastirmalarin sonuglarina gére M. guentheri bireylerinin (n=6)
karaciger organlarindaki Co birikim seviyesinin 0.66 ppm oldugu tespit edilmistir
(Turna vd. 2017). Literatiirde ise benzer bir ¢alismaya rastlanmamaistir. Literatiirde ise
benzer ¢alismalarda karaciger organinda Co birikiminin tespit edildigi bir ¢aligmaya
bulunmamaktadir.

5.2.4.10. Karaciger organinda As birikimi

Bu calismanin sonuglarina gére M. guentheri drneklerinin karaciger organindaki
As birikim konsantrasyonlarinin ortalamalar1 ilkbahar mevsimi i¢in Cizelge 4.8’de, yaz
mevsimi i¢in Cizelge 4.14’te, gliz mevsimi i¢in Cizelge 4.20°de verilmis olup, M.
guentheri 6rneklerinin karaciger organlarindaki As birikim konsantrasyonlarinin
ortalamalari ilkbahar mevsiminde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu diisiiniilen
istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) vyakalanan M. guentheri bireylerinin
karacigerlerindeki As birikim diizeyleri birbirleriyle karsilastirildiklarinda; istasyonlar
arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir fark olmadigi, yaz ve giiz mevsimlerinde ise fark
oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismanin sonuglarina gore ilkbahar mevsiminde yakalanan
orneklerin karaciger organlarindaki As birikim seviyelerine ait ortalamalar 0 ile 0.02
ppm arasinda, yaz mevsimindeki Orneklerde 0.01 ile 0.05 ppm arasinda, giiz
mevsimindeki orneklerde 0.01 ile 0.05 ppm arasinda, kis mevsiminde ise 0.05 ve 0.01
ppm olarak tespit edilmistir. Bu doktora tezinin 6n ¢aligsmalari nitelegini tasiyan ve 2016
yilinda yapilan aragtirmalarin sonuglarma gore M. guentheri bireylerinin (n=6)
karaciger dokularindaki As birikim seviyesi 0.24 ppm olarak tespit edilmis olup (Turna
vd. 2017), gesitli kiigiik kemirgen memeli tiirlerinin karaciger organlart ile Arsenik
rafinerisi yakinlarindaki bir alandan toplanan Ornekler ile yapilan bir c¢aligmada
Clethrionomys glareolus 6rneklerinde 1.2 ppm, Microtus agrestis drneklerinde 1.3 ppm,
Apodemus sylvaticus orneklerinde 1.6 ppm ve Sorex araneus orneklerinde 5.2 ppm
olarak bulunmustur (Ismail ve Roberts 1992). Ayrica baska bir calismada Portekiz’de
eski bir maden alaninda yakin bélgeden elde edilen Rattus rattus L. ornekleri igin
12.733 ppm ve Mus spretus 6rnekleri igin 1.792 ppm (Pereira vd. 2006), Kanada’da
maden atiklar1 nedeniyle kirlenmis bir alandan yakalanan Microtus pennsylvanicus
orneklerinin karaciger orneklerinde As birikim seviyelerine ait ortalamalar 2.1 ppm
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olarak tespit edilmistir (Saunders vd. 2010). Bu c¢alismadan elde edilen sonuglarin
literatlirdeki caligsmalara ait sonuglardan daha diisiik oldugu belirlenmistir.

5.2.4.11. Karaciger organinda Cd birikimi

Bu ¢alismanin sonuglarina gére M. guentheri 6rneklerinin karaciger organindaki
Cd birikim konsantrasyonlarinin ortalamalari ilkbahar mevsimi i¢in Cizelge 4.8’de, yaz
mevsimi i¢in Cizelge 4.14’te, gliz mevsimi i¢in Cizelge 4.20°de verilmis olup, M.
guentheri o6rneklerinin karaciger organlarindaki Cd birikim konsantrasyonlariin
ortalamalar ilkbahar, yaz ve giiz mevsimlerinde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu
diistiniilen istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin
karacigerlerindeki Cd birikim diizeyleri birbirleriyle karsilastirildiklarinda; istasyonlar
arasinda istatistiksel agcidan 6nemli bir fark olmadig tespit edilmistir. Bu ¢alismanin
sonuglarina gore ilkbahar mevsiminde yakalanan 6rneklerin karaciger organlarindaki Cd
birikim seviyelerine ait ortalamalar TE ile 0.01 ppm arasinda, yaz mevsimindeki
orneklerde O ile 0.01 ppm arasinda, giiz mevsimindeki 6rneklerde 0.01 ile 0.02 ppm
arasinda, kis mevsiminde ise TE ve 0.01 ppm olarak tespit edilmistir. Bu doktora tezinin
on c¢alismalart niteliginde olan ve 2016 yilinda gergeklestirilen bir g¢alismanin
sonuglarina gore, M. guentheri bireylerinin karaciger organina ait Cd birikim seviyesine
ait ortalama degerin 0.08 ppm oldugu saptanmistir (Turna vd. 2017). Literatiirde
karaciger organina ait Cd birikim birikim seviyeleri kalsiyum florit atiklari ile kirlenen
alanlardan yakalanan Microtus agrestis ornekleri i¢in 1.80 ppm, Sorex araneus
ornekleri icin 219 ppm ve Apodemus sylvaticus i¢cin 0.71 ppm (Cooke vd. 1990),
Polonya’da celik ve cinko eritme tesislerine yakin bolgeler oldugu bilinen Warsaw,
Krakow, Bukowno ve Miasteczko alanlarindan yakalanan Apodemus ornekleri igin
sirastyla 0.34 ppm, 0.25 ppm, 8.66 ppm ve 4 ppm (Damek-Poprawa ve Sawicka-
Kapusta 2003), Ingiltere’de eski bir kursun madeni alanina yakin bolgede yakalanan
Clethrionomys glareolus ornkeleri i¢in 1.9 ppm (Milton vd. 2003), Malawi’de
endiistriyel ~faaliyetler nedeniyle kirlenmis alandan yakalanan Heliophobius
argenteocineres i¢in 0.3 ppm (Sumbera vd. 2003), Portekiz’de eski bir maden alaninda
yakin bolgeden elde edilen Rattus rattus L. ornekleri icin 0.32 ppm ve Mus spretus
ornekleri i¢in 1.01 ppm (Pereira vd. 2006), bir baska ¢alismada Apodemus slyvaticus
icin 0.44 ppm (Sanchez-Chardi vd. 2007c), baska bir ¢aligmada ise Crocidura russula
ornekleri i¢in 3.03 ppm olarak (Sanchez-Chardi ve Nadal 2007), Japonya’da yapilan bir
caligmada ise, kii¢iik fabrika alanlarima yakin bélgelerde yasayan kiiciik kemirgen
memelilerin karaciger organlarinda 0.31 ppm, ppm, 0.22 ppm, 0.38 ppm olarak
bulunurken, yine ayni ¢aligmada yerlesim alanina yakin bolgelerde yasayan Ornekler
icin 0.33 ppm, demir yoluna yakin yasam alanindan yakalanan ornekler i¢in ise 0.22
ppm olarak tespit edilmistir (Minami vd. 2008). Ayrica Slovakya’da yapilan bir diger
caligmada kirli bir bolgeden elde edilen Apodemus flavicollis 6rneklrei i¢in 0.023 ppm,
Myodes glareolus o6rnekleri igin 0.047 ppm (Martinikova vd. 2010), Slovenya’da
yapilan bir baska ¢alismada, Eski bir kursun eritme tesisin yakin alandan yakalanan
kiigiik kemirgen memeli tiirlerinin karaciger organindaki Cd birikim seviyeleri
Apodemus flavicollis 6rnekleri igin 5.44 ppm, Myodes glareolus 6rnekleri i¢in 49.3
ppm, Microtus agrestis ornekleri igin 6.20 ppm olarak tespit edilirken, yine ayni
caligmada bir termal elektrik santrali yakinindan yakalanan Apodemus flavicollis
ornekleri igin 0.11 ppm, Myodes glareolus 6rnekleri igin 0.17 ppm ve Microtus arvalis
ornekleri i¢in 0.11 ppm olarak bulunmustur ve yine ayn1 ¢alismada ana yol alanindan
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yakalanan oOrnekler igin bu degerler Apodemus flavicollis ornekleri i¢in 0.13 ppm,
Myodes glareolus 6rnekleri i¢in 0.46 ppm, Microtus agrestis ornekleri i¢in 0.69 ppm ve
Microtus arvalis ornekleri igin 0.03 ppm olarak tespit edilirken (Al Sayegh Petkovsek
vd. 2014), iran’da yapilan bir ¢alismada ise Rombomys opimus igin 1.32, 2.45, 2.58
ppm ve Rattus norvegicus i¢in 1.92 ve 7.75 ppm (Zarrintab ve Mirzaei 2017) olarak
saptanmigtir. Bu calismadan elde edilen sonuglarin literatiirdeki ¢alismalara ait
sonuglardan daha diisiik oldugu belirlenmistir.

5.2.4.12. Karaciger organinda Pb birikimi

Bu caligmanin sonuglarina gére M. guentheri drneklerinin karaciger organindaki
Pb birikim konsantrasyonlarinin ortalamalar1 ilkbahar mevsimi i¢in Cizelge 4.8°de, yaz
mevsimi i¢cin Cizelge 4.14’te, gliz mevsimi i¢in Cizelge 4.20°de verilmis olup, M.
guentheri orneklerinin karaciger organlarindaki Pb birikim konsantrasyonlarinin
ortalamalari ilkbahar ve giiz mevsimlerinde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu
diistiniilen istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin
karacigerlerindeki Pb birikim diizeyleri birbirleriyle karsilastirildiklarinda; istasyonlar
arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir fark olmadigi, yaz mevisiminde ise fark oldugu
tespit edilmistir. Bu c¢alismanin sonuglarma gore ilkbahar mevsiminde yakalanan
orneklerin karaciger organlarindaki Pb birikim seviyelerine ait ortalamalar 0.01 ile 0.04
ppm arasinda, yaz mevsimindeki Orneklerde 0.02 ile 0.07 ppm arasinda, giiz
mevsimindeki 6rneklerde 0 ile 0.03 ppm arasinda, kis mevsiminde ise 0.06 ve 0 ppm
olarak tespit edilmistir. Bu doktora tezinin 6n ¢aligmalar1 nitelegini tasiyan ve 2016
yilinda yapilan aragtirmalarin sonuglarma goére M. guentheri bireylerinin (n=6)
karaciger organlarindaki Pb birikim seviyelerine ait ortalama degerin 0.46 ppm oldugu
saptanirken (Turna vd. 2017), literatiirdeki farkli caligmalar kapsaminda karaciger
organindaki Pb birikim seviyeleri kalsiyum florit atiklar1 ile kirlenen alanlardan
yakalanan Microtus agrestis 6rnekleri igin 11.1 ppm, Sorex araneus oérnekleri igin 22.9
ppm ve Apodemus sylvaticus i¢in 12.8 ppm olarak (Cooke vd. 1990), Polonya’da ¢elik
ve ¢inko eritme tesislerine yakin bolgeler oldugu bilinen Warsaw, Krakow, Bukowno ve
Miasteczko alanlarindan yakalanan Apodemus o6rnekleri igin sirasiyla 0.18 ppm, 0.22
ppm, 17.61 ppm ve 0.81 ppm (Damek-Poprawa ve Sawicka-Kapusta 2003), ingiltere’de
eski bir kursun madeni alanina yakin bolgede yakalanan Clethrionomys glareolus
ornkeleri i¢in 8 ppm (Milton vd. 2003), Malawi’de endiistriyel faaliyetler nedeniyle
kirlenmis alandan yakalanan Heliophobius argenteocineres igin 0.41 ppm (Sumbera vd.
2003), Portekiz’de eski bir maden alaninda yakin bdlgeden elde edilen Rattus rattus L.
ornekleri igin 5.953 ppm ve Mus spretus ornekleri i¢in 0.869 ppm (Pereira vd. 2006),
bir bagka ¢alismada Apodemus slyvaticus i¢in 0.68 ppm (Sanchez-Chardi vd. 2007c),
baska bir ¢alismada ise Crocidura russula ornekleri i¢in 1.93 ppm olarak (Sanchez-
Chardi ve Nadal 2007), Japonya’da yapilan bir ¢alismada ise, kiigiik fabrika alanlarina
yakin bolgelerde yasayan kiiciik kemirgen memelilerin bobrek organlarinda 3.72 ppm,
4.03 ppm, 6.66 ppm, 4.25 ppm olarak bulunurken, yine ayni ¢calismada yerlesim alanina
yakin bolgelerde yasayan ornekler i¢in 4.39 ppm, demir yoluna yakin yasam alanindan
yakalanan oOrnekler icin ise 8.36 ppm olarak tespit edilmistir (Minami vd. 2008).
Slovenya’da yapilan bir calismada, Eski bir kursun eritme tesisin yakin alandan
yakalanan kiiglik kemirgen memeli tiirlerinin karaciger organindaki Pb birikim
seviyeleri Apodemus flavicollis 6rnekleri igin 1.05 ppm, Myodes glareolus ornekleri
icin 3.76 ppm, Microtus agrestis drnekleri i¢in 0.93 ppm olarak tespit edilirken, yine

213



TARTISMA F. TURNA DEMIR

ayni c¢alismada bir termal elektrik santrali yakinindan yakalanan Apodemus flavicollis
ornekleri i¢in 0.07 ppm, Myodes glareolus 6rnekleri igin 0.07 ppm ve Microtus arvalis
ornekleri i¢in 0.04 ppm olarak bulunmustur ve yine ayni ¢alismada ana yol alanindan
yakalanan Ornekler i¢in bu degerler Apodemus flavicollis &rnekleri i¢in 0.07 ppm,
Myodes glareolus 6rnekleri igin 0.25 ppm, Microtus agrestis 6rnekleri i¢in 0.08 ppm ve
Microtus arvalis o6rnekleri i¢in 0.11 ppm olarak tespit edilmis olup (Al Sayegh
Petkovsek vd. 2014), baska bir calismada endiistriyel faaliyetler nedeniyle kirlenen
alandan yakalanan Acomys cahirinus ornekleri i¢in 4.3 ppm (Mohallal ve Younes
2015), iran’da yapilan bir diger ¢alismada ise Rombomys opimus igin 40.74 ppm Rattus
norvegicus i¢in 63.76 ppm (Zarrintab ve Mirzaei 2017) olarak tespit edilmistir.
Literatiirde Slovenya’da yapilan bir ¢alismada, Eski bir kursun eritme tesisin yakin
alandan yakalanan kiiciik kemirgen memeli tiirlerinin karaciger organindaki Pb birikim
seviyeleri Apodemus flavicollis 6rnekleri igin 1.05 ppm, Myodes glareolus 6rnekleri
icin 3.76 ppm, Microtus agrestis 6rnekleri i¢in 0.93 ppm olarak tespit edilirken, yine
ayni ¢aligmada bir termal elektrik santrali yakinindan yakalanan Apodemus flavicollis
ornekleri igin 0.07 ppm, Myodes glareolus 6rnekleri igin 0.07 ppm ve Microtus arvalis
ornekleri i¢cin 0.04 ppm olarak bulunmustur ve yine ayni ¢aligmada ana yol alanindan
yakalanan Ornekler i¢in bu degerler Apodemus flavicollis 6rnekleri i¢in  0.07 ppm,
Myodes glareolus 6rnekleri igin 0.25 ppm, Microtus agrestis 6rnekleri i¢in 0.08 ppm ve
Microtus arvalis 6rnekleri igin 0.11 ppm olarak tespit edilmistir (Al Sayegh Petkovsek
vd. 2014). Literatiirdeki ¢alismalar goz 6niinde bulunduruldugunda, bu doktora tezi
kapsaminda elde edilen sonuglarin, literatiirdeki calismalar ile uyumlu oldugu
sOylenebilir.

5.2.4.13. Karaciger organinda Hg birikimi

Bu ¢alismanin sonuclarina gore karaciger organina ait drneklerin higbirinde Hg
agir metali tespit edilememistir.

5.2.5. Kemik dokuda agir metal birikimleri

Yapilan bu ¢aligma kapsaminda belirlenen istasyonlardan yakalanan 6rneklerin
kemik dokularinda biyobirikim gdsteren Cu, Fe, Mn, Al, Co, Ni, Zn, Cr, As, Pb, Cd, B
ve Hg miktarlarmin ortalamlarina ait degerler (ppm) ilkbahar mevsimi icin Cizelge
4.12°de, yaz mevsimi i¢in Cizelge 4.18’de, giiz mevsimi i¢cin Cizelge 4.24°te  kis
mevsimi i¢in Cizelge 4.30’da her bir istasyon igin verilmistir. M. guentheri 6rneklerinin
kemik dokularinda mevsimsel olarak meydana gelen Cu, Fe, Mn, Al, Co, Ni, Zn, Cr,
As, Pb, Cd, B birikim seviyelerine ait grafikler sirasiyla Sekil 4.58-4.69’da her bir
istasyon i¢in verilmistir.

5.2.5.1. Kemik dokuda Fe birikimi

Bu ¢alismanin sonuglarina gére M. guentheri 6rneklerinin kemik dokularindaki
Fe birikim konsantrasyonlarinin ortalamalari ilkbahar mevsimi i¢in Cizelge 4.12°de, yaz
mevsimi i¢in 4.18’de, giiz mevsimi i¢in Cizelge 4.24’te verilmis olup, M. guentheri
orneklerinin kemik dokularindaki Fe birikim konsantrasyonlarinin ortalamalari ilkbahar
ve yaz mevsimlerinde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu diisiiniilen istasyonlardan
(kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin kemik dokularindaki Fe
birikim diizeyleri birbirleriyle karsilastirildiklarinda; istasyonlar arasinda istatistiksel
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acidan onemli bir fark olmadigi, giiz mevisiminde ise fark oldugu tespit edilmistir. Bu
calismanin sonuglarma gore ilkbahar mevsiminde yakalanan orneklerin kemik
dokularindaki Fe birikim seviyelerine ait ortalamalar 73.02 ile 175.8 ppm arasinda, yaz
mevsimindeki Orneklerde 112.41 ile 244.84 ppm arasinda, giiz mevsimindeki
orneklerde 115.41 ile 253.01 ppm arasinda, kis mevsiminde ise 18.1 ve 90.67 ppm
olarak tespit edilmistir. Bu doktora tezinin 6n ¢aligmalar1 nitelegini tasiyan ve 2016
yilinda yapilan arastirmalarin sonuglarina gére M. guentheri bireylerinin (n=6) kemik
dokularindaki Fe birikim seviyelerine ait ortalama degerin 765.25 ppm oldugu
saptanmistir (Turna Demir vd. 2017). Literatiirde benzer ¢alismalardan elde edilen farkl
kiigiik kemirgen memelilerin kemik dokularinda birikim gosteren Fe degerler sirasiyla
su sekildedir; Polonya’da dort farkli alandan toplanan Apodemus flavicollis 6rneklerinin
kemik dokularinda Fe birikim seviyeleri Warsaw’da c¢elik fabrikasi yakinlarindaki bir
alandan toplanan orneklerde 107.6 ppm, Krakow’da ¢elik fabrikasi yakinlarindaki bir
alandan toplanan Orneklerde 128.8 ppm, Bukowna’da Cinko eritme fabrikasi
yakinlarindaki bir alandan toplanan 6rneklerde 153 ppm, Miasteczko’da Cinko eritme
fabrikas1 yakinlarindaki bir alandan toplanan 6rneklerde 142.5 ppm (Damek-Poprawa
ve Sawicka-Kapusta 2003), Ispanya’da endiistriyel ve evsel atiklar ve dzellikle tarimsal
faaliyetler nedeniyle kirlenmis olan Ebro Delta’sindan toplanan Crocidura russula
orneklerinde 154.34 ppm (Sanchez-Chardi ve Lopez-Fuster 2009), Slovakya’da ¢evresel
kirlilige maruz kalan bir alandan toplanan Apodemus flavicollis ve Myodes glareolus
orneklerinde sirastyla 156.61 ppm ve 138.98 ppm (Martinikova vd. 2010), Iran’da
Darreh Zereshk bakir madeni yakinlarindan toplanan Meriones persicus orneklerinde
88.7 ppm (Khazaee vd. 2016) olarak saptanmustir. Literatiirde gesitli faktorler nedeniyle
kirlenmis alanlarda yasayan kiiclik kemirgen tiirleri ig¢in yapilan calismalar
degerlendirildiginde; kemik dokularinda Fe elementinin biyobirikim seviyelerinin
oldukea yiiksek oldugu vurgulanmakla birlikte, yapilan bu ¢alismamizin sonuglarinin da
literatlirdeki caligsmalar ile uyumlu oldugu belirlenmistir.

5.2.5.2. Kemik dokuda Al birikimi

Bu ¢alismanin sonuglarina gére M. guentheri 6rneklerinin kemik dokularindaki
Al birikim konsantrasyonlarinin ortalamalari ilkbahar mevsimi i¢in Cizelge 4.12°de, yaz
mevsimi i¢in 4.18’de, giiz mevsimi i¢in Cizelge 4.24’te verilmis olup, M. guentheri
orneklerinin kemik dokularindaki Al birikim konsantrasyonlarinin ortalamalari ilkbahar,
yaz ve giz mevsimlerinde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu diisliniilen
istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin kemik
dokularindaki Al birikim diizeyleri birbirleriyle karsilastirildiklarinda; istasyonlar
arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir fark olmadigi tespit edilmistir. Bu g¢alismanin
sonuglarina gore ilkbahar mevsiminde yakalanan 6rneklerin kemik dokularindaki Al
birikim seviyelerine ait ortalamalar 1.36 ile 7.93 ppm arasinda, yaz mevsimindeki
orneklerde 1.9 ile 61.16 ppm arasinda, giiz mevsimindeki 6rneklerde 5.59 ile 143.64
ppm arasinda, kis mevsiminde ise 4.94 ve 5.94 ppm olarak tespit edilmistir. Bu doktora
tezinin On calismalar1 nitelegini tasiyan ve 2016 yilinda yapilan arastirmalarin
sonuglarina gore M. guentheri bireylerinin (n=6) kemik dokularindaki Al birikim
seviyelerine ait ortalama degerin 77.17 ppm oldugu saptanmistir (Turna Demir vd.
2017). Literatiirde kiiciik kemirgenler ile yapilan ekotoksikoloji ¢aligmalarinda kemik
dokuda Al birikim seviyelerine ait mevcut ¢alisma bulunmamaktadir.
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5.2.5.3. Kemik dokuda Zn birikimi

Bu ¢alismanin sonuglarina gére M. guentheri 6rneklerinin kemik dokularindaki
Zn birikim konsantrasyonlarinin ortalamalar1 ilkbahar mevsimi igin Cizelge 4.12’de,
yaz mevsimi i¢in 4.18’de, giiz mevsimi i¢in Cizelge 4.24’te verilmis olup, M. guentheri
orneklerinin kemik dokularindaki Zn birikim konsantrasyonlarinin ortalamalar
ilkbahar, yaz ve giiz mevsimlerinde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu diisiiniilen
istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin kemik
dokularindaki Zn birikim diizeyleri birbirleriyle karsilastirildiklarinda; istasyonlar
arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir fark olmadig tespit edilmistir. Bu ¢alismanin
sonuglarma gore ilkbahar mevsiminde yakalanan 6rneklerin kemik dokularindaki Zn
birikim seviyelerine ait ortalamalar 18.01 ile 38.51 ppm arasinda, yaz mevsimindeki
orneklerde 23.19 ile 47.76 ppm arasinda, giiz mevsimindeki drneklerde 30.11 ile 62.03
ppm arasinda, kis mevsiminde ise 2.44 ve 15.19 ppm olarak tespit edilmistir. Literatiir
incelendiginde, Cinko (Zn) agir metali igin kritik toksik konsantrasyon seviyesi bobrek
ve karaciger organlarinda sirasiyla 465 and 274 ppm olarak belirtilmistir (Swiergosz-
Kowalewska vd. 2005). Bu doktora tezinin 6n caligmalar1 kapsaminda elde edilen
sonuglara gore, kemik dokusunda Zn agir metalinin konsantrasyonu 137.59 ppm olarak
saptanirken (Turna Demir vd. 2017), aym1 metal i¢cin kemik dokusunda farkli kiigiik
kemirgenler kullanilarak yapilan ¢alismalardan elde sonuglara gore Zn birikim
seviyelerinin 126.88 ppm ile 321 ppm arasinda degistigi gdzlenmistir. Incelenen bazi
calismalar i¢in literatiirdeki degerler ise su sekildedir; Polonya’da ¢elik ve ¢inko eritme
tesisleri yakinlarinda bulunan Warsaw, Krakow, Bukowno ve Miasteczko alanlarindan
toplanan Apodemus flavicollis 6rneklerinin kemik dokularindaki Zn birikim seviyleri
sirastyla 141 ppm, 128 ppm, 166.3 ppm, 166.5 ppm (Damek-Poprawa ve Sawicka-
Kapusta 2003), Slovakya’da kirlenmis bir alandan toplanan Apodemus flavicollis
orneklerinde 126.88 ppm, Myodes glareolus 6rneklerinde 176.49 ppm (Martinikova vd.
2010), Ingiltere’de (Bat1 Wales) bulunan eski bir kursun madeni yakinlarindan toplanan
Clethrionomys glareolus &rneklerinde 173 ppm (Milton vd. 2003), Ispanya’da
endiistriyel, evsel atiklar ve agirlikli olarak tarimsal faaliyetler nedeniyle kirlenmis olan
Ebro Delta’sindan yakalanan Crocidura russula orneklerinde 227.14 ppm (Sénchez-
Chardi ve Lopez-Fuster 2009), Ingiltere’de (Derbyshire) kalsiyum florid maden atiklar:
nedeniyle kirlenmis olan bir alandan toplanan Microtus agrestis 6rneklerinde 168 ppm,
Sorex araneus orneklerinde 314 ppm ve Apodemus sylvaticus érneklerinde 321 ppm
(Cooke vd. 1990) olarak verilmistir. Bu ¢alismada yaklanan Orneklerin kemik
dokularinda birikim gosteren Zn seviyelerinin literatiirdeki ¢aligmalardan elde edilen
birikim seviyelerinden daha diisiik oldugu belirlenmistir.

5.2.5.4. Kemik dokuda Cu birikimi

Bu ¢alismanin sonuglarina gére M. guentheri 6rneklerinin kemik dokularindaki
Cu birikim konsantrasyonlarinin ortalamalar1 ilkbahar mevsimi i¢in Cizelge 4.12°de,
yaz mevsimi i¢in 4.18’de, giiz mevsimi i¢in Cizelge 4.24’te verilmis olup, M. guentheri
orneklerinin kemik dokularindaki Cu birikim konsantrasyonlariin ortalamalar ilkbahar
ve giiz mevsimlerinde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu diisiiniilen istasyonlardan
(kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin kemik dokularindaki Cu
birikim diizeyleri birbirleriyle karsilastirildiklarinda; istasyonlar arasinda istatistiksel
acidan onemli bir fark oldugu, yaz mevsiminde ise fark olmadig: tespit edilmistir. Bu
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caligmanin sonuglarina gore ilkbahar mevsiminde yakalanan Orneklerin kemik
dokularindaki Cu birikim seviyelerine ait ortalamalar TE ile 0.41 ppm arasinda, yaz
mevsimindeki 6rneklerde TE ile 1.34 ppm arasinda, giiz mevsimindeki 6rneklerde 0.31
ile 0.59 ppm arasinda, kis mevsiminde ise 0.73 ve 0.51 ppm olarak tespit edilmistir. Bu
doktora tezinin On calismalari kapsaminda elde edilen sonuglara gore, M. guentheri
orneklerinin kemik dokusunda Cu agir metalinin konsantrasyonu 3.70 ppm olarak
saptanirken (Turna Demir vd. 2017) literatiirdeki sinirli sayidaki ¢alismalarin sonuglari
ise soyledir; Ispanya’da Ebro Delta’sindan yakalanan Crocidura russula drneklerinde
4.53 ppm (Sanchez-Chardi ve Lopez-Fuster 2009), Slovakya’da kirlenmis bir alandan
toplanan Apodemus flavicollis 6rneklerinde 3.60 ppm, Myodes glareolus 6rneklerinde
3.78 ppm (Martinikova vd. 2010), iran’da Darreh Zereshk bakir madeni yakinlarindan
toplanan Meriones persicus orneklerinde 2.5 ppm (Khazaee vd. 2016) olarak
saptanmistir. Bu calismadan elde edilen sonuglarin literatiirdeki caligmalara ait
sonuclara yakin fakat daha diisiik oldugu belirlenmistir.

5.2.5.5. Kemik dokuda Mn birikimi

Bu ¢alismanin sonuglarina gore M. guentheri 6rneklerinin kemik dokularindaki
Mn birikim konsantrasyonlarin ortalamalari ilkbahar mevsimi i¢in Cizelge 4.12°de,
yaz mevsimi i¢in 4.18’de, giiz mevsimi igin Cizelge 4.24°te verilmis olup, M. guentheri
orneklerinin kemik dokularindaki Mn birikim konsantrasyonlarinin ortalamalari
ilkbahar ve yaz mevsimlerinde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu diisiiniilen
istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin kemik
dokularindaki Mn birikim diizeyleri birbirleriyle karsilastirildiklarinda; istasyonlar
arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir fark olmadigi, giiz mevsiminde ise fark oldugu
tespit edilmistir. Bu calismanin sonuglarina gore ilkbahar mevsiminde yakalanan
orneklerin kemik dokularindaki Mn birikim seviyelerine ait ortalamalar 0.43 ile 1.58
ppm arasinda, yaz mevsimindeki Orneklerde 0.43 ile 2.61 ppm arasinda, giiz
mevsimindeki 6rneklerde 0.52 ile 0.87 ppm arasinda, kis mevsiminde ise 0.23 ve 0.52
ppm olarak tespit edilmistir. Bu doktora tezinin 6n c¢alismalar1 kapsaminda elde edilen
sonuglara gore, M. guentheri oOrneklerinin kemik dokusunda Mn agir metalinin
konsantrasyonu 3.55 ppm olarak saptanmustir (Turna Demir vd. 2017). Ispanya’da
gerceklestrilen bir ¢alismada endiistriyel, evsel atiklar ve agirlikli olarak tarimsal
faaliyetler nedeniyle kirlenmis olan Ebro Delta’sindan yakalanan Crocidura russula
orneklerinin kemik dokularindaki (1-2-3 yaslarindaki disi ve erkek bireylerden elde
sonuglarin ortalamasi alinmigtir) Mn konsantrasyonunun 7.80 ppm (Sanchez-Chardi vd.
2007c) oldugu saptanmistir. Bu c¢aligmadan elde edilen sonuglarin literatiirdeki sinirli
sayidaki ¢alismalara ait sonuglara yakin fakat daha diisiik oldugu belirlenmistir.

5.2.5.6. Kemik dokuda B birikimi

Bu ¢alismanin sonuglarina gére M. guentheri 6rneklerinin kemik dokularindaki
B birikim konsantrasyonlarinin ortalamalar ilkbahar mevsimi i¢in Cizelge 4.12°de, yaz
mevsimi i¢in 4.18’de, giiz mevsimi i¢in Cizelge 4.24’te verilmis olup, M. guentheri
orneklerinin kemik dokularindaki B birikim konsantrasyonlarinin ortalamalar: ilkbahar
ve giiz mevsimlerinde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu diisiiniilen istasyonlardan
(kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin kemik dokularindaki B
birikim diizeyleri birbirleriyle karsilastirildiklarinda; istasyonlar arasinda istatistiksel
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acidan 6nemli bir fark olmadigi, yaz mevsiminde ise fark oldugu tespit edilmistir. Bu
calismanin sonuglarma gore ilkbahar mevsiminde yakalanan orneklerin kemik
dokularindaki B birikim seviyelerine ait ortalamalar 0.29 ile 0.52 ppm arasinda, yaz
mevsimindeki 6rneklerde 0.2 ile 1.59 ppm arasinda, giiz mevsimindeki drneklerde 0.76
ile 18.4 ppm arasinda, kis mevsiminde ise 0.27 ve 0.82 ppm olarak tespit edilmistir.
Literatiirde kiiclik kemirgenler ile yapilan ekotoksikoloji ¢alismalarinda kemik dokuda
B birikim seviyelerine ait mevcut ¢alisma bulunmamaktadir.

5.2.5.7. Kemik dokuda Cr birikimi

Bu ¢alismanin sonuglarina gére M. guentheri 6rneklerinin kemik dokularindaki
Cr birikim konsantrasyonlarinin ortalamalar1 ilkbahar mevsimi i¢in Cizelge 4.12°de, yaz
mevsimi i¢in 4.18’de, giiz mevsimi i¢in Cizelge 4.24’te verilmis olup, M. guentheri
orneklerinin kemik dokularindaki Cr birikim konsantrasyonlarinin ortalamalar1 ilkbahar
mevsiminde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu diisiiniilen istasyonlardan (kontrol ve
istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin kemik dokularindaki Cr birikim
diizeyleri birbirleriyle karsilagtirildiklarinda; istasyonlar arasinda istatistiksel agidan
onemli bir fark olmadigi, yaz ve giiz mevsimlerinde ise fark oldugu tespit edilmistir. Bu
calismanin sonuglarina gore ilkbahar mevsiminde yakalanan orneklerin kemik
dokularindaki Cr birikim seviyelerine ait ortalamalar 0.16 ile 0.39 ppm arasinda, yaz
mevsimindeki O6rneklerde 0.25 ile 1.01 ppm arasinda, giiz mevsimindeki 6rneklerde
0.29 ile 0.75 ppm arasinda, kis mevsiminde ise 0.24 ve 0.13 ppm olarak tespit
edilmistir. Bu doktora tezinin 6n ¢alismalar1 kapsaminda elde edilen sonuglara gore, M.
guentheri 6rneklerinin kemik dokusunda Cr agir metalinin konsantrasyonu 3.17 ppm
olarak saptanirken (Turna Demir vd. 2017). Ispanya’da endiistriyel, evsel atiklar ve
agirlikli olarak tarimsal faaliyetler nedeniyle kirlenmis olan Ebro Delta’sindan
yakalanan Crocidura russula érneklerinin kemik dokularindaki (1-2-3 yaslarindaki disi
ve erkek bireylerden elde sonuglarin ortalamasi alinmistir) Cr konsantrasyonunun 1.97
ppm (Sanchez-Chardi vd. 2007¢) oldugu saptanmustir. iran’da Darreh Zereshk bakir
madeni yakinlarinda yapilan bir diger ¢alismada ise toplanan Meriones persicus
orneklerinin kemik dokularinda Cr birikimi 9.2 ppm olarak tespit edilmistir (Khazaee
vd. 2016). Bu calismadan elde edilen sonuglarin literatiirdeki sinirl sayidaki ¢alismalara
ait sonuclara yakin fakat daha diisiik oldugu belirlenmistir.

5.2.5.8. Kemik dokuda Ni birikimi

Bu ¢alismanin sonuglarina gére M. guentheri 6rneklerinin kemik dokularindaki
Ni birikim konsantrasyonlarinin ortalamalar1 ilkbahar mevsimi i¢in Cizelge 4.12°de, yaz
mevsimi i¢in 4.18’de, giiz mevsimi i¢in Cizelge 4.24’te verilmis olup, M. guentheri
orneklerinin kemik dokularindaki Ni birikim konsantrasyonlarinin ortalamalari ilkbahar
mevsiminde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu diisiiniilen istasyonlardan (kontrol ve
istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin kemik dokularindaki Ni birikim
diizeyleri birbirleriyle karsilastirildiklarinda; istasyonlar arasinda istatistiksel agidan
onemli bir fark oldugu, yaz ve giiz mevsimlerinde ise fark olmadig tespit edilmistir. Bu
calismanin sonuglarina gore ilkbahar mevsiminde yakalanan orneklerin kemik
dokularindaki Ni birikim seviyelerine ait ortalamalar 1.32 ile 3.5 ppm arasinda, yaz
mevsimindeki orneklerde 1.26 ile 4.43 ppm arasinda, giiz mevsimindeki orneklerde
2.15 ile 2.78 ppm arasinda, kig mevsiminde ise 0.1 ve 1.16 ppm olarak tespit edilmistir.
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Bu doktora tezinin 6n ¢aligsmalar1 kapsaminda elde edilen sonuglara gére, M. guentheri
orneklerinin kemik dokusunda Ni agir metalinin konsantrasyonu 7.73 ppm olarak tespit
edilmistir (Turna Demir vd. 2017). iran’da Darreh Zereshk bakir madeni yakinlarinda
yapilan bir ¢aligmada Meriones persicus orneklerinin kemik dokularindaki Ni
konsantrasyonunun 4.5 ppm olarak saptandigi belirtilmistir (Khazaee vd. 2016). Bu
calismadan elde edilen sonuglarin literatiirdeki sinirli sayidaki ¢aligmalara ait sonuglar
ile uyumlu oldugu belirlenmistir.

5.2.5.9. Kemik dokuda Co birikimi

Bu ¢alismanin sonuglarina gére M. guentheri 6rneklerinin kemik dokularindaki
Co birikim konsantrasyonlarinin ortalamalar1 ilkbahar mevsimi i¢in Cizelge 4.12°de,
yaz mevsimi i¢in 4.18’de, giiz mevsimi i¢in Cizelge 4.24’te verilmis olup, M. guentheri
orneklerinin kemik dokularindaki Co birikim konsantrasyonlarinin ortalamalar: ilkbahar
mevsiminde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu diisiiniilen istasyonlardan (kontrol ve
istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin kemik dokularindaki Co birikim
diizeyleri birbirleriyle karsilagtirildiklarinda; istasyonlar arasinda istatistiksel agidan
onemli bir fark olmadigi, yaz ve giiz mevsimlerinde ise fark oldugu tespit edilmistir. Bu
calismanin sonuglarma gore ilkbahar mevsiminde yakalanan orneklerin kemik
dokularindaki Co birikim seviyelerine ait ortalamalar 0.05 ile 0.11 ppm arasinda, yaz
mevsimindeki 6rneklerde 0.06 ile 0.2 ppm arasinda, giiz mevsimindeki drneklerde 0.07
ile 0.13 ppm arasinda, kis mevsiminde ise 0.1 ve 1.16 ppm olarak tespit edilmistir.
Literatiirde kiigiik kemirgenler ile yapilan ekotoksikoloji ¢alismalarinda kemik dokuda
Co birikim seviyelerine ait mevcut ¢alisma bulunmamaktadir

5.2.5.10. Kemik dokuda As birikimi

Bu ¢alismanin sonuglarina gére M. guentheri 6rneklerinin kemik dokularindaki
As birikim konsantrasyonlarinin ortalamalari ilkbahar mevsimi i¢in Cizelge 4.12°de,
yaz mevsimi i¢in 4.18’de, giiz mevsimi i¢in Cizelge 4.24’te verilmis olup, M. guentheri
orneklerinin kemik dokularindaki As birikim konsantrasyonlarinin ortalamalar
ilkbahar, yaz ve giiz mevsimlerinde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu diisiiniilen
istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin kemik
dokularindaki As birikim diizeyleri birbirleriyle karsilastirildiklarinda; istasyonlar
arasinda istatistiksel agidan onemli bir fark olmadig: tespit edilmistir. Bu ¢alismanin
sonuclarina gore ilkbahar mevsiminde yakalanan Orneklerin kemik dokularindaki As
birikim seviyelerine ait ortalamalar 0.04 ile 0.11 ppm arasinda, yaz mevsimindeki
orneklerde 0.04 ile 0.13 ppm arasinda, giiz mevsimindeki 6rneklerde 0.00 ile 0.11 ppm
arasinda, kis mevsiminde ise 0.01 ve 0.02 ppm olarak tespit edilmistir. Bu doktora
tezinin 6n ¢alismalar1 kapsaminda elde edilen sonuglara gore, M. guentheri drneklerinin
kemik dokusunda As metalloidinin konsantrasyonu 0.44 ppm olarak saptanmistir
(Turna Demir vd. 2017). Cesitli kiigiik kemirgen memeli tiirlerinin kemik dokularinda
As rafinerisi yakinlarindaki bir alandan toplanan Ornekler ile yapilan bir ¢aligmada
Clethrionomys glareolus 6rneklerinde 5.4 ppm, Microtus agrestis oérneklerinde 8.8 ppm,
Apodemus sylvaticus ve Sorex araneus orneklerinde 9.5 ppm olarak bulunmustur
(Ismail ve Roberts 1992). Bunun sebebinin kirletici faktorlerin birbirlerinden farkli
(arsenik rafinerisi ve mermer ocagi) olmasi nedeniyle olabilecegi diisilmektedir. Farkli
kirletici etmenler farkli oranlarda cesitli agir metallerin ¢evreye salinmasina neden
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olabilmektedir. Bu nedenle dogrudan arsenik rafinerisi kaynakli bir As birikiminin daha
fazla olmasi beklenen bir durumdur. Yapilan bu ¢alismanin sonucunda elde edilen
veriler kemik dokusunda As birikimi agisindan literatiir ile karsilastirildiginda, yapilan
diger calismalardan elde edilen sonuglara oranla genel anlamda daha diisiik
bulunmustur.

5.2.5.11. Kemik dokuda Cd birikimi

Bu ¢alismanin sonuglarina gére M. guentheri 6rneklerinin kemik dokularindaki
As birikim konsantrasyonlarinin ortalamalar1 ilkbahar mevsimi i¢in Cizelge 4.12°de,
yaz mevsimi i¢in 4.18°de, gliz mevsimi i¢in Cizelge 4.24’te verilmistir. Bu ¢alismaya
gore, ilkbahar, yaz ve gliz mevsimlerinde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu
diisliniilen istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin
kemik dokularindaki Cd agir metalinin birikim seviyeleri degerlendirilmis fakat yaz
mevsiminde istasyon 1 (0.02) hari¢ olmak {izere, tiim istasyonlardan elde edilen
orneklerde Cd tespit edilememistir (TE). Bu nedenle de istatistiksel analizler
gercgeklestirilememistir. Kig mevsiminde istasyonlardan istatistiksel analiz yapilmasina
izin verecek yeterli sayida birey toplanamamasi nedeniyle, istatistiksel analiz
yaptlmamistir. Fakat az sayida da olsa yakalanan bireylerden elde edilen sonuglar
kontrol=0.0001 (n=1), istasyon 4=0.01 (n=4) ppm olarak bulunmustur. Bu doktora
tezinin 6n ¢aligmalar1 kapsaminda elde edilen sonuglara gore, M. guentheri drneklerinin
kemik dokusunda Cd birikimi 0.02 ppm olarak saptanmistir (Turna Demir vd. 2017).
Literatiirdeki calismalardan elde edilen sonuglara gore, ¢esitli nedenler ile kirlenmis
alanlardan yakalanan kii¢iik kemirgen memelilerin kemik dokularinda Cd birikim
seviyelerine ait degerler soyledir; ingiltere’de (Derbyshire) kalsiyum florid maden
atiklar1 nedeniyle kirlenmis olan bir alandan toplanan Microtus agrestis 6rneklerinde
0.67 ppm, Sorex araneus orneklerinde 2.2 ppm ve Apodemus sylvaticus 6rneklerinde
0.19 ppm (Cooke vd. 1990), Polonya’da ¢elik ve ¢inko eritme tesisleri yakinlarinda
bulunan Warsaw, Krakow, Bukowno ve Miasteczko alanlardindan toplanan Apodemus
flavicollis 6rneklerinin kemik dokularindaki Cd birikim seviyeleri sirasiyla 0.05 ppm,
0.03 ppm, 0.43 ppm, 0.10 ppm (Damek-Poprawa ve Sawicka-Kapusta 2003),
Ingiltere’de (Bati Wales) bulunan eski bir kursun madeni yakilarindan toplanan
Clethrionomys glareolus 6rneklerinde 0.6 ppm (Milton vd. 2003), Ispanya’da
endiistriyel, evsel atiklar ve agirlikli olarak tarimsal faaliyetler nedeniyle kirlenmis olan
Ebro Delta’sindan yakalanan Crocidura russula 6rneklerinde (1-2-3 yaslarindaki disi ve
erkek bireylerden elde sonuglarin ortalamasi alinmistir) 0.18 ppm (Sanchez-Chardi vd.
2007c), Slovakya’da kirlenmis bir alandan toplanan Apodemus flavicollis 6rneklerinde
2.53 ppm, Myodes glareolus orneklerinde 4.61 ppm (Martinikova vd. 2010) olarak
tespit edilmistir. Yapilan bu ¢alismanin sonucunda elde edilen veriler kemik dokusunda
Cd birikimi agisindan literatiir ile karsilastirildiginda, yapilan diger caligmalardan elde
edilen sonuglara oranla daha diisiik bulunmustur.

5.2.5.12. Kemik dokuda Pb birikimi

Bu calismanin sonuglarina gére M. guentheri 6rneklerinin kemik dokularindaki
Pb birikim konsantrasyonlarinin ortalamalari ilkbahar mevsimi i¢in Cizelge 4.12°de, yaz
mevsimi i¢in 4.18’de, giiz mevsimi i¢in Cizelge 4.24’te verilmis olup, M. guentheri
orneklerinin kemik dokularindaki Pb birikim konsantrasyonlarinin ortalamalari
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ilkbahar, yaz ve gliz mevsimlerinde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu diisiiniilen
istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin kemik
dokularindaki Pb birikim diizeyleri birbirleriyle karsilastirildiklarinda; istasyonlar
arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir fark olmadig tespit edilmistir. Bu ¢alismanin
sonuglarma gore ilkbahar mevsiminde yakalanan orneklerin kemik dokularindaki Pb
birikim seviyelerine ait ortalamalar 0.01 ile 1.58 ppm arasinda, yaz mevsimindeki
orneklerde 0.02 ile 0.08 ppm arasinda, giiz mevsimindeki 6rneklerde 0.00 ile 0.11 ppm
arasinda, kis mevsiminde ise 0.01 ve 0.02 ppm olarak tespit edilmistir. Bu doktora
tezinin On c¢alismalar1 kapsaminda elde edilen sonuglara gore, M. guentheri 6rneklerinin
kemik dokusunda Pb agir metalinin konsantrasyonu 1.07 ppm olarak saptanimistir
(Turna Demir vd. 2017). Literatiirdeki benzer ¢alismalardan elde edilen kemik dokuda
Pb birikim degerleri; Ingiltere’de (Derbyshire) kalsiyum florid maden atiklar1 nedeniyle
kirlenmis olan bir alandan toplanan Microtus agrestis 6rneklerinde 121.4 ppm, Sorex
araneus orneklerinde 641 ppm ve Apodemus sylvaticus orneklerinde 71.9 ppm (Cooke
vd. 1990), Polonya’da ¢elik ve ¢inko eritme tesisleri yakinlarinda bulunan Warsaw,
Krakow, Bukowno ve Miasteczko alanlardindan toplanan Apodemus flavicollis
orneklerinin kemik dokularindaki Pb birikim seviyeleri sirasiyla 0.82 ppm, 0.87 ppm,
172.36 ppm, 17.48 ppm (Damek-Poprawa ve Sawicka-Kapusta 2003), Ingiltere’de (Bat1
Wales) bulunan eski bir kursun madeni yakinlarindan toplanan Clethrionomys glareolus
orneklerinde 203 ppm (Milton vd. 2003), Ispanya’da endiistriyel, evsel atiklar ve
agirlikli olarak tarimsal faaliyetler nedeniyle kirlenmis olan Ebro Delta’sindan
yakalanan Crocidura russula érneklerinde (1-2-3 yaslarindaki disi ve erkek bireylerden
elde sonuglarin ortalamast alinmistir) 6.74 ppm (Sanchez-Chardi vd. 2007c),
Chionomys nivalis ornekleri ile yapilan baska bir ¢alismada Vitosha-Rila Daglari
(Bulgaristan) ve Tatra Daglar1 (Slovakya) bolgelerinden toplanan orneklerin kemik
dokularindaki Pb konsantrasyonlar1 Vitosha - Rila Daglar1 Bolgesi icin 3.29 ppm ve
Tatra Daglar1 bolgesi i¢in 9.08 ppm (Janiga vd. 2016) olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
calismaya gore, ilkbahar mevsiminde biri kontrol diger besi ise kirli oldugu diisiiniilen
istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin kemik
dokularindaki Pb birikim seviyeleri birbirleriyle karsilastirildiklarinda; istasyonlar
arasinda istatistiksel agidan Onemli bir fark olmadigi (df1=5; df2=19; F=0.989;
p=0.450) tespit edilmistir. ilkbahar mevsiminde yakalanan érneklerin kemiklerindeki Pb
birikim seviyeleri bakimindan her bir istasyondan elde edilen sonuglara gore; kontrol ve
istasyon 1-5 ig¢in sirasiyla kontrol=0.06, istasyon 1=1.58, istasyon 2=0.02, istasyon
3=0.23, istasyon 4= 0.01 ve istasyon 5=0.1 olarak bulunmustur. Pb’nin kemikteki
birikim seviyesi bakimindan yaz mevsiminde yakalanan Orneklerden elde edilen
sonuglara gore istasyonlar arasinda istatistiksel a¢idan 6nemli bir fark olmadig: tespit
edilmis (df1=5; df2=13; F=1.593; p=0.230) fakat sonuclar agisindan ¢oklu karsilastirma
analizleri (MCT) gerceklestirilememistir. Elde edilen sonuclar ise soyledir;
kontrol=0.08, istasyon 1=0.02, istasyon 2=0.02, istasyon 3=0.05 istasyon 4=0.08 ve
istasyon 5=0.06 olarak saptanmistir. Giliz mevsiminde yakalanan oOrneklerden elde
edilen sonuglara goére ise Pb birikimi bakimindan istasyonlar arasinda istatistiksel
acidan onemli bir fark olmadigr (df1=5; df2=23; F=0.83; p=0.540) saptanmistir. Giiz
mevsiminde her bir istasyondan elde edilen sonuglara gore; kontrol ve istasyon 1-5 i¢in
sirastyla kontrol=0.06, istasyon 1=0.11, istasyon 2=0.08, istasyon 3=0.06 istasyon
4=0.14 ve istasyon 5=0.07 olarak tespit edilmistir. Kis mevsiminde istasyonlardan
istatistiksel analiz yapilmasina izin verecek yeterli sayida birey toplanamamasi
nedeniyle, istatistiksel analiz yapilmamistir. Fakat az sayida da olsa yakalanan
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bireylerden elde edilen sonuglar kontrol=0.01 (n=1), istasyon 4=0.02 (n=4) ppm olarak
bulunmustur.

5.2.5.13. Kemik dokuda Hg birikimi
Bu ¢alismanin sonuglarina gore kemik dokuya ait drneklerin hi¢gbirinde Hg agir
metali tespit edilememistir.

5.3.1. Tiim viicut agir metal birikim seviyeleri acisindan istasyonlarin
karsilastirilmasi

Bu c¢alismaya gore, ilkbahar mevsimi kapsaminda yakalanan Orneklerden
degerlendirilen kas, karaciger, bobrek, deri-keratin ve kemik doku ve organlarindaki
toplam (kas+karaciger+bobrek+deri-keratintkemik) Cu birikim seviyeleri agisindan
kontrol ve kirli oldugu diisiiniilen 5 istasyon birbirleri ile karsilagtirildiginda gruplar
arasinda istatistiksel acidan onemli bir fark oldugu belirlenirken (df1=5; df2=154;
F=4.456; p=0.001), coklu karsilagtirma analizleri (MCT) sonucu en yiiksek degerler
istasyon 3 ve 5’te saptanmis ve bu istasyonlarin kontrol istasyonunda farkli bir grupta
yer aldiklar1 ortaya konmustur. Elde edilen sonuglar ise soyledir; kontrol=1.09, istasyon
1=1.43, istasyon 2=0.88, istasyon 3=1.74 istasyon 4=1.06 ve istasyon 5=1.73.

Yine benzer sekilde ilkbahar mevsimi i¢in degerlendirilen doku ve organlardaki
toplam (kastkaraciger+bobrek+deri-keratin+kemik) Fe birikim seviyeleri agisindan
kontrol ve kirli oldugu diisiiniilen 5 istasyon birbirleri ile karsilagtirildiginda gruplar
arasinda istatistiksel acidan onemli bir fark oldugu belirlenirken (df1=5; df2=154;
F=2.314; p=0.046), ¢oklu karsilastirma analizleri (MCT) sonucu en yiiksek deger
istasyon 5’te saptanmig ve kontrol istasyonunda farkli bir grupta yer aldig1 belirlenmis
olup elde edilen sonuglar ise soyledir; kontrol=79.69, istasyon 1=118.69, istasyon
2=52.22, istasyon 3=73.10 istasyon 4=64.35 ve istasyon 5=169.92.

[lkbahar mevsimi igin degerlendirilen doku ve organlardaki toplam
(kastkaraciger+bobrek+deri-keratintkemik) Mn birikim seviyeleri agisindan kontrol ve
kirli oldugu diisiiniilen 5 istasyon birbirleri ile karsilastirildiginda gruplar arasinda
istatistiksel acidan 6nemli bir fark olmadig1 belirlenirken (df1=5; df2=154; F=1.327;
p=0.256), elde edilen sonuglar ise soyledir; kontrol=2.45, istasyon 1=3.29, istasyon
2=1.48, istasyon 3=2.27 istasyon 4=1.76 ve istasyon 5=4.80.

Bu c¢alismanin sonuglarina gore, ilkbahar mevsimi i¢in degerlendirilen doku ve
organlardaki toplam (kastkaraciger+bobrek+deri-keratin+kemik) Al birikim seviyeleri
acisindan kontrol ve kirli oldugu diisiiniilen 5 istasyon birbirleri ile karsilastirildiginda
gruplar arasinda istatistiksel agidan Onemli bir fark olmadigi belirlenirken (dfl=5;
df2=153; F=1.035; p=0.399), elde edilen sonuglar ise sdyledir; kontrol=39.20, istasyon
1=66.34 istasyon 2=24.78, istasyon 3=25.81 istasyon 4=32.44 ve istasyon 5=98.52.

[Ikbahar mevsimi igin degerlendirilen doku ve organlardaki toplam
(kastkaraciger+bobrek+deri-keratin+kemik) Co birikim seviyeleri acisindan kontrol ve
kirli oldugu diigiiniilen 5 istasyon birbirleri ile karsilagtirlldiginda gruplar arasinda
istatistiksel agidan onemli bir fark olmadigi belirlenirken (df1=5; df2=153; F=2.143;
p=0.063), elde edilen sonuglar ise soyledir; kontrol=0.10, istasyon 1=0.13, istasyon
2=0.06, istasyon 3=0.07 istasyon 4=0.08 ve istasyon 5=0.20.
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Ilkbahar mevsimi icin degerlendirilen doku ve organlardaki toplam
(kastkaraciger+bobrek+deri-keratin+kemik) Ni birikim seviyeleri agisindan kontrol ve
kirli oldugu diisiiniilen 5 istasyon birbirleri ile karsilastirildiginda gruplar arasinda
istatistiksel agidan 6nemli bir fark oldugu belirlenirken (df1=5; df2=138; F=2.955;
p=0.014), elde edilen sonuglar ise sdyledir; kontrol=1.03, istasyon 1=2.12, istasyon
2=0.71, istasyon 3=0.43 istasyon 4=0.82 ve istasyon 5=1.77.

[lkbahar mevsimi icin degerlendirilen doku ve organlardaki toplam
(kastkaraciger+bobrek+deri-keratin+kemik) Zn birikim seviyeleri agisindan kontrol ve
kirli oldugu diisliniilen 5 istasyon birbirleri ile karsilastirildiginda gruplar arasinda
istatistiksel ag¢idan onemli bir fark olmadigi belirlenirken (df1=5; df2=154; F=1.221;
p=0.302), elde edilen sonuglar ise sOyledir; kontrol=13.58, istasyon 1=21.80, istasyon
2=13.83, istasyon 3=13.60 istasyon 4=17.85 ve istasyon 5=19.07.

[lIkbahar mevsimi icin degerlendirilen doku ve organlardaki toplam
(kastkaraciger+bobrek+deri-keratintkemik) Cr birikim seviyeleri agisindan kontrol ve
kirli oldugu diisiiniilen 5 istasyon birbirleri ile karsilastirildiginda gruplar arasinda
istatistiksel a¢idan onemli bir fark olmadig1 belirlenirken (df1=5; df2=153; F=1.642;
p=0.152), elde edilen sonuglar ise soyledir; kontrol=0.60, istasyon 1=0.79, istasyon
2=0.37, istasyon 3=0.57 istasyon 4=0.45 ve istasyon 5=1.07.

I[lkbahar mevsimi icin degerlendirilen doku ve organlardaki toplam
(kastkaraciger+bobrek+deri-keratin+kemik) As birikim seviyeleri agisindan kontrol ve
kirli oldugu diisiiniilen 5 istasyon birbirleri ile karsilastirildiginda gruplar arasinda
istatistiksel a¢idan onemli bir fark olmadigr belirlenirken (df1=5; df2=134; F=1.258;
p=0.286), elde edilen sonuglar ise soyledir; kontrol=0.40, istasyon 1=0.04, istasyon
2=0.01, istasyon 3=0.03 istasyon 4=0.02 ve istasyon 5=0.04.

[lkbahar mevsimi icin degerlendirilen doku ve organlardaki toplam
(kastkaraciger+bobrek+deri-keratintkemik) Pb birikim seviyeleri agisindan kontrol ve
kirli oldugu diisiiniilen 5 istasyon birbirleri ile karsilastirildiginda gruplar arasinda
istatistiksel acidan 6nemli bir fark olmadigr belirlenirken (df1=5; df2=113; F=0.966;
p=0.442), elde edilen sonuglar ise soyledir; kontrol=0.06, istasyon 1=0.37, istasyon
2=0.02, istasyon 3=0.08 istasyon 4=0.03 ve istasyon 5=0.07.

Ilkbahar mevsimi icin degerlendirilen doku ve organlardaki toplam
(kastkaraciger+bobrek+deri-keratin+kemik) Cd birikim seviyeleri agisindan kontrol ve
kirli oldugu disiiniilen 5 istasyon birbirleri ile karsilagtirildiginda gruplar arasinda
istatistiksel acidan onemli bir fark oldugu belirlenmis (df1=5; df2=26; F=7.652;
p=0.001) fakat coklu karsilastirma analizleri (MCT) ger¢eklestirilememistir. Elde edilen
sonuglar ise sOyledir; kontrol=0.03, istasyon 1=0.23, istasyon 2=TE, istasyon 3=0.01
istasyon 4=TE ve istasyon 5=0.01.

[Ikbahar mevsimi igin degerlendirilen doku ve organlardaki toplam
(kastkaraciger+bobrek+deri-keratintkemik) B birikim seviyeleri acisindan kontrol ve
kirli oldugu diisiiniilen 5 istasyon birbirleri ile karsilagtirildiginda gruplar arasinda
istatistiksel agidan onemli bir fark olmadig1 belirlenirken (df1=3; df2=153; F=1.837;
p=0.109), elde edilen sonuglar ise soyledir; kontrol=1.17, istasyon 1=0.90, istasyon
2=0.83, istasyon 3=0.74 istasyon 4=1.37 ve istasyon 5=2.08.
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Bu c¢alismaya gore, yaz mevsimi kapsaminda yakalanan Orneklerden
degerlendirilen kas, karaciger, bobrek, deri-keratin ve kemik doku ve organlarindaki
toplam (kas+karaciger+bobrek+deri-keratin+kemik) Cu birikim seviyeleri agisindan
kontrol ve kirli oldugu diisliniilen 5 istasyon birbirleri ile karsilastirildiginda gruplar
arasinda istatistiksel acidan 6nemli bir fark oldugu belirlenirken (df1=5; df2=144;
F=3.017; p=0.013), elde edilen sonuglar ise soyledir; kontrol=2.04, istasyon 1=2.51,
istasyon 2=2.87, istasyon 3=2.08 istasyon 4=7.91 ve istasyon 5=2.09. Yaz mevsimi i¢in
degerlendirilen doku ve organlardaki toplam (kastkaraciger+bobrek+deri-
keratintkemik) Fe birikim seviyeleri agisindan kontrol ve kirli oldugu diisiiniilen 5
istasyon birbirleri ile karsilastirildiginda gruplar arasinda istatistiksel agidan énemli bir
fark olmadig1 belirlenirken (df1=5; df2=144; F=0.535; p=0.750) elde edilen sonuglar ise
sOyledir; kontrol=124.99, istasyon 1=210.26, istasyon 2=185.73, istasyon 3=169.62
istasyon 4=156.73 ve istasyon 5=150.95.

Yaz mevsimi i¢in degerlendirilen doku ve organlardaki toplam
(kastkaraciger+bobrek+deri-keratintkemik) Mn birikim seviyeleri agisindan kontrol ve
kirli oldugu diisliniilen 5 istasyon birbirleri ile karsilastirildiginda gruplar arasinda
istatistiksel a¢idan onemli bir fark olmadig1 belirlenirken (df1=5; df2=144; F=0.868;
p=0.504), elde edilen sonuglar ise soyledir; kontrol=2.71, istasyon 1=5.21, istasyon
2=3.65, istasyon 3=4.52 istasyon 4=4.12 ve istasyon 5=3.88.

Bu caligmanin sonuglarina gore, yaz mevsimi i¢in degerlendirilen doku ve
organlardaki toplam (kastkaraciger+bobrek+deri-keratin+kemik) Al birikim seviyeleri
acisindan kontrol ve kirli oldugu diisiiniilen 5 istasyon birbirleri ile karsilastirildiginda
gruplar arasinda istatistiksel agidan Onemli bir fark olmadigi belirlenirken (dfl1=S5;
df2=144; F=0.918; p=0.472), elde edilen sonuglar ise sdyledir; kontrol=52.54 istasyon
1=130.72 istasyon 2=94.83, istasyon 3=113.55 istasyon 4=129.84 ve istasyon 5=86.81.

Yaz mevsimi i¢in degerlendirilen doku ve organlardaki toplam
(kastkaraciger+bobrek+deri-keratin+kemik) Co birikim seviyeleri agisindan kontrol ve
kirli oldugu diisiiniilen 5 istasyon birbirleri ile karsilastirildiginda gruplar arasinda
istatistiksel ag¢idan onemli bir fark olmadigi belirlenirken (df1=5; df2=144; F=1.738;
p=0.130), elde edilen sonuglar ise soyledir; kontrol=0.11, istasyon 1=0.20, istasyon
2=0.16, istasyon 3=0.16 istasyon 4=0.18 ve istasyon 5=0.14.

Yaz mevsimi i¢in degerlendirilen doku ve organlardaki toplam
(kas+karaciger+bobrek+deri-keratin+kemik) Ni birikim seviyeleri agisindan kontrol ve
kirli oldugu diisiiniilen 5 istasyon birbirleri ile karsilastirildiginda gruplar arasinda
istatistiksel agidan onemli bir fark olmadigi belirlenirken (df1=5; df2=124; F=1.304;
p=0.266), elde edilen sonuglar ise soyledir; kontrol=0.98, istasyon 1=1.68, istasyon
2=1.28, istasyon 3=1.47 istasyon 4=1.37 ve istasyon 5=1.28.

Yaz mevsimi icin degerlendirilen doku ve organlardaki toplam
(kastkaraciger+bobrek+deri-keratin+kemik) Zn birikim seviyeleri agisindan kontrol ve
kirli oldugu diisiiniilen 5 istasyon birbirleri ile karsilastirildiginda gruplar arasinda
istatistiksel acidan 6nemli bir fark olmadig1 belirlenirken (df1=5; df2=144; F=1.524;
p=0.186), elde edilen sonuglar ise soyledir; kontrol=22.91, istasyon 1=29.76, istasyon
2=34.69, istasyon 3=21.28 istasyon 4=22.73 ve istasyon 5=21.76.
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Yaz mevsimi i¢in degerlendirilen doku ve organlardaki toplam
(kastkaraciger+bobrek+deri-keratintkemik) Cr birikim seviyeleri agisindan kontrol ve
kirli oldugu diisiiniilen 5 istasyon birbirleri ile karsilastirildiginda gruplar arasinda
istatistiksel agidan onemli bir fark olmadig belirlenirken (df1=5; df2=144; F=1.987;
p=0.084), elde edilen sonugclar ise sdyledir; kontrol=0.84, istasyon 1=1.40, istasyon
2=1.29, istasyon 3=1.09 istasyon 4=0.98 ve istasyon 5=0.82.

Yaz mevsimi i¢in degerlendirilen doku ve organlardaki toplam
(kastkaraciger+bobrek+deri-keratin+kemik) As birikim seviyeleri agisindan kontrol ve
kirli oldugu diisliniilen 5 istasyon birbirleri ile karsilastirildiginda gruplar arasinda
istatistiksel agidan onemli bir fark olmadigi belirlenirken (df1=5; df2=144; F=1.643;
p=0.152), elde edilen sonuglar ise soyledir; kontrol=0.04, istasyon 1=0.03, istasyon
2=0.04, istasyon 3=0.05 istasyon 4=0.06 ve istasyon 5=0.06.

Yaz mevsimi i¢in degerlendirilen doku ve organlardaki toplam
(kastkaraciger+bobrek+deri-keratintkemik) Pb birikim seviyeleri agisindan kontrol ve
kirli oldugu diisiiniilen 5 istasyon birbirleri ile karsilastirildiginda gruplar arasinda
istatistiksel agidan 6nemli bir fark olmadigi belirlenirken (df1=5; df2=93; F=1.990;
p=0.087), elde edilen sonuglar ise soyledir; kontrol=0.03, istasyon 1=0.07, istasyon
2=0.04, istasyon 3=0.04 istasyon 4=0.05 ve istasyon 5=0.04.

Yaz mevsimi igin degerlendirilen doku ve organlardaki toplam
(kastkaraciger+bobrek+deri-keratintkemik) Cd birikim seviyeleri agisindan kontrol ve
kirli oldugu diisiiniilen 5 istasyon birbirleri ile karsilastirildiginda gruplar arasinda
istatistiksel agidan Onemli bir fark olmadigi belirlenmis (dfl1=4; df2=46; F=0.690;
p=0.603) fakat coklu karsilastirma analizleri (MCT) ger¢eklestirilememistir. Elde edilen
sonuglar ise sOyledir; kontrol=0.01, istasyon 1=0.01, istasyon 2=0.02, istasyon 3=0.01
istasyon 4=0.03 ve istasyon 5=0.01.

Yaz mevsimi igin degerlendirilen doku ve organlardaki toplam
(kastkaraciger+bobrek+deri-keratin+kemik) B birikim seviyeleri agisindan kontrol ve
kirli oldugu diisiiniilen 5 istasyon birbirleri ile karsilastirildiginda gruplar arasinda
istatistiksel acidan onemli bir fark oldugu belirlenirken (df1=5; df2=144; F=4.033;
p=0.002), elde edilen sonuglar ise soyledir; kontrol=1.26, istasyon 1=0.81, istasyon
2=1.66, istasyon 3=4.74 istasyon 4=3.99 ve istasyon 5=2.57.

Bu c¢alismaya gore, gliz mevsimi kapsaminda yakalanan Orneklerden
degerlendirilen kas, karaciger, bobrek, deri-keratin ve kemik doku ve organlarindaki
toplam (kastkaraciger+bobrek+deri-keratintkemik) Cu birikim seviyeleri agisindan
kontrol ve kirli oldugu diisiiniilen 5 istasyon birbirleri ile karsilastirildiginda gruplar
arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir fark olmadigi belirlenirken (df1=5; df2=144;
F=0.916; p=0.473), elde edilen sonuglar ise sOyledir; kontrol=3.11, istasyon 1=3.53,
istasyon 2=4.28, istasyon 3=3.65 istasyon 4=32.16 ve istasyon 5=3.23. Giiz mevsimi
icin degerlendirilen doku ve organlardaki toplam (kastkaraciger+bobrek+deri-
keratintkemik) Fe birikim seviyeleri acisindan kontrol ve kirli oldugu diisiiniilen 5
istasyon birbirleri ile karsilastirildiginda gruplar arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir
fark olmadig1 belirlenirken (df1=5; df2=144; F=0.892; p=0.488) elde edilen sonugclar ise
sOyledir; kontrol=103.73, istasyon 1=147.87, istasyon 2=166.02, istasyon 3=120.98
istasyon 4=98 ve istasyon 5=137.86.

225



TARTISMA F. TURNA DEMIR

Gliz mevsimi i¢in degerlendirilen doku ve organlardaki toplam
(kastkaraciger+bobrek+deri-keratintkemik) Mn birikim seviyeleri agisindan kontrol ve
kirli oldugu diisiiniilen 5 istasyon birbirleri ile karsilastirildiginda gruplar arasinda
istatistiksel agidan onemli bir fark olmadig belirlenirken (df1=5; df2=144; F=0.498;
p=0.777), elde edilen sonuglar ise soyledir; kontrol=2.83, istasyon 1=3.5, istasyon
2=3.51, istasyon 3=3.56 istasyon 4=3.38 ve istasyon 5=3.22.

Bu caligmanin sonuglara gore, giiz mevsimi i¢in degerlendirilen doku ve
organlardaki toplam (kastkaraciger+bobrek+deri-keratin+kemik) Al birikim seviyeleri
acisindan kontrol ve kirli oldugu diisiiniilen 5 istasyon birbirleri ile karsilastirildiginda
gruplar arasinda istatistiksel agidan onemli bir fark olmadigi belirlenirken (dfl1=S5;
df2=144; F=0.577; p=0.718), elde edilen sonuglar ise soyledir; kontrol=5.69 istasyon
1=11.31 istasyon 2=9.85, istasyon 3=8.21 istasyon 4=5.37 ve istasyon 5=48.109.

Gliz mevsimi i¢in degerlendirilen doku ve organlardaki toplam
(kastkaraciger+bobrek+deri-keratint+kemik) Co birikim seviyeleri agisindan kontrol ve
kirli oldugu diisiiniilen 5 istasyon birbirleri ile karsilastirildiginda gruplar arasinda
istatistiksel agidan onemli bir fark olmadigi belirlenirken (df1=5; df2=144; F=0.775;
p=0.569), elde edilen sonuglar ise soyledir; kontrol=0.11, istasyon 1=0.16, istasyon
2=0.18, istasyon 3=0.14 istasyon 4=0.20 ve istasyon 5=0.14.

Gliz mevsimi icin degerlendirilen doku ve organlardaki toplam
(kastkaraciger+bobrek+deri-keratintkemik) Ni birikim seviyeleri agisindan kontrol ve
kirli oldugu diisliniilen 5 istasyon birbirleri ile karsilagtirildiginda gruplar arasinda
istatistiksel a¢idan onemli bir fark olmadigi belirlenirken (df1=5; df2=144; F=1.444;
p=0.807), elde edilen sonuglar ise soyledir; kontrol=0.12, istasyon 1=0.17, istasyon
2=0.19, istasyon 3=0.17 istasyon 4=0.26 ve istasyon 5=0.16.

Giiz mevsimi i¢cin degerlendirilen doku ve organlardaki toplam
(kastkaraciger+bobrek+deri-keratin+kemik) Zn birikim seviyeleri agisindan kontrol ve
kirli oldugu diisiiniilen 5 istasyon birbirleri ile karsilastirildiginda gruplar arasinda
istatistiksel acidan 6nemli bir fark oldugu belirlenirken (df1=5; df2=144; F=2.481,
p=0.034), elde edilen sonuglar ise sdyledir; kontrol=14.92, istasyon 1=19.06, istasyon
2=2.68, istasyon 3=16.64 istasyon 4=12.72 ve istasyon 5=16.6.

Giz mevsimi igin degerlendirilen doku ve organlardaki toplam
(kastkaraciger+bobrek+deri-keratin+kemik) Cr birikim seviyeleri acisindan kontrol ve
kirli oldugu diisiiniilen 5 istasyon birbirleri ile karsilastirildiginda gruplar arasinda
istatistiksel ag¢idan onemli bir fark olmadigi belirlenirken (df1=5; df2=144; F=1.745;
p=0.128), elde edilen sonuglar ise soyledir; kontrol=0.57, istasyon 1=0.84, istasyon
2=0.17, istasyon 3=0.7 istasyon 4=0.39 ve istasyon 5=0.54.

Giiz mevsimi icin degerlendirilen doku ve organlardaki toplam
(kastkaraciger+bobrek+deri-keratin+kemik) As birikim seviyeleri agisindan kontrol ve
kirli oldugu diisiiniilen 5 istasyon birbirleri ile karsilastirildiginda gruplar arasinda
istatistiksel acidan onemli bir fark oldugu belirlenirken (df1=5; df2=144; F=4.384;
p=0.001), elde edilen sonuglar ise soyledir; kontrol=0.02, istasyon 1=0.02, istasyon
2=0.01, istasyon 3=0.03 istasyon 4=0.03 ve istasyon 5=0.05.
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Gliz mevsimi i¢in degerlendirilen doku ve organlardaki toplam
(kastkaraciger+bobrek+deri-keratin+kemik) Pb birikim seviyeleri agisindan kontrol ve
kirli oldugu diisiiniilen 5 istasyon birbirleri ile karsilastirildiginda gruplar arasinda
istatistiksel agidan onemli bir fark olmadig belirlenirken (df1=5; df2=132; F=1.315;
p=0.262), elde edilen sonuglar ise sOyledir; kontrol=0.01, istasyon 1=0.03, istasyon
2=0.01, istasyon 3=0 istasyon 4=0.01 ve istasyon 5=0.02.

Glz mevsimi icin degerlendirilen doku ve organlardaki toplam
(kastkaraciger+bobrek+deri-keratin+kemik) Cd birikim seviyeleri agisindan kontrol ve
kirli oldugu diisliniilen 5 istasyon birbirleri ile karsilagtirildiginda gruplar arasinda
istatistiksel agidan Onemli bir fark olmadigi belirlenmis (df1=5; df2=82; F=1.421;
p=0.225) elde edilen sonuglar ise soyledir; kontrol=0.01, istasyon 1=0.01, istasyon
2=0.01, istasyon 3=0.01 istasyon 4=0.02 ve istasyon 5=0.01.

Gliz mevsimi i¢in degerlendirilen doku ve organlardaki toplam
(kastkaraciger+bobrek+deri-keratintkemik) B birikim seviyeleri agisindan kontrol ve
kirli oldugu diisliniilen 5 istasyon birbirleri ile karsilastirildiginda gruplar arasinda
istatistiksel agidan onemli bir fark olmadig1 belirlenirken (df1=5; df2=140; F=0.942;
p=0.456), elde edilen sonuglar ise soyledir; kontrol=0.82, istasyon 1=0.32, istasyon
2=0.04, istasyon 3=1.13 istasyon 4=0.48 ve istasyon 5=4.86.

5.3.2. Tiim viicut agir metal birikim seviyelerinin doku ve organ diizeyinde
karsilastirilmasi

[lkbahar, yaz ve giiz mevsimleri i¢in Fe agir metalinin organ ve dokulardaki
birikim seviyeleri birbirleriyle karsilastirildiginda, en yiiksek Fe birikiminin
(istatistiksel olarak anlamli bir bigimde) deri-keratin dokuda oldugu saptanirken, Fe
birikimi agisindan siralama deri-keratin > kemik > karaciger > bobrek > kas olarak
saptanmistir.

[lkbahar, yaz ve giiz mevsimlerinde Al birikiminin en yiiksek oldugu organ ve
doku deri-keratin doku (istatistiksel olarak anlamli bir bigimde) oldugu belirlenmis
olup, ilkbahar ve yaz mevsimi igin deri-keratin dokunun ardindan Al birikimi agisindan
siralama karaciger > kas > bobrek > kemik seklinde, giiz mevsimi i¢in ise deri-keratin
dokunun ardindan kemik > bobrek > kas > karaciger olarak tespit edilmistir.

[lkbahar, yaz ve giiz mevsimlerinde Zn birikiminin en yiiksek oldugu organ ve
doku deri-keratin olarak saptanmis olup diger tiim gruplardan istatistiksel olarak
anlaml bi¢gimde farklidir. Deri-keratin dokunun ardindan Zn birikimi agisindan siralama
kemik > karaciger > bobrek > kas olarak belirlenmistir.

[lkbahar ve yaz mevsimlerinde Cu birikiminin en yiiksek oldugu organ bébrek
ardindan karaciger olarak saptanip yaz mevsimi i¢in elde edilen sonuglara gore bu iki
organ diger doku ve organlardan farkli gruplarda yer almaktadir ve bu doku ve
organlarin ardindan Cu birikimi agisindan siralama deri-keratin > kas > kemik olarak
saptanmuistir.

[lkbahar, Yaz ve Giiz mevsimlerinde Ni birikiminin en yiiksek oldugu organ ve
doku olarak deri-keratin doku ardindan kemik doku ¢ikmaktadir. Deri-keratin ve
kemik dokularinin kas, bobrek ve karaciger doku ve organlarindan istatistiksel olarak

227



TARTISMA F. TURNA DEMIR

anlamli bir bicimde ayrildig1 saptanirken, deri-keratin ve kemik dokunun ardindan Ni
birikimi agisindan siralama Ilkbahar ve Yaz mevsiminden elde edilen sonuglara gore
karaciger > bobrek > kas olarak saptanirken, Giiz mevsiminden elde edilen sonuglara
gore ise, siralama bobrek > kas > karaciger > olarak saptanmaistir.

[Ikbahar, Yaz ve Giiz mevsimlerinde Mn birikiminin en yiiksek oldugu organ ve
doku olarak deri-keratin doku karsimiza ¢ikmaktadir ve diger tiim doku ve organlardan
istatistiksel anlamda farklidir. Deri-keratin dokunun ardindan Mn seviyesinin en yiiksek
oldugu 2. organ karaciger olup, ilkbahar, yaz ve giiz mevsimlerinden elde edilen
sonuclara gore, deri-keratin dokunun ardindan Mn birikimi agisindan siralama karaciger
> bobrek > kemik > kas olarak saptanmugtir.

[Ikbahar ve Yaz mevsimlerinde B birikiminin en yiiksek oldugu organ ve doku
karaciger olarak karsimiza cikarken ilkabahar ve yaz mevsimi i¢in elde edilen
sonuglara gore bu organ diger doku ve organlardan farkli gruplarda yer almaktadir.
Karaciger organinin ardindan B birikim seviyeleri acisidan siralama ilkbahar mevsimi
icin deri-keratin > kas > bobrek > kemik, Yaz mevsimi i¢in ise, kas > deri-keratin >
bobrek > kemik olarak saptanmuistir.

[lkbahar, Yaz ve Giiz mevsimlerinde Cr birikiminin en yiiksek oldugu organ ve
doku olarak deri-keratin doku karsimiza ¢ikmaktadir, flkbahar ve Yaz mevsimleri igin
elde edilen sonuclara gore deri-keratin doku istatistiksel olarak anlamli bi¢cimde
degerlendirilen diger dokulardan daha yiiksek olup, deri-keratin dokunun ardindan Cr
birikimi agisindan siralama ilkbahar mevsiminden elde edilen sonuglara gére kas >
karaciger > bobrek > kemik, Yaz mevsiminden elde edilen sonuglara gore bobrek >
karaciger > kemik > kas olarak saptanirken, Giiz mevsiminden elde edilen sonuglara
gore ise, siralama bobrek > kas > karaciger > kemik olarak saptanmustir.

[Ikbahar, Yaz ve Giiz mevsimlerinde As birikiminin istatistiksel olarak anlamli
bir bigimde en yiiksek oldugu organ ve doku olarak kemik doku karsimiza ¢ikmaktadir.
Kemik dokunun ardindan As birikimi agisindan siralama ilkbahar ve yaz
mevsimlerinden elde edilen sonuglara gére deri > bobrek > karaciger > kas olarak
saptanirken, giiz mevsiminden elde edilen sonuglara gore ise, siralama deri-keratin >
bobrek > kas > karaciger olarak saptanmustir.

Ilkbahar mevsiminde Cd birikimi acisindan doku ve organlar arasinda
istatistiksel anlamda fark ¢ikmis olmasina ragmen, bu sonuglar Coklu Karsilagtirma
Testlerinin (MCT) yapilmasina izin vermemistir. Giiz mevsiminden elde edilen
sonuglara gore ise, Cd birikimi saptanmis olan iki organ olarak karsimiza g¢ikan
karaciger ve bobrek organlari arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu
saptanmuistir.

Yaz ve gliz mevsimlerinde Pb birikim seviyeleri i¢in doku ve organlar arasinda
mevsimi i¢in elde edilen sonuglarda istatistiksel agidan anlamli bir fark oldugu,
ilkbahar ve yaz mevsimlerinde Pb birikiminin en yiiksek oldugu organ ve doku olarak
deri-keratin doku karsimiza ¢ikarken, giiz mevsimi i¢in kemik doku olarak karsimiza
cikmaktadir. Deri-keratin dokunun ardindan Pb birikimi agisindan siralama Ilkbahar
mevsiminden elde edilen sonuglara gore kas > kemik > bdbrek > karaciger, Yaz
mevsiminden elde edilen sonuglara gore kemik > karaciger > bobrek > kas olarak
saptanmistir. Giiz mevsiminden elde edilen sonuglara gore ise, en yiiksek ¢ikan kemik
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dokunun ardindan siralama deri-keratin > bobrek > karaciger > kas olarak saptanmuistir.

[Ikbahar, yaz ve giiz mevsimlerinde yakalanan M. guentheri bireylerinin Co
birikim seviyeleri arasinda doku ve organlar arasinda istatistiksel agidan anlamli bir fark
oldugu, Co birikiminin en yiiksek oldugu organ ve doku olarak deri-keratin doku
karsimiza ¢ikmaktadir. ilkbahar mevsimi icin elde edilen sonuglara gore deri-keratin
doku bir gruba dahil olurken (b grubu - Tukey ve Duncan agisindan) diger organ ve
dokular olan kemik, karaciger, kas ve bobrek bir diger gruba (a grubu - Tukey ve
Duncan agisindan) dahildir. Deri-keratin dokunun ardindan Co birikimi agisindan
siralama Ilkbahar ve Yaz mevsimlerinden elde edilen sonuglara gore siralama karaciger
> kemik > bobrek > kas olarak saptanirken, Giiz mevsiminden elde edilen sonuglara
gore ise, siralama karaciger > bobrek > kemik > kas olarak saptanmistir.

Bu caligmada M. guentheri bireylerinin viicutlarindaki toplam agir metal
birikimleri agisindan siralama ilkbahar mevsiminde yakalanan ornekler i¢in; Fe > Al >
Zn > Mn >Cu>B >Ni>Cr>Co>Pb>As>Cd, yaz mevsiminde yakalanan
ornekler i¢in; Fe > Al > Zn > Mn > Cu > B > Ni > Cr > Co > As > Pb > Cd, giiz
mevsiminde yakalanan 6rnekler i¢in; Fe > Al1>Zn > Cu> Mn > B > Cr > Ni > Co > As
> Pb > Cd olarak tespit edilmistir.

5.4. Agir Metal Birikim Seviyeleri Acisindan Mevsimlerin ve Doku-Organlarin
Diskriminant Analiz ile Karsilastirilmasi

Bu calisma kapsaminda, ilkbahar yaz ve giiz mevsimlerinde belirlenen
istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri 6rneklerinde meydana
gelen agir metal birikimleri (Cu, Fe, Mn, Al, Co, Ni, Zn, Cr, As, Pb, Cd, B ve Hg) ayri
ayrt mevsimsel ve doku-organsal olarak diskriminant ile karsilastirilmistir.

5.4.1. Mevsimlere Ait Diskriminant Model

Bu calisma kapsaminda, ilkbahar yaz ve giliz mevsimlerinde belirlenen
istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri orneklerinin
degerlendirilen tiim doku ve organlarinda (deri-keratin, kas, bobrek, karaciger ve
kemik) meydana gelen agir metal birikimleri Cu, Fe, Mn, Al, Co, Ni, Zn, Cr, As, Pb,
Cd, B ve Hg agir metalleri bakimindan mevsimler (ilkbahar, yaz ve giiz) Canonical
Diskriminant ile degerlendirilmis olup sonugta Ilkbahar ve Yaz mevsimlerinin
birbirlerine yakin, gliz mevsiminin ise bu iki mevsimden farkli oldugu tespit edilmistir.
Mevsimlere ait Canonical Diskriminant Modeline ait sonug Sekil 5.1°de verilmistir.
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Canonical Discriminant Functions

Mevsim
Guz
O Bahar
OyYaz
Group Centroid

Function 2

-9 -6 -3 0 3 6 9
Function 1

Sekil 5.1. M. guentheri bireylerine ait agir metal birikim seviyeleri agisindan
mevsimlerin Canonical Diskriminant Analiz sonuglar1

5.4.2. Doku ve Organlara Ait Diskriminant Model

Bu calisma kapsaminda, ilkbahar yaz ve giiz mevsimlerinde belirlenen
istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri orneklerinin
degerlendirilen tiim doku ve organlarinda (deri-keratin, kas, bobrek, karaciger ve
kemik) meydana gelen agir metal birikimleri Cu, Fe, Mn, Al, Co, Ni, Zn, Cr, As, Pb,
Cd, B ve Hg agir metalleri bakimindan doku ve organlar (deri-keratin, kas, bobrek,
karaciger ve kemik) Canonical Diskriminant ile degerlendirilmis olup, sonugta bébrek
organ: ve kemik dokunun birbirine benzer, karaciger organ1 ve kas dokunun birbirine
benzer, deri-keratin dokunun ise bobrek, kemik, kas ve karaciger doku ve organlarmin
hepsinden belirgin bi¢cimde farkli oldugu tespit edilmistir. Bu calisma kapsaminda M.
guentheri bireylerindeki agir metal birikimlerinin doku ve organsal olarak
degerlendirilmesine ait Canonical Diskriminant Modeline ait sonug¢ Sekil 5.2°de
verilmistir.
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Canonical Discriminant Functions
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Function 2

Function 1

Sekil 5.2. M. guentheri bireylerine ait agir metal birikim seviyeleri a¢isindan doku ve
organlarin Canonical Diskriminant Analiz sonuglari

5.5. Agir Metal Birikimi ve Etkileri

Agir metaller dogal olarak diinyanin yer kabugunda bulunmaktadir. Fakat ¢esitli
insan kaynakli etkilerle, bu agir metallerin jeokimyasal dongiileri ve biyokimyasal
dengeleri degismektedir. Bunun sonucunda agir metaller bitkiler ve hayvanlar gibi
cesitli canli organizmalarda birikebilmektedir ve ikincil metabolitler iireterek farkli
ozellesmis bazi farmakolojik etkiler gosterebilmektedir. Ornegin bazi metallere uzun
siire maruziyet nedeniyle (6rnegin; Cd, Cu, Pb, Ni ve Zn) insanlarda cesitli saglik
sorunlart ortaya ¢ikabilmektedir (Singh vd. 2011). Herhangi bir toksik metal atomik
kiitlesine ve yogunluguna bagli olmaksizin agir metal olarak isimlendirilebilir (Singh
2007). Agir metaller, metalik 6zellik gosteren elementlerin alt grubu olarak kabul edilir.
Bunlar gecis metallerini, baz1 metalloidleri, lantanidleri ve aktinitleri icermektedir.
Ornegin, Cu, Pb ve Zn gibi baz1 yaygin gecis metalleri olarak nitelendirilir. Metal
iyonlar1 kursunlu benzin, endiistriyel atiklar ve asit yagmurlar1 ile topraktan gollere ve
nehirlere karisarak ¢evre kirliligine neden olmaktadir (Oxford 2000). Gegis metalleri ve
pro-oksidan organik kimyasallarin da iginde bulundugu bazi kirleticiler, Reaktif Oksijen
Tirleri (ROS) iireterek yasayan organizmalarda oksidatif stresi indiikleyebilirler
(Lopez-Barea 1995). ROS mekanizmasi ¢esitli yollarla ortadan kaldirilmazsa DNA gibi
pek c¢ok biyolojik molekiile zarar verebilir (Lushchak 2011). Metallerin indiikledigi
toksisite ve karsinojenite ile yapilan ilgili ¢ok sayida ¢alismada, biyolojik sistemlerde
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metallerin ROS ve RNS (Reaktif nitrojen tiirevleri) tireterek etki gosterdigi belirtilmistir
(Shih vd. 2004; Valko vd. 2005; Stohs ve Bagchi 1995; Pekarkova vd. 2001; Leonard
vd. 2004; Valko vd. 2006a; Chen vd. 2001; Halliwell ve Guteridge 1990). Metallerin
yurlittigi  serbest radikal olusumlar1 DNA  bazlarinda degisikliklere, lipit
peroksidasyonuna ve kalsiyum ve siilfidril dengesinde degisikliklere neden
olabilmektedir (Valko vd. 2006b). Agir metal toksisitesi organizmalar1 hiicresel ve
genetik seviyede etkileyebilir. Ornegin Pb ve Cd iceren endiistriyel tozlarin klastojenik
etki gosterdigi bir kemirgen olan Microtus guentheri‘de 60 giinliik eko-toksikolojik
deneyde gosterilmistir. Polimetal tozlar1i ¢ok genis alanlara yayilan endistriyel
kirleticilerden biridir ve ¢esitli metallerin birlikte bulunmasi nedeniyle oldukga toksik
etkilere sahiptir (Topashka-Ancheva 1995, 1998).

Literatiirdeki calismalarda belirtildigi {lizere atik su ve camur, Ozellikle
endistriyel atiklar ile karistinnldiginda, Hg, Cr, Pb, Cd, Ni, Co, Cu, Zn, Fe ve Mn gibi
biiylik miktarda potansiyel olarak toksik metal icerebilmektedir. Agir metaller, farkl
formlarda (suda ¢Oziinilir, degistirilebilir, organik olarak kompleksler olusturabilir,
organik bolgelerde adsorbe edilir) bulunur. Bu formlar, toprakta hareketlilik gdsterir ve
bitkiler tarafindan alinabilir. Birgok metal alim ¢alismasi, kadmiyum, kursun, civa ve
krom gibi metallerin suda c¢oziinebilir fraksiyonlarinin, canli bitkiler tarafindan
biriktirilebildigini ve bdylece hayvan ve insan besin zincirine girebildigini gostermistir.
Bu agir metallerin bazilar1 temel bitki besin maddeleridir (Fe, Cu, Mn, Zn), digerleri ise
(Cd, Pb, Cr, Hg) degildir. ikinci agir metal grubu, fizyolojik olarak yararli bir islevi
olmamakla birlikte bitkiler igin toksik olarak kabul edilmektedir (EI-Motaium 2000).
Esansiyel (temel) olmayan metaller, bir organizmada bulunmalari istenmeyen metaller
olup ve toksik etkilere sahiptir. Ancak esansiyel (temel) metallerin, bir organizmada
yetersiz olmasi veya fazla olmasi durumlarinda bu metaller olumsuz etkilere sahip
olabilirler (Klaassen 2001). Agir metallerin alim ve atilma kinetikleri yasam boyunca
sabit olmayip, hayvanin biiylimesi sirasinda degisim gosterebilmektedir (Blagojevic vd.
2012).

5.5.1. Demir (Fe)

Memeli hiicrelerini hem esansiyel hem de esansiyel olmayan metallerin toksik
etkilerinden koruyan, sitokromlar ve ferritin gibi proteinlerin sentezinin indiiksiyonu
gibi demir (Fe) iceren ¢ok sayida hiicresel detoksifikasyon mekanizmalar1 mevcuttur
(Lopes vd. 2002; Pereira vd. 2006). Esansiyel metallerden biri olan Fe canli
organizmalarin dilizgiin isleyisi i¢in esas olan elementelerden biri olmasina ragmen
yiiksek konsantrasyonlarda aldiginda toksik etkilere de neden olabilir (Angelova vd.
2004; Jusufi vd. 2017). Yapilan pek c¢ok c¢alismaya gore, viicutta artan Fe
konsantrasyonunun dolagim sistemi hastaliklari, kanser ve onemli pek ¢ok nérolojik
hastalikligin gelisimi ile yakindan iligkili oldugu belirtilmektedir (Siah vd. 2005). Demir
metalininin yiirlitmiis oldugu ROS iiretimine bagli olarak DNA hasar1 ve lipit hasari
meydana gelebilirken (Ullen vd. 1997), Nelson (1992) ve Babbs (1990)’a gore ozellikle
et agirlikli beslenen toplumlarda, bagirsaklarin yiiksek oranda Fe’e maruz kalmasinin
kolorektal kanser gelisiminin temel nedeni oldugu o6ne siiriilmektedir (Babbs 1990;
Nelson 1992). Ayrica % 30 oraninda demir ihtiva eden asbeste mesleki maruziyet
nedeniyle asbestozis hastaligina yakalanma riskinin artmasinin Fe igerigi ile iliskili
olabilecegi, ayrica akciger kanserinin sigaradan sonra ikinci en Onemli nedeni
olabilecegi belirtilmistir (Stayner vd. 1996). Genellikle asbest’in indiikledigi
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karsinogenezis’in serbest radikaller ile iliskili oldugu diistiniilmektedir. Hayvanlar ile
yapilan ¢aligmalarda, Fe maruziyeti ile indiiklenmis karsinogenezis olusumu
raporlanmistir. Ornegin, kansizlik durumunda insanlara verilen demir-dekstran’in
ratlara intramuskuler yol ile enjekte edilmesi sonucu bu canlilarin enjeksiyon
bolgelerinde ig hiicre sarkoma ve pleomorfik sarkoma gdézlenmistir (Bhasin vd. 2002).
Asirt yiiksek oranlarda toksik etkileri olmasimna ragmen normal diizeylerde memeli
hiicrelerini pek ¢ok toksik etkilerinden koruyan, sitokromlar ve ferritin gibi proteinlerin
sentezinin indiiksiyonu gibi islevleri ile ¢ok sayida hiicresel detoksifikasyon
mekanizmalarina katilan Fe (Lopes vd. 2002; Pereira vd. 2006) birikim seviyelerinin
yapilan bu c¢aligmada literatiirdeki caligmalar ile benzer sekilde kismi olarak arttigi,
bunun da koruyucu etkileri gosterebilecegi diistintilmistiir (Sanchez-Chardi ve Lopez-
Fuster 2009). Literatiirde, c¢inko eritme fabrikasina yakin (Bukowno) bdlgeden
yakalanan kemirgenlerin karaciger ve bobreklerinde Fe’nin konsantrasyonun diisiik
oldugu tespit edilirken (Damek-Poprawa ve Sawicka-Kapusta 2003), bu 6rnekler diger
yerlerden alinan 6rneklerle karsilagtirildiginda, diisiik Fe konsantrasyonun yiiksek dozda
Pb ve Cd maruziyeti nedeniyle Fe emiliminin engellenmesinden kaynaklanabilecegi
belirtilmistir (Friberg vd. 1986; Piasek vd. 1996; Swiergosz vd. 1998). Bununla
birlikte, yakalanan Orneklerin dokularindaki Zn ve Fe konsantrasyonlarinin normal
fizyolojik seviyelerde oldugu tespit edilmistir (Shore ve Rattner 2001). Ayn1 ¢aligmada
homeostatik mekanizmanin dokulardaki Zn ve Fe konsantrasyonlarini optimum
seviyelere yakin seviyelerde tutabildigi gozlenmistir (Venugopal ve Luckey 1978;
Damek-Poprawa ve Sawicka-Kapusta 2003).

5.5.2. Bakiar (Cu)

Bakir (Cu) pek c¢ok ekzojen antioksidan enzimin gerekli bir bilesenidir,
karsinogeneziste serbest radikallerin etkili oldugu bilindigi i¢in yapilan c¢aligmalarda
pek ¢ok diyetteki bakir seviyelerinin kanser gelisimine olan etkisi aragtirilmigtir (Daniel
vd. 2004). Yapilan in vivo ve in vitro ¢alismalarda bakir tuzlarinin genotoksik olmadigi
(Olivares vd. 1998) fakat in vitro calismalarda kanser hiicrelerinin yiiksek bakir
konsantrasyonuna maruz birakildiktan sonra hizli bir sekilde tiimor gelisimi gosterdigi
gozlenmistir (Coates vd. 1989; Wu vd. 2004). Zn ve Cu antioksidan sistemlerde kritik
fonksiyonlara sahiptir, ¢linkii bu metaller bazi metallotiyoninlerle (MT) olan
iligkilerinin yan1 ROS’larin olusumunu bloke eder (Wtostowski vd. 2003; Pereira vd.
2006). Slovakya’da yapilan bir ¢alismada, cevresel Kkirleticilerin etkisi nedeniyle
kirlenen bir alandan yakalanan Apodemus flavicollis ve Myodes glareolus 6rneklerinin
cesitli doku ve organlarindaki agir metal birikim seviyleri tespit edilmis ve elde edilen
sonuglara gore, her iki kiiglik kemirgen tiirli icin de en yiksek Cd ve Zn
konsantrasyonlar1 kemik dokuda, Cu ve Fe konsantrasyonlari ise agirlikli olarak
karaciger ve bobrek organlarinda tespit edilmistir (Martiniakova vd. 2010). Elde edilen
sonuglara gore, doku ve organsal olarak incelendiginde Apodemus flavicollis
orneklerindeki Cu ve Fe birikim konsantrasyonlar1 bobrek > karaciger > kemik olarak,
Myodes glareolus 6rneklerindeki Cu birikim konsantrasyonlari i¢in karaciger > kemik >
bobrek ve Fe birikim konsantrasyonlar i¢in ise karaciger > bobrek > kemik olarak tespit
edilmistir. Apodemus flavicollis o6rneklerinin Myodes glareolus o6rneklerine oranla
bobrek organinda Cu ve Fe konsantrasyonlarinin yiliksek olmasinin sebebi ile iliskili
olarak, bu metallerin bobreklerden atilim hizlarinin diisiik olmasi ihtimali {izerinde
durulurken (Martiniakova vd. 2010). Genel olarak, tiirler arasindaki ortalama metal
konsantrasyonlarindaki farkliliklarin tiirler arasindaki farkliliklarin sonucu olabilecegi
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bilinmektedir. Ayrica kemirgenlerdeki tiirler arasi metal konsantrasyonlar1 farklarinin
beslenme tercihlerindeki mevsimsel degisiklikler, gida maddelerinde mevcut olan metal
icerigindeki degisimler ve habitat uygunlugu gibi faktorlerden etkilenebilecegi
belirtilmektedir (Wijnhoven vd. 2008). Son olarak, maruz kalma siiresi de agiklayici bir
faktor olabilir. Pokarzhevskij (1985)’e gore belirli bir elementin viicuttaki
konsantrasyonu, diyetle alinan miktar ile dogrudan dogruya orantilidir. Bahsi gecen bu
calismada Apodemus flavicollis 6rnekleri, sonbahar ve kis mevsimlerinde ¢ilek ve mese
palamudu gibi yiyecekler ile beslenirken, Myodes glareolus 6rnekleri ise meyveler,
mantarlar ve ot yapraklar ile beslenmektedir (Abt ve Bock 1998). Literatiirde kiiclik
kemirgen memeli canlilar ile yapilan bir ¢alismada karaciger kas ile karsilastirildiginda
Cu ve Zn'nin karacigerde birikim diizeyleri, diger memelilerde bulgularla uyumlu olarak
artmustir (Sumbera vd. 2003), benzer sonuglar Cu i¢in M. guentheri ile yapilan bu
calismada da saptanmistir. Ma ve arkadaslar1 (1991) tarafindan bu durum bazi1 agir
metallerin regiilasyonu sirasinda homeostatik mekanizmalar ile karaciger ve kas
arasindaki konsantrasyonlardaki farkliliklarin daha etkili bir diizenlenmesi ile
aciklanmistir. Metabolizma ve enzimatik reaksiyonlardaki dnemlerinden dolayr Cu ve
Zn ozellikle gerekli elementlerdir (Roberts ve Johnson 1978).

5.5.3. Cinko (Zn)

Zn agir metalinin davranisi, genel olarak incelendiginde, temel eser elementlerin
davranis modellerine uydugu gézlenmekte ve tipki diger temel eser elementlerde oldugu
gibi Zn’nin biyokonsantrasyonu da diyetteki miktar1 arttikga artmakta ve azaldikca
azalmaktadir (Wiegand ve Kirchgessner 1980). Bunun bir sonucu olarak da metalik atik
yiiklerinin fazla oldugu bolgelerden yakalanan hayvanlarin doku ve organlarindaki
biokonsantrasyonlar1 da yiliksek olmaktadir (Johnson vd. 1978; Roberts ve Johnson
1978). Fakat yapilan bir calismada atik baraj bolgesinden yakalanan Apodemus
sylvaticus orneklerinden Zn seviyelerinin diisiik oldugu gozlenmistir. Bunun yani sira
ayni calismada yakalanan orneklerin toplam viicut Zn konsantrasyonlar1 bakimindan
herhangi bir zararli eksiklik tespit edilmemistir (elde edilen sonuglara gore Zn
ortalamalar1 26 6rnek birey i¢in 95 ile 117 mg/kg olarak saptanmistir) (Cooke vd. 1990;
Golley ve Ryszkowski 1975). Zn seviyelerindeki bu diisiikliigiin sebepleri olarak Cd, Pb
ve florid (6zellikle Cd ile) ile Zn arasindaki etkilesimler ve bu metallerin (6zellikle
Cd’nin) metallotiyoneinler gibi depolama proteinleri ya da tasiyict proteinler tarafindan
alimlar1 esnasindaki rekabet¢i baglanma olasiligi sayilabilmektedir (Cousins 1985).
Ayrica bahsi gegen calismada dokulardaki Pb, Zn, Cd ve florid konsantrasyonlar1 ve
atik barajindaki yiiksek oranlarda diyetle alinan bu elementler arasinda tutarli bir
birikim kalibi bulunamadigi belirtilmistir (Cooke vd. 1990). Bunun sebebi olarak da
literatiirde kontrollii laboratuarda bu eser elementler ile yapilan ¢alismalarda Zn/Cd ve
Pb/Zn etkilesimleri  (Standstead 1977; Underwood 1977) indiiklenebilir
metallotiyoneinlerin ve metallerin depolama, detoksifikasyonunda ©nemi olan
proteinlerin dnemi ve rolii (Cousins 1985) ifade edilmistir (Cooke vd. 1990). Benzer
sekilde, bu calismadan elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, Giiz mevsiminde
istasyon 1 ve 2’den yakalanan 6rneklerin kemik, deri-keratin ve kas dokularindaki Zn
birikim seviyeleri kontrol istasyonundan istatistiksel olarak anlamli bir bigimde yiiksek
oldugu tespit edilirken, yine giiz mevsiminde istasyon 2’den yakalanan oOrneklerin
bobrek organindaki Zn birikim seviyesi kontrolden anlamli bigimde yiiksek oldugu
saptanmistir. Giiz mevsiminde yakalanan orneklerde meydana gelen toplam
(kastkaraciger+bobrek+deri-keratintkemik) Zn birikimi seviyeleri istasyonlar arasinda
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istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu ve istasyon 2’den yakalanan 6rneklerdeki Zn
birikim seviyelerinin kontrolden ve diger istasyonlardan yakalanan orneklerdeki Zn
birikim seviyelerinden daha diisiik oldugu saptanmistir. Fakat literatiirdeki ¢caligmalarda
oldugu gibi Zn birikim seviyelerindeki diisiikliigiin Pb veya Cd ile olan yarismadan
kaynaklandigina dair bir bulguya rastlanmamistir. Ote yandan Yaz mevsimin yakalanan
orneklerden elde edilen sonuglara gore, kontrol istasyonundan yakalanan 6rneklerin
bobrek organindaki Zn birikim seviyelerinin istasyon 2’den yakalanan 6rneklere oranla
istatistiksel olarak anlamli bigimde daha yiiksek oldugu saptanmistir. Buna benzer
sekilde, literatiirdeki bir calismada ifade ediligi gibi Cd ve Zn arasindaki etkilesim
nedeniyle bu sonuglarin elde edildigi diisiiniilmektedir. Ciinkii ayn1 6rnekler Cd birikim
seviyeleri agisindan degerlendirildiginde, istasyonlar arasindaki farkin istatistiksel
olarak anlamli olmamasina ragmen, kontrol istasyonundan yakalanan 6rneklerin bobrek
organlarindaki Cd birikimi tespit edilmemis olup, diger istasyonlardan yakalanan
orneklerin bobrek organindaki birikim seviyeleri 0.01 ile 0.03 ppm arasinda degistigi
tespit edilmistir. Diyette Cd’un bulunmasi durumunda Fe emiliminin azalmasi ve
gastrointestinal sistemden Zn emiliminin artmasinin s6z konusu oldugu bazi
arastirmacilar tarafindan belirtilmistir (Friberg vd. 1986; Kabata-Pendias ve Pendias
1999). Diyetle alinan Zn konstrasyonlar1 farkli olmasina ragmen, maden alaninda
yakalanan Ornekler ile temiz alandan yakalanan o6rneklerin dokularindaki Zn birikim
seviyeleri arasinda fark olmadig1 ve Zn konsantrasyonlarinin homeostazisi ile oldukca
etkili bir sekilde diizenleneblidgi gézlenmistir (Milton vd. 2003). Bu tiir bir homeostazis
ile Zn‘nin bagirsaktaki emilim ve atiliminin korundugu, boylece doku ve organlardaki
Zn seviyelerinin siirl ve kati konsantrasyon degerleri arasinda kaldigi bilinmektedir
(Oberleas 1996). Ayrica maden alaninda yakalanan orneklerin dokularindaki Zn
konsantrayonlarinin, temiz kontrol bolgesinden yakalanan 6rneklere ait dokulardaki Zn
konsantrasyonlarindan daha diisiik oldugu saptanmistir. Bunun ise, maden atiklarinin
polimetalik dogasi ve bagirsaktaki Zn ile diyetle alinan diger metaller arasindaki
etkilesimlerden kaynaklanabilecegi belirtilmektedir. Zn asimile edilmesinde dnemli olan
metallothionein (MT) grubu proteinlerin Zn'nin alimina, tasinmasmina ve
depolanmasina yardimci olan proteinler oldugu bilinmektedir (Lee vd. 1994; Dunn ve
Cousins 1989). Bunun yani sira Cd da MT‘lere karsi yiiksek bir afinitesi olmasi
nedeniyle, MT ler ile kompleksler olusturabilmektedir (Webb 1987). Zn’nin metabolik
yolaklar1 i¢in MT’lerin esansiyel (zorunlu) oldugu i¢in Cd’nin MT’lere baglanmasi
normal Zn regiilasyonunu etkileyebilir. Cd’un engelleyici etkisinin Zn aliminda bir
azalisa sebep olmasi nedeniyle, kirlenmis bolgeden yakalanan 6rneklerin dokularinda
Zn diizeylerinin diisik oldugu ifade edilmektedir (Milton vd. 2003). Bu doktora
calismas1 kapsaminda Ilkbahar mevsiminde yakalanan &rneklerin bobrek organindaki
Zn birikim seviyeleri ve Cd birikim seviyeleri géz onilinde bulunduruldugunda, Cd
birikim seviyesi kontrol istasyonundan (0.05 ppm) yakalanan 6rneklerde en yiiksek
birikim gosteritken, Zn’nin en diisiikk birikim konsantrayonuna sahip oldugu, Cd
birikiminin tespit edilmedigi ve daha diisiik diizeyelerde tespit edildigi kirli
istasyonlardan yakalanan Orneklerde ise Zn birikiminin daha yiliksek oldugu
saptanmistir. Yine bu calisma kapsaminda yaz mevsiminde yakalanan Orneklerin
Bobrek organinda Cd birikimi tespit edilmeyen kontrol istasyonunda en yiiksek Zn
birikim seviyesi saptanirken, Cd birikiminin saptandigi istasyonlarda (1-5) Zn birikim
seviyelerinin kontrole oranla diistigli belirlenmistir. Benzer sonuglar yaz mevsiminde
yakalanan oOrneklerin karaciger organinda saptanmistir. Bu sonuglarin yukarida
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deginildigi iizere, Cd’un MT’lere baglanarak Zn regulasyonunu etkileyebilmesinden
kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

5.5.4. Mangan (Mn)

Mangan (Mn) siliperoksit dismutazin bir kofaktorii gibi antioksidan
fonksiyonlarda da yer alir. Literatiideki ¢alismalarda Mn seviyelerinin Crocidura
russula (Sanchez-Chardi ve Lopez-Fuster 2009), Microtus agrestis ve Apodemus
sylvaticus igin tespit edilenlere benzer (Beardsley vd. 1978; Gdula-Argasinska vd. 2004;
Gorriz 1996) sekilde diisiik oldugu, belirtilirken, bu ¢alismadan Mn birikim seviyelerine
ait elde edilen sonuglar ile uyumlu oldugu saptanmistir. Bunun nedeni olarak da
memelilerde Mn metalinin seviyeleri fizyolojik olarak diizenlenip ve genellikle
dokularda yiiksek seviyelerin ¢evresel artislar ile iligkili (Beardsley vd. 1978) olmadigi
ifade edilmistir.

5.5.5. Nikel (Ni)

Nikel, DNA metilasyonunun etkileyerek gen ekspresyonunu degistirmek
suretiyle kansere neden olabilen bir insan karsinojenidir (Lee vd. 1995). Farkli nikel
bilesikleri (¢oziinmeyen nikel siilfhidril tozlar1 ve nikel oksitler, nikel karbonil buhari,
¢oziinebilir acrosoller olan nikel stilfat, nitrit ve Klorit) potansiyel karsinojenlerdir
(Barceloux ve Nickel 1999). Nikel karbonile akut maruziyet sonucu hastalarin ¢esitli
organlarinda toksisite meydana gelmistir, bunlar arasinda pulmoner ve gastrointestinal
toksisite gelisimi basi gekmektedir. Ayrica akciger, insanlardaki nikel maruziyetinde ilk
hedef organdir. Norveg’te nikel rafinerilerinde calisan is¢iler lizerinde yapilan
epidemiyolojik ¢alisma suda ¢oziinebilen nikel bilesiklerinin akciger kanserinin
gelismesi riski ile yakin iliskili oldugunu gostermistir (Grimsrud vd. 2005). Ayrica
hayvanlarda Ni DNA tamir mekanizmas: {izerine etki gostererek tamire engel olurken,
toksik konsantrasyonlardaki Ni’in lipit peroksidasyonunu ve protein karbonil
olusumunu indiikledigi gozlenmistir (Valko vd. 2006b). Nikelin karsinojen, teratojenik,
genotoksik ve hepatotoksik oldugu bilinmektedir (Pandey ve Srivastava 2000; Punshon
vd. 2003) ve bu elementin viicutta birikmesi ile ilgili kaygilar ele alinmalidir (Kasprzak
vd. 2003). Bununla birlikte, tiim viicuttaki kritik nikel kalintilar1 ve karasal yaban hayati
icin akut veya kronik etkilerle iliskili hedef organlar hakkindaki veriler eksiktir (Torres
ve Johnson 2001). Ni, besin zinciri boyunca kolayca aktarilabilen her yerde bulunan bir
elementtir (Torres ve Johnson 2001; Punshon vd. 2003). Baz1 galismalarda Ni ile
kontamine olan bolgelerde yasayan kiigiik memelilerde bu metalde diisiik bir artis veya
hatta bu metalde azalma bildirilmistir (Cloutier vd. 1986; Fendick vd. 1989; Talmage ve
Walton 1991; Punshon vd. 2003). Benzer sekilde, bu ¢alismadan elde edilen sonuglara
gore toplam viicut agir metal birikimi (bobrek-+karaciger+deri-keratin+kas+kemik) Ni
acisindan degerlendirildiginde, kontrolden yakalanan 6rnekler ile kirli oldugu diisiiniilen
istasyonlar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir bi¢imde fark olmasina ragmen farkin
az oldugu, istasyon 1 ve 5°den yakalanan Orneklerdeki Ni birikim seviyelerinin
kontrolden yakalanan Orneklere oranla daha yiiksek oldugu, istasyon 2,3 ve 4’den
yakalanan 6rneklerdeki Ni birikiminin ise kontrolden daha diisiik oldugu fakat tiim bu
istasyonlarin (1-5) MCT analizlerinde kontrol ile farkli gruplarda olmadigi tespit
edilmistir. Ayrica ilkbahar mevsiminde yakalanan 6rneklerin kemik dokularindaki Ni
birikim seviyeleri degerlendirildiginde istasyonlar arasinda istatistiksel olarak anlamli
bir fark oldugu, istasyon 1’e ait 6rneklerdeki Ni birikim seviyesinin kontrolden yiiksek
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istasyon 2-5’e ait orneklerdeki birikimin ise kontrolden diisiik oldugu ve istasyon 1-5’in
kontrolden farkli gruplarda yer almadif1 tespit edilmistir. Yine ilkbahar mevsiminde
yakalanan Orneklerin bobrek ve deri-keratin doku ve organlarindaki Ni birikim
seviyelerinin bobrek i¢in istasyon 5’te, deri-keratin i¢in istasyon lve 5°te kontrolden
daha yiiksek oldugu ve istatistiksel olarak anlamli bir bi¢imde istasyon 5’in kontrolden
farkl1 bir grupta yer aldig1 saptanmustir.

5.5.6. Kursun (Pb)

Kursun (Pb)’un hayvan ve insanlarin normal fizyolojik fonksiyonlarinda bir rolii
olmadig1 fakat pek cok sistem ile siire¢ lizerinde ise toksik etkilere neden olabildigi
bilinmektedir (Chang vd. 1996; Goyer 1990). Ornegin Pb’ye diisiik dozlarda maruziyet
sonucunda ¢ocuklarda gelisim, IQ ve davranigsal etkiler gozlenmistir (Schwartz 1994;
Chang vd. 1996). Ayrica Pb yetiskinlerde enerji iiretimini etkileyen sodyum-potasyum
ATP pompasi iyon kanallarin1 ve ndrotransmitterleri etkileyerek norotoksik etkilere ve
hipertansiyona neden olabilmektedir (Chang vd. 1996). Mesleki karsinojenlere
maruziyet ve sigara maruziyeti nedenleri ile Pb’ye maruz kalan calisanlarda mide,
akciger, idrar kesesi ve bobrek kanserleri gozlenmistir (Fu ve Boffetta 1995). Pb
toksisitesinin akciger, bobrek ve mide dokularinda karsinojenik ve genotoksik etkilere
neden oldugu bilinmektedir (Chang vd. 1996). Deneysel olarak Pb maruziyetinin, kii¢iik
memeli hayvanlarda, sinir sistemi, bobrek, hematopoetik sistem, iireme sistemi ve
cocuk gelisimi (Shore ve Douben 1994a) dahil olmak iizere c¢ok cesitli toksikolojik
yanitlarla baglantilidir. Bu etkiler, dokudaki metal konsantrasyonlari ile baglantili olup
toksisitenin klinik belirtilerinin beklenebilecegi kritik konsantrasyonun bobreklerde Pb
icin 70 pg/g (kuru agirliktan) oldugu tespit edilmistir (Scheuhammer 1991; Shore ve
Douben 1994a). Ayrica, Pb klastojenik ve/veya genotoksik etkiler gostermektedir (Tull-
Singleton vd. 1994). Pb'nin kritik karaciger konsantrasyonlarinin 25-35 pg.g-1( kuru
agirlikta) oldugu diistiniilmektedir (Scheuhammer 1991, Shore ve Douben 1994a). Bu
doktora ¢alismasindan elde edilen veriler goz 6nlinde bulunduruldugunda Pb birikim
seviyelerinin bobreklerde klinik toksisite olusturabilecek diizeye ulagsmadigi
saptanmistir. Yapilan bir caligmada ¢ok az 6rnekte Pb’ye rastlanmis olup bunun sebebi
olarak yakalanan kiiciik kemirgen memeli 6rneklerinin bu elemente maruz kalmamalari
gosterilirken (Pereira vd. 2006), viicutta bulunan Pb’nin %90’min kemik dokuda
bulundugu da bilinmektedir (Talmage ve Walton 1991). Kemik doku, yumusak
dokulara kiyasla, agir metaller ile yapilan ekotoksikolojik ¢alismalarda diisiik turn-over
sayisina (eriskin bir bireyde yaklasik olarak yilda 9%10) sahip olmasi, ¢esitli elementlere
maruziyet durumunda birikim sonucu dogru bir tarihsel kayit olanagi saglamasi
nedenleriyle uzun siireli ¢evresel maruziyet i¢in ¢ok daha avantajli ve uygun bir belirteg
olarak kabul gormektedir (Martiniakova vd. 2010). Yapilan bir ¢alismada ¢inko eritme
fabrikasina yakin alanlardan yakalanan kiiciik kemirgen memeli tiirliniin doku ve
organlarinda biriken Pb ve Cd seviyeleri farkli bolgelerden yakalanan 6rneklerinkinden
daha yiiksek ¢ikmistir (Damek-Poprawa ve Sawicka-Kapusta 2003). Pb birikim
seviyesinin en Yyiksek kemik dokuda meydana geldigi, Cd birikiminin ise tipki
literatiirdeki diger ¢aligmalarda oldugu gibi en yliksek bobrekte oldugu saptanmistir
(Hunter vd. 1982; Shore ve Rattner 2001). Literatiirdeki bahsi gecen galismalara benzer
sekilde bu caligmadan elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, Cd birikiminin bobrek
ve karaciger organlarinda meydana geldigi diger dokularda (kemik, deri-keratin ve kas)
birikim tespit edilememis olup, 6zellikle birikim agisindan bobrek birincil olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Pb birikimi agisindan degerlendirildiginde, literatiirdeki
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calismalarda oldugu gibi, Giiz mevsiminde yakalanan M. guentheri 6rneklerindeki en
yiiksek birikim kemik dokuda meydana gelmis olup, Giiz mevsiminde elde edilen
sonuglara gore, Deri-keratin ve kemik dokular bir gruba dahil olarak (b grubu - Tukey
ve Duncan agisindan) diger organ ve dokular olan karaciger, kas ve bobrek doku ve
organlarindan istatistiksel olarak anlami bir bi¢imde ayrilmistir.

5.5.7. Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum (Cd) yiiksek oranda toksik etkiye sahip bir metaldir. Cd’nin kendisi
direk olarak serbest radikalleri liretmez, bunun yerine siiperoksit, hidroksil ve nitrik
oksit gibi radikalleri dolayli yollar ile iiretmektedir (Galan vd. 2001). Bazi ¢aligsmalar,
kendisi radikal olmayan fakat Fenton reaksiyonlar ile onemli radikallere doniisebilen
H202’nin {iretildigini géstermistir (Watanabe vd. 2003). Bu mekanizmada 6ne siiriilen
hipotez ise, Cd’un ¢esitli sitoplazmik ve membrana ait proteinlerinde bulunan Fe ve Cu
ile yer degistirerek serbest veya selatlanmis Fe ve Cu iyonlarinin miktarini arttirarak
Fenton reaksiyonlar ile oksidatif stresin artmasina katkida bulundugudur (Casalino vd.
1997; Watjen ve Beyersmann 2004). Cd potansiyel bir insan karsinojenidir ve mesleki
maruziyet sonucunda akciger, prostat, pankreas ve bobrek kanserleri ile iligkili oldugu
gozlenmistir. Cd akciger karsinojeni oldugu i¢in Uluslararast Kanser Arastirma Ajansi
(International Agency for Research on Cancer) ve Amerika Ulusal Toksikoloji
Programi’na (National Toxicology Program of the USA) gore 1. kategori icerisinde
bulunmaktadir (Waisberg vd. 2003). Diisiik dozlarda Cd DNA replikasyonunu arttirmak
suretiyle (Lohmann ve Beyersmann 1994) DNA’da meydana gelen spontan
mutasyonlar1 iniidkleyerek genotoksisiteye neden olabilirken yiiksek dozda Cd
dogrudan DNA hasarina neden olabilir ve genetik materyali bozabilir (Chang vd. 1996;
Godt vd. 2006; Usuda vd. 2010). Cd ve Pb’nin organizmada fonksiyonel bir gorevi
olmadigi ve genellikle Pb’nin kemik dokuda birikim gdsterdigi ve detoksifikasyonunda
kritik islevi olan doku ve organlarin ise kemik iligi, sinir sistemi ve bdbrek oldugu
bilinmektedir (Friberg vd. 1986). Pb’ye kronik maruziyet sonucunda bobrek yetmezligi
(Venugopal ve Luckey 1978; Nolan ve Shaikh 1992), karaciger hasari (Bolognani
Fantin vd. 1992), erkek fertilitesinde azalma, spontan disi diisiiklerinde ise artis
meydana gelebilmektedir (Friberg vd. 1986). Cd maruziyetinin ise birincil olarak
bobrek, kemik ve akcigerlerde hasara neden oldugu (Domino 1994) ve 0Ozellikle
bobrekte birikim gostererek bobrek proksimal tiibiillerinin geri emilim fonksiyonunu
etkiledigi gozlenmistir (Mingard ve Diezi 1992; Waalkes vd. 1992; Roels vd. 1993).
Ayrica Cd’nin Ca metabolizmasini degisime ugratarak osteomalasiye (Ogoshi vd. 1992;
Kido vd. 1993), karaciger ve testislerde hasara (Amdur vd. 1991; Liu vd. 1992; Stevens
ve Lowe 2000) neden olabilecegi saptanmistir. Tiim bu etkilerinin yani sira Cd
teratojenik ve karsinojenik etki gostermekte ve yapilan ¢alismalara gore Cd
zehirlenmesi sonrasinda testis ve prostat kanserleri meydana gelmektedir (Venugopal ve
Luckey 1978; Friberg vd. 1986; Waalkes ve Perantoni 1988). Ayrica Pb ve Cd’un
organizmada ¢inko (Zn) ve demir (Fe) gibi eser elemenlerin seviyelerini degistirebildigi
belirtilmektedir. Diyette Cd’un bulunmasi durumunda Fe emiliminin azalmasi ve
gastrointestinal sistemden Zn emiliminin artmast s6z konusudur (Friberg vd. 1986;
Kabata-Pendias ve Pendias 1999). Cd biyobirikimi agisindan bobrek ve karacigerin
hedef organlar oldugu yapilan pek ¢ok calismada gozlenmistir (Leita vd. 1991;
Talmage ve Walton 1991; Alonso vd. 2002; Pereira vd. 2006). Ayrica kritik Cd
konsantrasyonu i¢in bdbrek birincil organ olup, histopatolojik degisimlerin erken
semptomlar1 gosterebilmektedir (Swiergosz-Kowalewska 2001). Ingiltere’de Floriir
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atiklar1 bulunan alandan ve bir bagka temiz alandan yakalanan Apodemus sylvaticus,
Microtus agrestis ve Sorex araneus tiirlerine ait bireylerin bobrek, karaciger ve
kemikteki kursun (Pb), florid ve Kadmiyum (Cd) birikimi seviyeleri
degerlendirildiginde, en yiiksek birikimin hem kirli hem temiz alan i¢in Pb ve floridin
en yiiksek kemik dokuda, Cd’un ise bobrekte meydana geldigi gozlenmistir. Bu
calismada sadece kirli alandan yakalanan S. araneus 6rneklerinde karacigerde bobrekten
daha fazla Cd birikimi oldugu tespit edilmistir (Cooke vd. 1990). Agir metal igerigine
sahip bir maden alaninda ve temiz oldugu diisiiniilen bir kontrol alanindan yakalanan
kiiglik kemirgen bir memeli olan Clethrionomys glareolus érneklerinin dokularinda Pb,
Zn ve Cd seviyeleri tespit edilmistir (Milton vd. 2003). Ilgili ¢alismada tahmini besin
alimlari, maden alanindan yakalanan hayvanlarin {i¢ metale (Pb, Zn ve Cd) yiiksek
seviyelerde maruz kaldigin1i ve bu durumun genellikle viicut dokularindaki metal
birikim seviyelerini yansittigini gostermistir. Maden alanindan yakalanan o6rneklere ait
tiim doku ve organlardaki Pb konsantrasyonunun temiz bolgeden yakalanan orneklere
gore yliksek oldugu, Cd birikiminin ise sadece bobrekte yiiksek oldugu tespit edilmistir
(Milton vd. 2003). Cooke ve arkadaslari (1990) tarafindan yapilan ¢alismada elde edilen
sonuclara benzer sekilde, yapilan bu g¢alismada degerlendirilen doku ve organlar
bakimindan M. guentheri bireylerindeki Cd birikiminin bobrek ve karaciger
organlarinda gozlenirken, ilkbahar ve yaz mevsimlerinde Pb birikiminin en yiiksek
oldugu organ ve doku olarak deri-keratin doku, giiz mevsimi i¢in kemik doku oldugu
saptanmigtir. Yapilan bir ¢alismada maden yakinlarinda yakalanan kemirgen
orneklerinin dokularindaki Cd diizeylerinin, toksikolojik bir tepki olusturmaya yeterli
olmadig1 diisiiniilmektedir. Ciinkii bobrekte Cd icin klinik semptomlarin baslangicina
iligkin kritik konsantrasyonlar, yetiskin kii¢iik memeli dokular i¢in 350-1000 pg/g (kuru
agirlik) araligindadir (Shore ve Douben 1994b; Cooke ve Johanson 1996). Bu doktora
tez ¢aligmasinin sonuglar1 géz onilinde bulunduruldugunda da literatiir ile benzer sekilde
Cd birikim seviyelerinin kiigiik kemirgen memeli tiirlerinden biri olan M. guentheri igin
klinik semptom olusturabilecek diizeye erismedigi belirlenmistir. Literatiirde agir metal
birikimi degerlendirilen iki tiirdeki (Myodes glareolus ve Sorex araneus) Cd’nin doku
dagilim oranlar1 bobrek > karaciger > kas seklinde bulunmustur (Lodenius vd. 2002).
Sivri burunlu farelerde (Sorex araneus orneklerinde) Cd’un % 90‘indan fazlasinin
bobrek, karaciger ve pankreasta, % 10’undan azmin ise ozellikle kemik ve kas gibi
viicudun diger kisimlarinda biriktigi saptanmistir (Hunter vd. 1989). Literatiir sivri
burunlu farelerdeki Cd birikimi bobrek > karaciger > kas organ ve dokularinda
saptanirken, bizim yapmis oldugumuz bu calismada Cd birikimi agisindan siralama
bobrek > karaciger > kemik olarak saptanmistir. Bu ¢alismada da literatiir ile uyumlu
benzer sekilde yakalanan bireylerdeki Cd birikiminin ¢ok biiyiik bir kisminin bobrek ve
karacigerde oldugu saptanirken, ¢ok az bir miktarimin da kemik dokuda oldugu
saptanmistir. Doku ve organlardaki agir metal birikim seviyelerindeki mevsimsel
farklilik gosterdigi g¢esitli organizmalarda belirlenmistir. Yapilan bir calismada diisiik
ortam sicakligimmin (5°C) Myodes glareolus orneklerinin bobrek ve karaciger
organlarindaki Cd birikim seviyelerinde yiiksek sicaklikta (20°C) Cd’a maruz birakilan
ornekler ile karsilastirildiginda daha diisik oldugu tespit edilmistir (Wlostowski vd.
1996). Bunun nedeni olarak ise, diisiik sicakligin Cu metabolizmasini etkileyerek Cd
alimim degistirebilme potansiyeli olabilecegi ifade edilmektedir. Ciinkii ¢ok sayida
mantar tiirlinlin biinyelerinde yiiksek oranlarda Cd biriktirebildigi (Lodenius vd. 1981),
giiz mevsiminde bu mantarlarin yabani kiiciik kemirgen memelilerce tliketiminde
meydana gelen artistan dolayi, giiz mevsiminde Cd birikim seviyelerinde artis meydana
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gelebilmektedir (Lodenius vd. 2002). Benzer sonuglar bu c¢alismada M. guentheri
bireylerine ait bobrek ve karaciger organlarinda saptanmig olup Giiz mevsiminde
yakalanan orneklerde Cd birikiminin diger mevsimlere oranla daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir.

5.5.8. Civa (Hg)

Hg ve Cd esas olarak yumusak dokularda birikmesine ragmen, kemik
hiicrelerinin fizyolojisini dogrudan etkiledikleri bilinmektedir. Bu agir metaller,
kalsiyum metabolizmasini ve kemigin yeniden sekillenmesini engeller, kemik hiicresi
aktivitelerini bastirir, osteoklastik aktiviteleri engeller ve osteopenia ve osteomalazi gibi
hipokalsemi ve histopatolojik degisiklikler olusturur. (Goyer 1997; Gdula-Argasinska
vd. 2004; Suzuki vd. 2004). Yabani kemirgen memeliler ile yapilan bir ¢alismada, Hg
seviyelerinin tespit limitlerinin altinda oldugu saptanirken (Sanchez-Chardi ve Nadal
2007), Japonya’da yapilan bir diger ¢alismada yakalanan kiiglik kemirgen memeli
orneklerinde hicbir organda Hg tespit edilememistir (Minami vd. 2008). Yapilan bu
calisma kapsaminda M. guentheri orneklerinin doku ve organlarinda literatiirdeki
calismalara benzer sekilde Hg tespit edilmemistir. Bunun sebebi olarak ise, ¢alisma
yapilan istasyonlarda Hg’nin bulunmamasi olabilecegi diisiiniilmektedir. Ozellikle
HgCl> igeren bilesiklerin kullanimlarinin yasaklanmis olmasi nedeniyle, secilen
istasyonlarda Hg bulunmamasinin sebebi olabilir.

5.5.9. Arsenik (As)

Arsenik (genellikle arsenik trioksit olarak bilinir As;O3) iyi bilinen bir zehir olup
ayni zamanda insan karsinojenidir. Yapilan calismalar hiicrelerdeki As metabolizmasi
sonucu serbest radikallerin meydana geldigini gostermistir (Yamanaka vd. 2001). Son
yillarda yapilan bazi deneysel calismalar, arsenigin indiikledigi serbest radikallerin
oksidatif hassas sinyal yolaklarinin aktivasyonu ile hiicresel hasara ve hiicre Sliimiine
neden oldugunu gostermistir (Kamat vd. 2005). As’nin indiikledigi serbest radikal
olusumu dimetilarsenik peroksil radikalleri, hidrojen peroksit, nitrik oksit, peroksil
radikali, tekil oksijen ve siiperoksit gibi radikallerin de iginde bulundugu karmasik bir
ROS iiretim siirecini igermektedir. Arsenat maruziyeti sonucu hidroksil radikal olusumu
artmaktadir ve bunun bir sonucu olarak hidroksil radikalleri merkezi sinir sistemi
rahatsizliklarina neden olmaktadir (Roy ve Saha 2002). Arsenik bilesikleri siilhidril (-
SH) gruplarina baglanarak glutatyon rediiktaz gibi cesitli enzimleri inhibe edebilir.
Yapilan c¢alismalarin sonuglarina gore, arsenik ko-karsinojenik etkiler gostererek sigara
maruziyeti, UV radyasyonu gibi ikincil etmenlerin DNA mutasyonlarin1 daha etkili
bicimde meydana getirmesine yardimci olarak dolayli yollardan kansere neden
olabilmektedir (Waalkes vd. 2004). Ayrica As, GSH tarafindan uzaklastirilmadiginda
DNA'ya zarar verebilir (Shila vd. 2005). Arsenik maruziyetinin MN olusumu ile
baglantili oldugu bilinmektedir (Basu vd. 2004). Hiicre sitoplazmasinda MN varligi,
hiicre boliinmesi sirasinda bazt DNA'nin ¢ekirdege dahil edilmedigini gosterir; bu etki
kok hiicrelerde genotoksik hasardan kaynaklanir. Ozellikle insan deneklerin igme
suyunda As tiikettikten sonra Olgiilen MN sayisinda bir artis gdzlenmistir. Diger
memelilerle yapilan laboratuar ¢alismalari, As varliginin DNA hasarn ile
sonuclanabilecegini gostermis (Kitchin 2001; Wei vd. 2002; Wanibuchi vd. 2004) ve
GSH diizeylerini diisiirmek yolu ile diger kanserojenlerin neden oldugu DNA hasarini
daha da arttirdigini ortaya cikarmistir. (Shen vd. 2008; LeBlanc vd. 2009). Canh
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organizmada bdbrekler viicuttan As’in elemine edilmesine biiyiik Ol¢lide katkida
bulunan bir organ olarak karsimiza ¢ikarken ayni zamanda As’e de biiyiik dl¢iide maruz
kalmaktadir (WHO 1981). Hayvan deneylerinden elde edilen sonuglara gore As
maruziyeti bobreklerde kronik etkiye sahiptir (WHO 1981). As viicuttan atilmasini
saglayana birincil organ bobrektir (WHO 1981; Hunder vd. 1999; Liu vd. 2000). Buna
benzer sonuglarin As’e ile kirlenmis bir alandan yakalanan kii¢ciik kemirgen memeli
canlilarda da gozlenmistir (Pereira vd. 2006). ingiltere’de arsenik rafinerisine yakin bir
alandan ve bir bagka temiz alandan yakalanan kiigiik kemirgen tiirleri olan Apodemus
sylvaticus, Clethrionomys glareolus, Sorex araneus orneklerinin farkli doku ve
organlarinda As birikimi incelenmis sonuglarda ise As rafinerisine yakin bdlgeden
yakalanan orneklerin doku ve organlarinda As birikiminin temiz bolgeden yakalanan
orneklere oranla daha yiiksek ¢iktig1 saptanmistir (Ismail ve Roberts 1992). Bahsi gegen
calismada, degerlendirilen doku ve organlar arasinda en yiiksek As birikiminin kemik
dokusunda meydana geldigi, ardindan As birikim siralamasinin kalp > bobrek > beyin >
kas seklinde saptandign (Ismail ve Roberts 1992) benzer sonuglarin laboratuar
kosullarinda yapilan benzer ¢alismalarda da elde edildigi belirtilmistir (Klassen 1974;
Hisanaga 1982; Marafante 1982). Benzer sonuglar, bu c¢alismadan elde edilen
sonuglarda da gozlenmis olup, ilkbahar, yaz ve giiz mevsimlerinde yakalanan M.
guentheri bireylerinin bobrek organinda tespit edilen As birikim seviyelerinin kas
dokudakilerden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu doktora tez c¢alismasinin
sonuglarina goére As birikimi bakimindan kemik doku diger organ ve dokulardan
istatistiksel olarak anlamli olarak daha yiiksek birikime sahip olup, farkli bir grupta
temsil edilirken ilkbahar ve Yaz mevsimlerinden elde edilen sonuglara goére birikim
seviyeleri deri-keratin > bobrek > karaciger > kas olarak saptanirken, Giiz mevsiminden
elde edilen sonuclara gore ise, siralama deri-keratin > bobrek > kas > karaciger olarak
saptanmistir. Ayrica Giiz mevsiminde yakalanan orneklerin kas, karaciger ve toplam
(kemik+tkaraciger+bobrek-+kas+deri-keratin) viicutlarinaki As birikimi istasyon 5’te
kontrolden istatistiksel olarak anlamli olarak daha yiiksek oldugu saptanmistir. Uzun
sireli As maruziyeti sonucu, As’nin deri, kil ve kemik dokuda birikim gosterdigi
bilinirken, bunun nedenlerinin As’nin yumusak doku proteinlerindeki siilfidril (-SH)
gruplarina kuvvetli bir bi¢cime baglamasi ve ¢ok yavas bir bicimde salinmasi, kil ve
kemik dokuda ise fosfor yerine birikim gdstermesi olabilecegi ifade edilmektedir (Webb
1966; Lindgren vd. 1982). Yapilan bu ¢alismada M.guentheri bireylerinde As’in baslica
kemik ve deri-keratin dokuda birikim gosterdigi belirlenmistir. Bu ¢alismada da
degerlendirilen doku ve organlar arasinda (deri-keratin, kas, kemik, bobrek, karaciger)
en yiiksek birikimin istatistiksel olarak anlamli bir bi¢imde kemik dokuda meydana
geldigi saptanmustir.

5.5.10. Krom (Cr)

Krom (Cr) dogada bulunan kan glukoz seviyesinin diizenlenmesinde 6nemli
gorev alan gerekli eser elementtir. Krom (VI) yiiksek konsantrasyonlarda potansiyel
toksik ve karsinojenik etkiler gosterir (Dayan ve Paine 2001; Kasprzak 1995; Cieslak-
Golonka 1996). Son zamanlardaki indirgenmis Cr tiirlerinin hiicresel alimi ilgili
modeller, indirgenmis Cr tiirlerinin hiicre dis1 redoks mekanizmalari ile tretildiklerini
diisiindiirmektedir. Hiicre digsinda temel olarak redoks iiretilen Cr (V) ve Cr (IlI)
kompleksleri hiicre membranlarindan yiiksek oranda gecebilme 6zelligine sahiptir. Bir
kez hiicre igine gegtiklerinde, krom bilesikleri serbest radikaller {iretebilirler (Liu ve Shi
2001). Sadece Cr (VI) in vitro DNA ya da izole edilmis nuklues ile reaksiyona girmez.
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Bununla birlikte, hiicre igerisinde indirgeyicilerin varliginda Cr-DNA eklentileri
(addcut’lar1), DNA-protein capraz baglanmalar1 ve oksidatif hasar gibi ¢esitli DNA
lezyonlarina neden olur (Valko vd. 2005). Cr-DNA eklentilerinin (adduct’larinin) Cr
(VD’un neden oldugu mutajenite ve genotoksisiteden sorumlu oldugu goézlenmistir
(Zhitkovich 2005). Hexavalaent Cr’un insanlarda akciger kanserine neden oldugu
bilinmektedir (Dayan ve Paine 2001). Ornegin, hexavalant Cr’a maruz kalan iscilerde,
kalmayan is¢ilere oranla akciger kanserine yakalnma oranlarmin daha yiiksek oldugu
ayrica Cr’un meme kanseri riskini arttirma ile iliskisi oldugu belirtilmektedir (Kilic vd.
2004). Terk edilmis maden alanindan yakalanan kii¢iik kemirgen memeli canlilar ile
yapilan bir ¢alismadan elde edilen calismalara gore, kil dokusunun cevresel Cr
kirliliginin saptanmasinda giiclii bir biyolojik materyal oldugu tespit edilmistir (Pereira
vd. 2006). Yapilan bir ekotoksikolojik ¢alismada Cu, As, Ti, Fe, Mn, Cr ve Ni’nin en
yiiksek konsantrasyonlarda oldugu doku olarak kil dokusu gézlenmistir (Khazaee vd.
2016), benzer sekilde M. guentheri ile yapilan bu ¢aligmadan elde edilen sonuglarda Fe,
Cr, Mn ve Ni i¢in en yiiksek birikimin deri-keratin dokuda oldugu saptanmistir.
Metaller hem igten hem de disaridan kil dokuda birikebilirler (Chatt ve Katz 1988). Bazi
metaller, toprak parcaciklari veya hava ile temas ederek kil uzamasi sirasinda stirekli
olarak kila eklenir (D'Havé vd. 2006). Kiikiirt kil dokusu boyunca esit olarak dagilir ve
elementlerin emilmesi i¢in iyi bir platform saglar. Memelilerde, kil, ¢esitli metalleri
baglayabilen ¢ok sayida siilthidril igeren keratinden olusur. Cevrede bulunan elementler
kil folikiillerinin tiyol gruplarindaki (SH) siilfiir atomlariyla baglantilidir ve bu yapinin
icinde birikmektedir (Chatt ve Katz 1988). Aliiminyum, As, Cr, Cu ve Ni agir metalleri
kil gibi dis dokularda yliksek konsantrasyonlara ulasan elementlerdir (D'Havé vd.
2006). Kemirgenlerin kil dokusu, gidalarin hazirlanmasi, yuvalarin kazilmasi,
yiyeceklerin yuvalarinda saklanmasi ve ortiilmesi gibi habitatlarinda ger¢eklestirdikleri
yiiksek aktivite nedeniyle dogrudan ve siirekli olarak toprakla temas eder (Khazaee vd.
2015). Tim bu nedenler ile M. guentheri ile yapilan bu ¢alismada Al, Fe, Cr, Mn, Ni,
Zn ve Co birikimi agisindan en yiiksek birikimin kili biinyesinde bulunduran deri-
keratin dokuda meydana geldigi disliniilmektedir. Kil yapisindan ve agir metal
birikimlerinde meydana gelen farkliliklarin, yem, su, toprak ve havadaki metallerin yani
sira cins, mevsim, fizyoloji ve saglik gibi cevresel faktorlerden etkilenebilecegi
belirtilmektedir (Filistowicz vd. 2012; Khazaee vd. 2015). Kil, kirletici alanlarda uzun
stireler boyunca maruz kalmanin izlenmesi i¢in faydali bir gosterge olabilir (Hickey vd.
2001; Frisch ve Schwartz 2002; Beernaert vd. 2007; Filistowicz vd. 2012). Yapilan
caligmalarda Pb, Cr ve Cd’un klastojenik ve/veya genotoksik etkilerininin oldugu
(Eisler 1985, 1986; Tull-Singleton vd. 1994; Sanchez-Chardi ve Nadal 2007)
gosterilmistir.

Zn, Fe ve Cu organizmanin normal gelisimi ve fonksiyonu i¢in onemlidir
(Topolska vd. 2004). Zn ve Cu ayrica, ROS olusumunu engelleyen antioksidan
sistemlerin enzimleri (Sanchez-Chardi ve Nadal 2007) ile detoksifikasyon proseslerine
katilirlar ve bazi metallotiyoninlere de baglanirlar (Wlostowski vd. 2003; Pereira vd.
2006). Kiigiik kemirgen memelilerde farkli agir metallerin konsantrasyonu diizenli bir
sira takip eder, bu sira soyledir; Fe > Zn > Cu > Pb (Schleich vd. 2010; Khazaee vd.
2015). Fakat bu birikim sirasi tiirlerin yagam tarzlarmma gore kiigiik farkliliklar
gosterebilir (Sanchez-Chardi ve Nadal 2007 ve Sanchez-Chardi vd. 2007c). Mohallal ve
Younes (2015) tarafindan yapilan ¢aligmanin sonuglari, incelenen iki alandan yakalanan
Acomys cahirinus orneklerinde analiz edilen agir metallerin biyobirikimlerinin ayni
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siralamay1 takip ettigini gostermistir. M. guentheri ile yapilan bu ¢alismada da
(ilkbahar, yaz ve giiz mevsimlerinde tim viicut agir metal birikimi bakimindan) farkli
agir metallerin konsantrasyonu bakimindan ayni birikim sirasi, literatiirdeki ¢alismalar
ile uyumlu bigimde tespit edilmistir (Fe > Zn > Cu > Pb seklinde). Kursun toksik bir
elementtir. Fakat Zn, Fe ve Cu organizmanin normal gelisimi ve islevi i¢in gereklidir
(Topolska vd. 2004). Ayrica Zn ve Cu, detoksifikasyon islemlerine, ROS olusumunu
engelleyen antioksidan sistemlerin enzimlerinin bir parcasi olarak da katilmaktadir
(Sanchez-Chardi ve Nadal 2007). Benzer sekilde, Fe konsantrasyonlart Cd gibi
kirleticilerin  toksik etkilerini azaltir. Bu Ogelerin canli memelilerde yasam
fonskiyonlarmin dogru isleyisi i¢in Oneminin yani sira, agir metallerin yiiksek
konsantrasyonlar1 veya eksiklikleri organizmalar icin tehlikeli olabilir. Pb'nin kritik
karaciger konsantrasyonlarinin  yaklagik 25-35 pg/g kuru agirlign  oldugu
diistiniilmektedir (Scheuhammer 1991; Shore ve Douben, 1994b). Mohallal ve Younes
(2015) tarafindan yapilan ¢alismanin sonucuna gore, iki bolgeden Acomys cahirinus
bireylerine ait orneklerdeki agir metal konsantrasyonun bu kritik seviyeye ulasmadigi
tespit edilirken, benzer sonuglar M. guentheri ile yapilan bu ¢alismadan da elde edilmis
olup Pb birikim seviyelerinin kritik seviyelerden diisiikk oldugu saptanmistir.
Kemirgenler, potansiyel maruz kalma riski olan toksikolojik arastirmalarda insanlar i¢in
belirte¢ olarak hizmet ettiginden (Shore ve Rattner 2001), agir metal diizeylerinin
incelenen alanlarda yasayan insanlarin dokularinda benzer histopatolojik degisikliklere
neden olabilecegi diistiniilebilir. Literatiirdeki bir ¢alismada Acomys cahirinus
orneklerinin karaciger, bobrek ve kaslarindaki agir metallerin konsantrasyonlarina ait
siralama sOyledir; Fe > Zn > Cu > Mn > Pb > Ni > Co. Benzer siralama yapilan diger
calismalarda da gozlenmistir (Sumbera vd. 2003; Damek-Poprawa ve Sawicka-Kapusta
2004; Sanchez-Chardi vd. 2007¢). Kirlilige farkli miktarda maruz kalan bélgelerden
yakalanan Ctenomys talarum orneklerinin karaciger ve kaslarinda Pb, Zn, Fe ve Cu gibi
agir metallerin konsantrasyonu Olg¢iilmiis ve agir metal konsantrasyon birikim
seviyelerine ait siralamanin Fe > Zn > Pb = Cu oldugu tespit edilmistir (Schleich vd.
2010). Yavuz ve Aktas (2018) tarafindan Burdur Caltepe’de tas ve maden ocaklari ile
kirlenen alanlardan yakalanan M. guentheri 6rneklerinin kas dokusunda esansiyel
elementlerin birikim seviyeleri Fe > Zn > Mn > Cu olarak tespit edilmis olup, ayni
birikim seviyesi bu doktora tez calismasina ait ilkbahar, yaz ve giiz mevsimlerinde
yakalanan M. guentheri orneklerinin toplam viicut (deri-
keratin+kas+bobrek+karaciger+kemik) 6rneklerinde de tespit edilmistir. Bu doktora tez
caligmasina ait sonuglarina gore, gliz mevsiminde yakalanan M. guentheri bireylerinin
tiim viicutta birikim gosteren agir metallerin siralamasi goz oniinde bulunduruldugunda,
Pb hari¢ yukaridaki siralamaya benzer (Fe > Zn > Cu > Mn > Ni > Co) bir birikim
gozlenirken, yaz ve ilkbahar mevsimlerinde yakalanan 6rneklerde ise birikim Fe > Zn >
Mn > Cu > Ni > Co > Pb olarak tespit edilmistir. Iran’da yapilan bir calismada Rattus
norvegicus ve Rhombomys opimus kii¢iik kemirgen memelilerinde Zn, Cu, Ni, Pb ve Cd
birikimleri arastirilmis ve Ozellikle (Zarrintab ve Mirzae 2017) cogu metalin kil ve
bobrek doku ve organlarinda en yiiksek birikim gosterdigi saptanmigtir. Benzer sonuglar
M. guentheri bireylerinde de saptanirken, Zn, Ni ve Pb agir metalleri i¢in en yiiksek
birikimin saptandig1 doku deri-keratin doku, Cu ve Cd i¢in ise bobrek ve karaciger
organlaridir. Memeli killarinin ¢ogunlukla Zn, Cu ve Ni metallerine yiiksek baglanma
afinitesine sahip olan keratinden olustugu iyi bilinmektedir (Marcheselli vd. 2010).
Dolayistyla bir kil biiyiirken kan dolasimai ile temas ettiginde, metalleri absorbe edebilir
(Beernaert vd. 2007; McLean vd. 2009). Literatiirde karacigerdeki Zn ve Cu
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konsantrasyonunun kas dokusundan anlamli olarak daha yiliksek oldugunu
gozlemlemistir (Okati ve Rezaee 2013; Zarrintab ve Mirzaei 2017), bu ¢alismada benzer
sonuglar M. guentheri igin sadece ilkbahar ve yaz mevsimlerinde yakalanan
orneklerdeki Cu birikimi agisindan saptanmistir.  Yapilan bir c¢alismada tarim
alanlarindan kis mevsiminde yakalanan Meriones persicus orneklerine ait doku ve
organlardaki Cu, Zn ve Ni birikim seviyeleri tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara
gore, doku ve organlar Ni ve Cu birikim seviyeleri bakimindan karsilagtirildiginda
karaciger < kas < bobrek, Zn i¢in ise bobrek < kas < karaciger olarak saptanirken (Okati
ve Rezaee 2013) M. guentheri ile yapilan bu doktora tez ¢alismasinda ise Cu birikimi
bobrek > karaciger > deri-keratin > kas > kemik, Ni birikimi deri-keratin > kemik >
karaciger > bobrek > kas ve Zn birikimi deri-keratin > kemik > karaciger > bobrek >
kas olarak tespit edilmistir. Okati ve Rezaee (2013) tarafindan yapilan g¢alismada
Meriones persicus oOrneklerindeki agir metallerin konsantrasyon seviyelerine ait
siralamanin Zn > Cu > Ni olarak tespit edildigi, literatiirdeki diger ¢caligmalarda ise Zn >
Cu > Pb olarak tespit edildigi (Sumbera vd. 2003; Damek-Poprawa ve Sawicka-Kapusta
2004; Sanchez-Chardi vd. 2007c), M. guentheri ile yapilan bu ¢alismada (ilkbahar, yaz
ve giiz mevsimlerinde tiim viicut agir metal birikimi bakimindan) ise Meriones persicus
orneklerinde oldugu gibi Zn > Cu > Ni olarak tespit edilmistir. Yapilan bir baska
caligmada Ctenomys talarum orneklerinin kas ve karaciger orneklerinde agir metal
birikim seviyeleri Fe > Zn > Pb ~ Cu olarak tespit edilirken (Schleich vd. 2010),
karacigerdeki Cu ve Zn seviyelerinin kas dokusuna oranla istatistiksel olarak anlamli bir
bicimde daha yiiksek ¢iktig1r saptanmis olup (Schleich vd. 2010), benzer sonuglar M.
guentheri ile yapilan bu ¢alismada ise Cu seviyeleri bakimindan tespit edilmistir. SOyle
ki ilkbahar ve Yaz mevsimlerinde yakalanan M. guentheri bireylerine ait karaciger ve
bobrek organlarinda meydana gelen Cu birikim seviyelerinin istatistiksel olarak anlamli
bir bi¢imde deri-keratin, kas ve kemik dokularindaki birikim seviyelerinden farkli
oldugu tespit edilmistir. Cu ve Zn bilindigi tlizere normal biiylime ve viicudun
fonksiyonlarini yerine getirebilmesi i¢in gerekli elementlerdir (Topolska vd. 2004).
Ayrica Cu ve Zn’nin detoksifikasyonun ve antioksidan enzimlerin bir pargas: oldugu
boylece ROS olusumunu engelledigi (Sanchez-Chardi vd. 2007¢) bilinmektedir. Tiim
bunlarin yani sira Zn ve Cu bazi metallotiyoneinler (MT) ile iliskilidir (Pereira vd.
2006). Normal viicut fonksiyonlarmin yerine getirilebilmesi i¢in gerekli olan bu
elementler gerekli olmasma ragmen, bunlara yiiksek konsantrasyonlarda maruziyet
organizmalar i¢in tehlikeli olabilmektedir. Bazi kirli bolgelerden yakalanan kiigiik
kemirgen tiirlerin karaciger ve bazi dokularinda yiiksek konsantrasyonlarda Cu ve Zn
elementlerine rastalanmistir (Sanchez-Chardi vd. 2007c). Zn konsantrasyonu agisindan
bobrek icin kritik seviye 465 ng/g (d.w.) olarak belirtilirken, karaciger i¢in bu seviye
274 pg/g (d.w.) olarak belirtilmektedir (Swiergosz-Kowalewska vd. 2005). Meriones
persicus orneklerine ait karaciger ve bobrek organlarinda Zn igin tespit edilen seviye bu
kritik seviyelerin altindadir (Okati ve Rezaee 2013). Sumbera ve arkdaslar1 (2003)
tarafindan yapilan bir ¢alismada, Heliophobius argenteocinereus orneklerine ait
karaciger ve kastaki Cu, Pb, Cd ve Zn konsantrasyonlarina ait ortalamalar tespit edilmis
olup, i¢in elde edilen sonuglar acgisindan karacigerdeki Zn ve Cu konsantrasyonlarinin
kas dokuya oranla anlamli olarak daha yiiksek oldugu saptanmustir (Sumbera vd. 2003).
Arastrimacilar,  karacigerdeki  agir  metallerin  konsantrasyonunun  kaslarla
karsilagtiritlmasinda goriilen bu farkin, baz1 dokularin agir metallere kars1 sahip oldugu
farkli diizenleyici mekanizmalarin bir sonucu oldugunu belirtmistir (Ma vd. 1991).
Bulgaristan’da tarim alanindan yakalanan kiigiik kemirgen memelilerden olan Glis glis

244



TARTISMA F. TURNA DEMIR

orneklerinin karacigerindeki Ni konsantrasyonu 0.643 mg/kg (d.w.) olarak saptanirken
(Markov 2012), Meriones persicus orneklerinin karacigerindeki Ni konsantrasyonunun
ise bu organda daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Okati ve Rezaee 2013) M.
guentheri ile yapilan bu ¢alismada ilkbahar mevsimine ait 6rneklerin bobrek organinda
kontrolden istatistiksel olarak anlamli bigimde yiiksek olan istasyon 5’te 0.44 ppm, deri-
keratin dokuda ise kontrolden istatistiksel olarak anlamli bicimde yiliksek olan istasyon
5’te 6.24 ppm, kemik dokuda ise kontrolden istatistiksel olarak anlamli bi¢imde yiiksek
olan istasyon 2’de 3.5 ppm olarak tespit edilmistir. Misir’da kirlenmis bir bolgeden
yakalanan kii¢iik kemirgen bir tiir olan Acomys cahirinus 6rneklerinin Cu, Fe ve Zn
kirliliginden en fazla etkilenen organ olarak bobrek (karaciger ve kas ile
karsilastirildiginda) olarak tespit edilmistir (Mohallal ve Younes 2015). Kirlenmis
alanlarda yasayan kiiciik kemirgen memelilerden olan Myodes glareolus i¢in Zn ve Cd
metalleri i¢in kritik doku olarak kemik doku, Cu ve Fe i¢in ise bobrek ve karaciger
saptanmig olup (Martiniakova vd. 2010) bu sonuglarin insanlardan elde edilen sonuglar
ile uyumlu oldugu belirtilmektedir (O’Brien vd. 1993; Damek-Poprawa ve Sawicka-
Kapusta 2003). Bu doktora tez ¢alismasindan elde edilen sonuglara gore, M. guentheri
icin Cu birikimi agisindan kritik organ Myodes glareolus i¢in oldugu gibi bobrek ve
karaciger organlaridir. Bu c¢alismanin sonuglart géz Oniinde bulunduruldugunda M.
guentheri i¢in Fe ve Zn i¢in kritik dokunun deri-keratin doku oldugu, Cd igin ise bobrek
ve karaciger organlart oldugu tespit edilmistir. Kii¢iik kemirgen memelilerden olan
fareler ve ratlar icin karaciger, bazi temel (esansiyel) elementler icin ana hedef organ ve
homeostatik mekanizmalarda ©nemli rolii olan kritik bir organdir. Karaciger,
inhalasyon veya sindirim yoluyla organizmaya giren zehirli ve temel maddelere birincil
olarak maruz kalan organ karacigerdir. Karacigere gelen ana kan kaynagi olarak
bagirsak karsimiza ¢ikmaktadir (Haschek ve Rousseaux 1998). Karaciger, plazmadan
gelen metalleri ayristirir, metabolize eder, depolar ve gesitli sekillerde ya safraya ya da
tekrar kan dolasimi i¢ine yeniden dagitir (Blazovics vd. 2002). Yapilan calismada terk
edilmis maden alaninin yakalanan kii¢iik kemirgen memeli (Mus spretus) érneklerine
ait doku ve organlarda en yiiksek Cu, Zn ve Fe seviyeleri karacigerde saptanirken
(Pereira vd. 2006) ayni tiire ait temiz bolgeden yakalanan 6rneklerde de benzer sonuglar
elde edilmistir (Lopes vd. 2002). Bu yabani memelilerde kaydedilen temel elementlerin
diisiik seviyeleri, kontaminantlarin bir karisimina maruz kalma ve bunlarin arasindaki
etkilesimlerle aciklanabilir (Pereira vd. 2006). Yiiksek oranda Zn alimi bagirsaklardaki
mukozal hiicrelerde metallotiyoneinlere baglanma yarigina girerek Cu emilimini
azaltabilmektedir ve bu inhibisyon Cu salinimini azaltarak plazmadaki Cu seviyesinin
diismesine neden olabilir (Roney vd. 2005). Giiney Avustralya’da yapilan bir ¢aligmada
Cd, Cu, Zn, Hg ve Pb’ye maruz kalan yetiskin yunuslarda (Tursiops aduncus) yiiksek
konsantrasyonlarda bu metallere rastlanmis olup ayni zamanda bobrek hasart ve kemik
malformasyonu tespit edilmistir (Lavery vd. 2009). Metallotiyoneinler (MT) biyolojik
olarak esansiyel bir grup proteindir. MT Pb, Cd ve Zn gibi metallere baglanan
yakalayic1 ozellikte, diisiik molekiiler agirliga ve yiiksek sistein igerigine sahip metal
detoksifikasyonuna yardimci olan proteinlerdir. MT’ler fonsiyonel olarak agirlikli bir
bicimde cesitli agir metallere ve organik kimyasallara baglanma oranlar diger
organlardan daha yiiksek olan karaciger ve bobrek organlarinda gorev yapmaktadir
(Casarett vd. 2008). Karaciger ve bobrek organlarindaki kan akimi aktif tasima ve
protein baglanma yolu ile bu fonksiyonu daha etkili hale getirmektedir (Casarett vd.
2008). MT’lerin Zn, Cd, Cu, Pb ve Ag gibi agir metal iyonlarina yiiksek oranda afinitesi
mevcuttur. Cesitli metal iyonlarma yiiksek oranda maruziyet sonucu MT sentezi

245



TARTISMA F. TURNA DEMIR

artabilmektedir (Chang vd. 1996). Cd, Cu ve Zn gibi agir metallerin MT gen
transkripsiyonunu indiikleyerek MT sentezini arttirdigi saptanmigtir (Chang vd. 1996).
MT giiglii bir sekide Cd, Pb, Zn ve diger agir metallere baglanabilen siilfiir ve ii¢ protein
alt iinitesinden olugmaktadir. MT-metal baglanma kapasitesi genellikle cogu tiirde
karaciger ve beyin ile karsilastirildiginda bobreklerde daha yiiksektir (Sonne vd. 2009).
Karaciger diger organlara gore ana detoksifikasyon organidir ve MT iireterek metallerin
toksik etkilerini azalmaktadir (Filipovi¢ ve Raspor 2003; Olsson vd. 1999).

5.5.11. Kobalt (Co)

Pek ¢ok c¢alisma Co toksisitesinin serbest radikal indiiklemesinden
kaynaklandigin1 gostermistir. Hanna ve arkadaslart (1992)’nin yapmis oldugu bir
calismada hidrojen peroksitin ¢esitli Co (II) kompleksleri ile belli fizyolojik sartlarda
reaksiyona girerek oksijen serbest radikallerinin olustugunu gostermislerdir (Hanna vd.
1992). Kobalt kalp i¢in toksik etki gosterirken yiiksek miktarlarda hayvanlara verilirse
karsinojenik etkiler gostrebilmektedir. Kobalt siilfata soluma yolu ile maruz birakilan
erkek ve disi farelerde alveolar/bronsial neoplazma, solunum yollarinda inflamasyon,
fibrotik ve proliferatif lezyonlar meydana gelmesine neden olmustur (Bucher vd. 1999).
Co (IT) injeksiyonuna maruz birakilan ratlarda Fenton tipi reaksiyonlar sonucu meydana
gelen hidroksil radikallerinin neden oldugu karakteristik oksidatif DNA baz hasarlar
gozlenmistir (Nackerdien vd. 1991). Ayrica Co (II) DNA tamir yolagmi da
engellemektedir (Hartwig ve Schwerdtle 2002). Tim bu etkileri nedeniyle, Co
birikiminin canli organizmalarda tespit edilmesi dnem arz etmektedir. Bu ¢alismanin
sonuglarina gore, ilkbahar mevsiminde istasyon 5’ten yakalanan M. guentheri
bireylerinin karaciger ve bobrek organlarindaki Co birikim seviyesinin kontrolden
yakalananlardan istatistiksel olarak anlamli bicimde daha yiiksek oldugu tespit
edilirken, yaz mevsiminde yakalanan orneklerin karaciger organinda benzer sonuglar
istasyon 2 ve 5 igin, deri-keratin dokusunda istasyon 4, kemik dokusundan istasyon 5
icin ve gliz mevsiminde yakalan Orneklerin kemik dokusunda istasyon 2 igin
saptanmistir.

Literatiir incelendiginde, metallerin doku ve organlarindaki dagilimlarinin farkli
tirlerde birbirinden ayrildigin1 goriilmektedir (Talmage ve Walton 1991; Komarnicki
2000; Swiergosz-Kowalewska vd. 2005). Bu farklilik olgusunun toksisitenin
azaltilmasziyla iligkili fizyolojik mekanizmalarin, maruziyet seklininin ve siiresinin farkl
olmasi ve/veya yumusak dokularda metallerin yar1t Omiirlerinin farkli olmasindan
kaynaklanabilecegi diigiiniilmektedir (Sanchez-Chardi ve Nadal 2007).

Yapilan bu c¢alismada M. guentheri bireylerinin bazi kiigiik kemirgenlerde
oldugu gibi mevsimsel olarak post (kil) degistirmemesi sebebiyle (Yavuz 2008),
ozellikle deri-keratin dokuda uzun siireli agir metal maruziyetleri i¢in uygun bir
organizma oldugu diisiiniilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuclarin da
bunu destekledigi goriilmektedir. Ozellikle doku ve organsal olarak agir metal
birikimlerinin analizleri sonucu elde edilen sonuglarin, degerlendirilen doku ve organlar
arasinda en yiiksek Fe, Al, Zn, Ni, Mn, Cr ve Co birikimlerinin deri-keratin dokuda
meydana geldigi saptanmistir.

246



TARTISMA F. TURNA DEMIR

Agir metal birikimleri bakimindan elementler arasinda korelasyonlar her
mevsim i¢in ayrt ayrt ele alimmis olup, elementler arasindaki iligkilerin
degerlendirilmesinde Pearson korelasyon testi uygulanmistir. Buna gore, Cu ve Fe
arasinda  (Filkbahar=0.358;  Pilkbahar=0.000), Cu ve Mn arasinda (Tilkbahar=0.512;
pilkbahar:0.000, ryaz:O.224; pyaz:0.006), Cu ve Al arasinda (rilkbahar:O.472; pilkbaharZO.OOO),
Cu ve Ni arasinda (Tiikbanar=0.168; Pilkbanar=0.044), Cu ve Cr arasinda (ritkbahar=0.531;
Pilkbahar=0.000), Cu ve B arasinda (Tiikbahar=0.246; piikbahar=0.02), Fe ve Mn arasinda
(Filkbahar=0.918; Pilkbanar=0.000, rya,=0.815; pya,=0.000, ri,=0.916; pei,=0.000), Fe ve Al
arasinda (rilkbahar:O.gls; pilkbahar:0.000, ryaz:O.755; pyaz:0.000, rgﬁz:0.873; pguZZO.OOO),
Fe ve Co arasinda (Tikbahar=0.957; Pilkbanar=0.000, ryaz=0.838; pyaz=0.000, r,i,=0.973;
pguZ:O.OOO), Fe ve Ni arasinda (rilkbahar:0.947; pilkbaharzo.ooo, ryaz:0.889; pyaz=0.000,
leiz=0.902; P.iiz=0.000), Fe ve Zn arasinda (Tilkbahar=0.667; Pilkbahar=0.000, rys,=0.695;
Pyaz=0.000, rgi,=0.648; pei,=0.000), Fe ve Cr arasinda (Tiikbahar=0.902; Piikbanar=0.000,
ryaz:0.717; pyaz:0.000, I’guz:0873, pguz:OOOO), Fe ve As arasinda (rilkbahar:0.528;
Pilkbahar=0.000, ryaz=0.417; pya,=0.000, r.i,=0.328; p.i-=0.000), Fe ve Pb arasinda
(ryaz:0.581; pyaz:0.000, rgﬁz:0.473; pgﬁz:0.000), Fe ve B arasinda (rilkbahar:0.305;
pilkbahar:0.000), Mn ve Al arasinda (rilkbahar:0.970; pilkbaharzo.ooo, ryaz:0.870; pyaZZO.OOO,
reiz=0.914; pgi,=0.000), Mn ve Co arasinda (Tilkbahar=0.984; Pilkbahar=0.000, rya,=0.956;
Pyaz=0.000, r.i,=0.976; peiiz=0.000), Mn ve Ni arasinda (Tilkbahar=0.820; Piikbanar=0.000,
ryaz=0.747; Pyaz=0.000, rgi,=0.804; pei-=0.000), Mn ve Zn arasinda (Tiikbahar=0.635;
Pilkbahar=0.000, rya;=0.409; pya,=0.000, rgi,=0.465; pP.i.=0.000), Mn ve Cr arasinda
(rilkbahar:O.983; pilkbaharZO.ooo, ryaz:0.858; pyazZO.OOO, rgﬁ220.920; pgﬁz:0.000), Mn ve As
arasinda (Tilkbahar=0.381; Piikbahar=0.000), Mn ve Pb arasinda (ryaz=0.609; pyaz=0.000,
reiz=0.357; Pgiz=0.000), Mn ve B arasinda (riikbanar=0.335; Pilkbanar=0.000), Al ve Co
arasinda (rilkbahar:O.957; pilkbahar:0.000, ryaz:O.821; pyaZZO.OOO, rgﬁZ:0.898; pgﬁZZO.OOO),
Al ve Ni arasinda (rilkbahar:0.811; pilkbahar:0.000, ryaz:0.647; pyaz:0.000, rgﬁz:0.83o;
P.iz=0.000), Al ve Zn arasinda (Tilkbahar=0.660; Pilkbanar=0.000, rya;=0.406; pya,=0.000,
reiz=0.531; pgiz=0.000), Al ve Cr arasinda (Tiikbahar=0.969; Pilkbarar=0.000, rya,=0.764;
Pyaz=0.000, rgi,=0.890; p.i-=0.000), Al ve As arasinda (Tilkbahar=0.377; Piikbanar=0.000,
ryaz=0.223; pPyaz=0.006, r.i,=0.415; p.i,=0.000), Al ve Pb arasinda (rya,=0.690;
Pyaz=0.000, rgi,=0.592; pgi,=0.000), Al ve Cd arasinda (rgi,=0.437; pgi.=0.000), Al ve B
arasinda (rilkbahar:O.426; pilkbaharZO.OOO, ryaz:0.351; pyaz:0.000, rgijZ:O.297; pgﬁZZO.OOO),
Co ve Ni arasinda (Tikbahar=0.885; Pilkbahar=0.000, rya;=0.819; pya,=0.000, r,i,=0.824;
Peiiz=0.000), Co ve Zn arasinda (Tilkbahar=0.653; Piikbahar=0.000, ryaz=0.457; pya,=0.000,
reiz=0.527; Pgiz=0.000), Co ve Cr arasinda (Tilkbahar=0.969; Piikbanar=0.000, rys,=0.839;
Pyaz=0.000, r,i,=0.897; pgi»=0.000), Co ve As arasinda (Tikbahar=0.440; Pikbahar=0.000,
ryaz=0.264; Pyaz=0.000, rgi,=0.242; pgi,=0.000), Co ve Pb arasinda (rya,=0.640;
Pyaz=0.000, rgi,=0.392; p.i,=0.000), Co ve B arasinda (riikbahar=0.344; Piikbahar=0.000), Ni
ve Zn arasinda (Tikbahar=0.727; Pilkbanar=0.000, ryaz=0.779; pyaz=0.000, r.i,=0.726;
Peiiz=0.000), Ni ve Cr arasinda (Tiikbahar=0.827; Piikbahar=0.000, rya=0.694; pya,=0.000,
reiz=0.759; pgiz=0.000), Ni ve As arasinda (riikbahar=0.643; Pilkbahar=0.000, rya,=0.530;
Pyaz=0.000, rgi,=0.500; P.i-=0.000), Ni ve Pb arasinda (ryaz=0.589; pyaz=0.000,
reiz=0.584; pgiz=0.000), Ni ve B arasinda (rikbahar=0.218; piikbanar=0.000), Zn ve Cr
arasinda (rilkbahar:O.679; pilkbaharzo.ooo, ryaz:0.433; pyaZZO.OOO, rgﬁZ:O.525; pgﬁZZO.OOO),
Zn ve As arasinda (Fikbahar=0.684; Piikbahar=0.000, ryaz=0.538; pyaz=0.000, rgi,=0.464;
Peiz=0.000), Zn ve Pb arasinda (ryaz=0.415; pya,=0.000, rgi;=0.559; pi,=0.000), Cr ve
As arasinda (Tilkbahar=0.410; Piikbahar=0.000, rya;=0.400; pya,=0.000), Cr ve Pb arasinda
(rilkbahar:O.298; pilkbahar:0.001, ryaz:0.620; pyaZZO.OOO, rgﬁz:0.363; pgﬁZZO.OOO), Crve B
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arasinda (Tiikbahar=0.315; Pilkbahar=0.000), As ve Pb arasinda (rysz=0.511; pyaz=0.000,
Ieiz=0.655; Pgiiz=0.000), As ve B arasinda (r4i,=0.577; pgi-=0.000), Pb ve Cd arasinda
(rilkbahar:O.ggo; pilkbahar:0.000), Pb ve B arasinda (ryaz:0.382; pyaZZO.OOO, I’guZZO.GOO;
P.iz=0.000) pozitif gii¢lii korelasyonlar oldugu saptanmustir.

Cu ve Cr arasinda (ryaz=0.167; pyaz=0.041), Cu ve Cd arasinda (rys,=0.319;
Pyaz=0.023), Mn ve As arasinda (ryaz=0.173; pyaz=0.035, r,i,=0.203; pi=0.013), Ni ve
Pb arasinda (ryaz=0.228; pya;=0.012), Zn ve B arasinda (ryaz=0.180; pya=0.023), pozitif
zayif korelasyon oldugu belirlenmistir.

Cu ve Ni arasinda (ryaz= - 0.236; pyaz=0.007), Cu ve Co arasinda (Fiikbahar= -
0.469; pilkbahar=0.000), Cu ve Cd arasinda (Tilkbahar= - 0.622; Piikbahar=0.000), Cu ve As
arasinda (ryaz= - 0.231; pyaz=0.004), Fe ve Cd arasinda (rgi,= - 0.417; pgi,=0.000), Co ve
Cd arasinda (rgii,= - 0.417; pgiiz=0.000), Ni ve Cd arasinda (rgi.= - 0.413; pgi,=0.000), Zn
ve Cd arasinda (rgi,= - 0.478; pgi=0.000), Cr ve Cd arasinda (rgi,= - 0.410; pgi,=0.000),
Pb ve Cd arasinda (rgi.= - 0.430; peiz=0.000) negatif giiglii korelasyon oldugu
belirlenmistir.

Al ve Cd arasinda (ryaz= - 0.294; pya;=0.036) negatif zayif korelasyon oldugu
belirlenmistir.

Bu ¢alismada kirli oldugu diisiiniilen ve kontrol olarak belirlenen istasyonlardan,
yapitlan On c¢alismalar ile toprak Ornekleri alinarak agir metal analizleri
gerceklestirilmistir (2014 ve 2015 yillarinda). Toprak 6rnekleri alinan 6rnekler sirastyla
5 ornek istasyon 1’den, toplam 10 6rnek istasyon 2-3’ten, toplam 10 6rnek istasyon 4-
5’ten ve 5 Ornek kontrol olarak belirlenen istasyondan alinmistir. Bu alanlardan alinan
toprak Orneklerdeki agir metal birikim seviyelerine ait ortalamalar [(ortalama
(X)+standart hata (Se)] sirasiyla Fe i¢in istasyon 1°de 41083.11+164.37 ppm istasyon 2-
3’te 40734.56+159.22, istasyon 4-5’te 44793.46+£159.57, kontrol’de 32637.28+139.16,
Al igin istasyon 1°de 9979.69+230.42 ppm istasyon 2-3’te 10237.11+£245.92, istasyon
4-5’te  10132.81£246.02, kontrol’de 8431.26+218.01, Mn igin istasyon 1’de
162.11+£2.78 ppm istasyon 2-3’te 172.28+2.93, istasyon 4-5’te 161.33£2.49, kontrol’de
163.30+£2.14, Zn ig¢in istasyon 1°de 62.10+1.51 ppm istasyon 2-3’te 60.37+1.53,
istasyon 4-5’te 63.42+1.66, kontrol’de 52.01£1.31, Cu i¢in istasyon 1’de 39.554+0.89
ppm istasyon 2-3’te 38.75+0.92, istasyon 4-5’te 38.12+0.89, kontrol’de 31.51+0.75, B
icin istasyon 1’de 28.92+0.65 ppm istasyon 2-3’te 28.63+0.67, istasyon 4-5’te
29.74+0.71, kontrol’de 22.25+0.62, Pb igin istasyon 1’de 24.94+0.73 ppm istasyon 2-
3’te 23.46+0.84, istasyon 4-5’te 24.10+0.88, kontrol’de 9.50+0.40, Ni igin istasyon 1’de
23.66+0.62 ppm istasyon 2-3’te 25.03+0.73, istasyon 4-5’te 24.60+0.70, kontrol’de
17.20+0.82, As igin istasyon 1°de 18.92+0.48 ppm istasyon 2-3’te 18.66+0.51, istasyon
4-5’te 17.93+0.50, kontrol’de 3.47+0.05, Cr i¢in istasyon 1’de 9.04+0.25 ppm istasyon
2-3’te 10.60+0.30, istasyon 4-5’te 10.83+0.28, kontrol’de 5.03+0.15, Co igin istasyon
1’de 5.62+0.21 ppm istasyon 2-3’te 6.48+0.21, istasyon 4-5’te 5.91+0.23, kontrol’de
3.38+0.21, Cd igin istasyon 1’de 3.024+0.08 ppm istasyon 2-3’te 3.11+0.08, istasyon 4-
5’te 3.04+0.08, kontrol’de 1.14+0.07, Hg igin istasyon 1’de 3.17+0.09 ppm istasyon 2-
3’te 3.23+0.08, istasyon 4-5’te 3.38+0.09, kontrol’de 1.07+0.08 ppm olarak tespit
edilmistir.
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6. SONUCLAR

Agir metal birikim seviyeleri yabani kiiciik memelilerde genellikle agir metal
tipine bagl olarak farkli hedef doku ve organlarda (bobrek, karaciger, kas, kemik vb.)
saptanmaktadir (Martinikovd vd. 2010; Blagojevi¢ vd. 2012; Lourenco vd. 2013;
Khazaee vd. 2016; Zarrintab ve Mirzaei 2017; Yavuz ve Aktas 2018). Yapilan bu
calismanin amaci Korkuteli-Antalya’da tas ve maden ocaklarinin faaliyeleri ile kirlenen
istasyonlarda dogal olarak yasayan ve bu istasyonlardan yakalanan M. guentheri
bireylerinin ¢esitli doku ve organlarindaki agir metal birikim seviyelerinin ve periferal
kan lenfositlerindeki genetik hasarin tespit edilmesi ve ilk defa M. guentheri’nin
kirliligin biyoindikatorii olarak kullanilabilme potansiyelinin ortaya ¢ikarilmasidir. Elde
edilen sonuglar agir metal kirliliginin biyoindikatorii olarak M. guentheri'nin roliinii
degerlendirmemize olanak saglarken, ayn1 zamanda cevresel kirliligin tespiti i¢in erken
uyar1 sistemi olma potansiyeline sahiptir. Bu calismada biyobirikimi incelenen agir
metallerden bir ¢ogu biota i¢in toksik etki gosterebilen ve tarimsal olarak biiyiik 6nem
tasiyan bolgelerde bu alanlarin korunmasi i¢in gerekli onlemlerin alinmasi icin 6zel
olarak degerlendirilmesi gereken metaller olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
elementlerin canli biinyelerine ana giris yollar1 genel olarak dogal yollar olsa da,
antoropojenik etkilerin de bu girislerdeki etkisini ortaya ¢ikarmak igin daha detayli
analizlerin yapilmasi gerekmektedir (Sanchez-Chardi vd. 2007c; Sénchez-Chardi ve
Lopez-Fuster 2009).

Bu caligmada ilkbahar mevsiminde istasyon 3 ve 5’ten yakalanan Orneklerin
karacigerlerindeki Cu ve Cr birikim seviyelerinin kontrolden istatistiksel olarak anlamli
bicimde yiliksek oldugu tespit edilmistir. Benzer sonuglar Fe, Mn ve Co birikim
seviyeleri igin de tespit edilmis olup, Cu ve Mn igin istasyon 3’ten, Co igin ise istasyon
5’ten yakalanan orneklerdeki birikim seviyelerinin istatistiksel olarak anlamli bigimde
kontrolden yiiksek oldugu saptanmustir.

[Ikbahar mevsiminde istasyon 2’den yakalanan &rneklerin kas dokularindaki Cu
ve Co birikim seviyeleri kontrolden anlamli olarak diisiik tespit edilirken, istasyon 5’ten
yakalanan Orneklerdeki birikim seviyelerinin ise istatistiksel olarak anlamli olmasa da
kontrole gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. ilkbahar mevsiminde yakalanan
ornekler kas dokularindaki agir metal birikimleri acisindan degerlendirildiginde, Fe
birikimi i¢in istasyon 5’ten, Cr birikimi i¢in istasyon 3 ve 5’ten yakalanan orneklerin
istatistiksel olarak anlamli bicimde kontrolden daha ytiksek oldugu saptanmustir.

Yine ilkbahar mevsiminde yakalanan 6rneklerin bobrekleri agir metal birikimleri
acisindan degerlendirildiginde, Cu ve Fe birikimi igin istasyon 3 ve 5’ten, Cr, Mn ve Zn
birikimi i¢in istasyon 3’ten, Co ve Ni birikimleri i¢in istasyon 5’ten yakalanan
orneklerin istatistiksel olarak anlamli bi¢imde kontrolden daha yiiksek oldugu
saptanmistir. Ayn1 mevsimde istasyon 3’ten yakalanan orneklerin bobreklerindeki B
birikimleri seviyelerinin ise kontrolden anlamli bi¢imde daha diisiik oldugu tespit
edilmistir.

[lkbahar mevsiminde istasyon 5’ten yakalanan &rneklerin  deri-keratin
dokularindaki Ni birikim seviyelerinin kontrolden anlamli olarak yiiksek oldugu
saptanis olup, Pb birikim seviyelerinin istasyonlar arasinda farklilik gosterdigi ve
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kontrol ve istasyon 5’den yakalanan Orneklerdeki Pb birikim seviyelerinin diger
istasyonlardan yakalanan 6rneklerden daha yiiksek oldugu saptanmustir.

[lkbaharda yakalanan orneklerin kemik dokularindaki agir metal birikim
seviyelerinde ise, istasyon 3’ten yaklanan 6rneklerin kontroldekilerden anlamli olarak
yiiksek oldugu ve Ni birikim seviyelerinin istatistiksel olarak istasyonlar arasinda
farklilik gosterdigi, sadece istasyon 1’ten yakalanan 6rneklerdeki birikim seviyelerinin
kontrolden yiiksek oldugu ama MCT analizlerinde istasyon 1 ve kontrol’un ayni gruplar
igcerisinde oldugu, istasyon 2-5’ten yakalanan orneklerdeki Ni birikim seviyelerinin ise
kontrolden diisiik oldugu saptanmistir. Ilkbahar mevsiminde yakalanan orneklerin
degerlendirilen doku ve organlarinin tiimiinde (kemik+karaciger+bobrek+kas+deri-
keratin) meydana gelen agir metal birikim seviyelerine ait sonuglara gore; istasyon 3 ve
5’ten yakalanan Cu birikim seviyeleri kontrolden anlamli bigimde daha yiiksek
saptanirken, Ni birikim seviyelerinin istatistiksel olarak istasyonlar arasinda farklilik
gosterdigi, sadece istasyon 1 ve 5’ten yakalanan Orneklerdeki birikim seviyelerinin
kontrolden yiiksek oldugu ama MCT analizlerinde istasyon 1 ve kontrol’un ayni gruplar
igerisinde oldugu belirlenirken, Istasyon 1’den yakalanan orneklerdeki Cd birikim
seviyelerinin kontrolden daha yiiksek oldugu saptanmastir.

M. guentheri‘de degerlendirilen organlardaki birikim seviyelerine ait
degerlendirmelere gore, Kirli oldugu 6n calismalar ile saptanan ve bu nedenle bu
calisma kapsaminda degerlendirilen istasyonlar olan 1, 2, 3, 4 ve 5 numarah
istasyonlarda temel Kirletici etmenler olarak varsayilabilecek potansiyele sahip
agir metaller ve bu agir metaller ile kirlendigi diisiiniilen istasyonlar ilkbahar
mevsimi icin soyledir; Kirlilik seviyeleri bakimindan yiiksek oldugu diisiiniilen
istasyonlar arasinda istasyon 3, 5 ve daha sonra 1 sayilabilir ve yapilan
degerlendirmeler 1s1ginda Kkirletici agir metallerin istasyon 1 icin Ni ve Cd
olabilecegi, istasyon 3 icin Cu, Fe, Cr, Zn ve Mn olabilecegi, istasyon 5 icin ise, Cu,
Zn, Cr, Ni ve Co olabilecegi diisiiniilmektedir.

Yaz mevsiminde istasyon 2 ve 5’ten yakalanan 6rneklerin karacigerindeki Co
birikim seviyelerinin kontrolden istatistiksel olarak anlamli bigimde yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Yaz mevsiminde yakalanan Orneklerin karacigerlerindeki As birikim
seviyelerinin kontrol ve 3 numarali istasyonlarda yiiksek diger istasyonlarda ise anlaml
olarak (MCT analizlerinde istayon 1 ve 3 ‘un farkli gruplar arasinda yer aldig:
saptanmistir) daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Yaz mevsiminde yakalanan M.
guetheri orneklerinin kas dokularindaki agir metal birikim seviyelerine ait sonuglar
degerlendirildiginde, istasyonlar arasinda Cu, Fe, Zn ve Cr birikim seviyeleri agisindan
fark oldugu tespit edilmistir. Yaz mevsiminde yakalanan orneklerin kas dokularindaki
Cu, Fe, Zn ve Cr agir metalleri bakimindan kontrol istasyonunda yakalanan orneklerin
diger istasyonlardan yakalanan 6rneklerden daha yiiksek birikime sahip olduklari tespit
edilmistir.

Yaz mevsiminde istasyon 4 ve 5’ten yakalanan orneklerin bobreklerindeki Cu
birikim seviyelerinin kontrolden istatistiksel olarak anlamli bigimde yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Yine yaz mevsiminde yakalanan orneklerin bobrekleri agir metal
birikimleri acisindan degerlendirildiginde, Zn birikim seviyelerinin istasyon 1, 2, 3, 4 ve
5’ten yakalanan 6rneklerde kontroldenkilerden daha diisiik oldugu saptanmistir. Ayni
mevsim ve ayni organdki Pb birikim seviyelerine ait sonuglarda ise kontrol ve istasyon
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2’den yakalanan Orneklerde Pb birikimi tespit edilmemis olup, diger istasyonlarin
hepsinde Pb tespit edilmistir (en yliksek birikim seviyeleri istasyon 3 ve 5’te
saptanmistir). Yine yaz mevsiminde istasyon 1 ve 3’ten yakalanan Orneklerin
bobreklerindeki B birikimleri seviyelerinin kontroldekilerden yiiksek oldugu, istasyon
2, 4 ve 5’ten yakalanan Orneklerin bobreklerindeki B birikim seviyelerinin ise
kontrolden anlamli olarak daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Yaz mevsiminde yakalanan Orneklerin deri-keratin dokularindaki Cu
seviyelerinin istatistiksel olarak istasyonlar arasinda farklilik gosterdigi tespit edilmis
olmasma ragmen MCT analizlerinde degerlendirilen istasyonlarin benzer gruplarda
oldugu ve en yiiksek Cu birikimim seviyesinin istasyon 4’ten yakalanan o6rneklerde
oldugu belirlenmistir. Yaz mevsiminde istasyon 4’ten yakalanan 6rneklerin deri-keratin
dokularindaki Mn, Co, Cr birikim seviyelerinin kontrolden anlamli olarak daha yiiksek
oldugu tespit edilirken, Pb birikimi agisindan kontrolden yakalanan 6rneklerde birikim
olmadigi, diger istasyonlarda ise Pb birikiminin oldugu ve en yiiksek birikimin istasyon
4’ten yakalanan Orneklerde meydana geldigi tespit edilmistir. Ayni 6rneklerdeki B
birikim seviyeleri degerlendirildiginde ise, istasyon 3’ten yakalanan Orneklerin
istatistiksel olarak anlamli bigimde kontrolden yiiksek oldugu, en diisiikk birikim
konsantrayonlarinin ise istasyon 4 ve 5‘ten yakalanan 6rneklerde oldugu saptanmistir.

Yaz mevsiminde istasyon 5’ten yakalanan 6rneklerin kemik dokularindaki Co
birikim seviyelerinin istatistiksel olarak anlamli bir bicimde kontrolden daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Yine yaz mevsiminde yakalanan Orneklerin kemik
dokularindaki Ni seviyelerinin istatistiksel olarak istasyonlar arasinda farklilik
gosterdigi MCT analizlerinde degerlendirilen istasyonlar agisindan en yiiksek birikimin
istasyon 5°te, en diigiik birikim ise istasyon 3’te meydana geldigi saptanmistir. Yaz
mevsiminde istasyon 5’ten yakalanan oOrneklerin kemik dokularindaki Zn birikim
seviyelerinin en yiiksek oldugu ve istatistiksel olarak anlamli bir bi¢imde istasyon 4’ten
daha yiiksek oldugu tespit edilirken, MCT analizlerinde istasyon 5 ve kontrol’un benzer
gruplarda yer aldigi saptanmistir. Yaz mevsiminde kontrolden yakalanan 6rneklerin
kemik dokularindaki Cr ve B birikim seviyelerinin diger istasyonlardan yakalanan
orneklerinkilerden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Yaz mevsiminde yakalanan oOrneklerin degerlendirilen doku ve organlarinin
tiimiinde (kemik+karaciger+bobrek-+kas+deri-keratin) meydana gelen agir metal birikim
seviyelerine ait sonuglara gore; istasyon 4’ten yakalanan orneklerdeki Cu birikim
seviyelerinin kontrolden daha yiiksek oldugu saptanirken, B birikim seviyeleri agisindan
ise istasyon 3’ten yakalanan 6rneklerdeki birikimin daha yiiksek oldugu saptanmaistir.

M. guentheri‘de doku ve organlardaki birikim seviyelerine ait
degerlendirmelere gore, kirli oldugu 6n ¢alismalar ile saptanan ve bu nedenle bu
calisma kapsaminda degerlendirilen istasyonlar olan 1, 2, 3, 4 ve 5 numarah
istasyonlarda temel Kirletici etmenler olarak varsayilabilecek potansiyel sahip agir
metaller ve agirhkh olarak bu agir metaller ile kirlendigi diisiiniilen istasyonlar
yaz mevsimi i¢in soyledir; Kirlilik seviyeleri bakimindan yiiksek oldugu diisiiniilen
istasyonlar arasinda istasyon 4, 5 daha sonra 2 ve 3 sayilabilir ve yapilan
degerlendirmeler 15181nda Kirletici agir metallerin istasyon 2 icin Ni olabilecegi,
istasyon 3 icin As ve B olabilecegi, istasyon 4 icin Pb, Cu, Mn, Co ve Cr
olabilecegi, istasyon 5 icin ise Zn ve Ni olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Giliz mevsiminde istasyon 2’den yakalanan 6rneklerin karacigerindeki Cr birikim
seviyelerinin kontrolden istatistiksel olarak anlamli bi¢imde diisiik oldugu, istasyon
5’ten yakalanan o6rneklerdeki As birikim seviyelerinin ise kontrolden anlamli bigimde
yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Giliz mevsiminde istasyon 2’den yakalanan 6rneklerin kas dokularindaki Zn, Cu
ve Cr birikim seviyelerinin anlamli bigimde kontrolden daha yiiksek oldugu istasyon
2’den yakalanan Orneklerin kas dokularindaki As birikim seviyelerinin kontrolden
anlaml bi¢cimde yliksek oldugu tespit edilirken, istasyon 1-5’ten yakalanan orneklerdeki
Fe birikim seviyelerinin kontrolden anlamli bi¢cimde yiiksek oldugu saptanmistir. Giiz
mevsiminde  yakalanan  orneklerin  kas  dokular1 Pb  birikimi  agisindan
degerlendirildiginde, kontrol ve istasyon 4’ten yakalanan 6rneklerde Pb birikimi tespit
edilmedigi, diger istasyonlarda ise Pb birikimi oldugu ve en yiiksek birikimin istasyon
1’de meydana geldigi saptanmustir.

Giliz mevsiminde yakalanan M. guetheri 6rneklerinin bobreklerindeki agir metal
birikim seviyelerine ait sonuclar degerlendirildiginde, istasyonlar arasinda Zn ve Pb
birikim seviyeleri agisindan fark oldugu tespit edilirken, Zn birikimi i¢in istasyon 2’den
yakalanan, Pb birikimi icin ise istasyon 1 ve 2’den yakalanan 6rneklerin kontrolden
anlamli bicimde farkli oldugu tespit edilmistir.

Giiz mevsiminde istasyon 1 ve 2’den yakalanan M. guetheri 6rneklerinin deri-
keratin dokularinda meydana gelen Cu ve Zn birikim seviyelerinin anlamli bigimde
kontrolden daha yiiksek oldugu, Pb birikimi agisindan ise istasyon 1’den yakalanan
orneklerin kontrolden anlamli bigcimde daha yiiksek oldugu saptanmastir.

Giliz mevsiminde istasyon 2’den yakalanan M. guetheri orneklerinin kemik
dokularinda meydana gelen Cu, Fe, Cr, Zn, Mn ve Co birikim seviyelerinin kontrolden
istatistiksel olarak anlamli bicimde daha yiiksek oldugu saptanmustir.

Gliz mevsiminde yakalanan Orneklerin degerlendirilen doku ve organlarinin
tiimiinde (kemik+karaciger+bobrek-+kas+deri-keratin) meydana gelen agir metal birikim
seviyelerine ait sonuglara gore; istasyon 4 ve 5’en yakalanan Orneklerdeki As birikim
seviyelerinin kontrolden daha yiiksek oldugu saptanirken, Zn birikim seviyeleri
acisindan istasyonlar arasinda fark olmasma ragmen MCT analizlerinde istasyonlarin
benzer gruplarda yer aldig1 belirlenmistir.

M. guentheri‘de doku ve organlardaki birikim seviyelerine ait
degerlendirmelere gore, kirli oldugu 6n calismalar ile saptanan ve bu nedenle bu
calisma kapsaminda degerlendirilen istasyonlar olan 1, 2, 3, 4 ve 5 numarah
istasyonlarda yogun oldugu ve temel Kirletici etmenler olarak varsayilabilecek
potansiyel sahip agir metaller ve agirhkh olarak agir metaller ile kirlendigi
diisiiniilen istasyonlar giiz mevsimi i¢in soyledir; Kirlilik seviyeleri bakimindan
yiiksek oldugu diisiiniilen istasyonlar arasinda istasyon 1, 2 ve daha sonra 4 ile 5
sayllabilir ve yapilan degerlendirmeler 15181nda Kirletici agir metallerin istasyon 1
icin Fe, Cu, Zn, Cr ve Pb olabilecegi, istasyon 2 icin Fe, Cu, Zn, Mn, Cr, Co ve Pb
olabilecegi, istasyon 5 icin ise Fe, As ve Pb olabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu calismada M. guentheri’de ozellikle doku ve organsal olarak agir metal
birikimlerinin analizleri sonucu elde edilen sonuglara gore, deri-keratin dokunun Fe, Al,
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Zn, Ni, Mn, Cr, Co, As ve Pb birikimleri, bobrek organinin Cu ve Cd birikimleri,
karaciger organinin Cu, Cd ve B birikimleri, kemik dokunun As ve Pb birikimleri
acisindan 6nemli doku ve orgnlar oldugu tespit edilmistir. Doku ve organlarda agir
metal birikimi Canonical Diskriminant Analiz ile degerlendirilmis olup, sonugta bobrek
organi ve kemik dokunun birbirine benzer, karaciger organ1 ve kas dokunun birbirine
benzer, deri-keratin dokunun ise bobrek, kemik, kas ve karaciger doku ve organlarinin
hepsinden belirgin bi¢gimde farkli oldugu saptanmistir. Belirlenen istasyonlardan
yakalanan M. guentheri bireylerine ait mevsimsel agir metal birikimi Canonical
Diskriminant ile degerlendirilmis olup sonugta ilkbahar ve yaz mevsimlerinin
birbirlerine yakin, giiz mevsiminin ise bu iki mevsimden farkli oldugu tespit edilmistir.

Bu calismada, ilkbahar ve Yaz mevsimlerinde farkli istasyonlardan yakalanan M.
guentheri orneklerine ait kan 6rneklerinden izole edilen periferal lenfositlerdeki genetik
hasarin comet testi ile degerlendirilmesi sonucu, kontrol istasyonundan yakalanan
orneklerin ve kirli oldugu diisiinlilen 5 istasyondan elde edilen Ornekler arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farkliligin oldugu, giiz mevsiminde yakalanan 6rneklerde
ise istasyon 3, 4 ve 5’in istatistiksel olarak kontrolden farkli bir grupta yer aldig1 tespit
edilmigtir. Literatiir incelemelerinde goriildiigii tizere, genotoksik etkileri oldugu bilinen
¢ok sayida agir metal ve metalloidin kirli oldugu diisiiniilen istasyonlardan yakalanan
orneklerin degerlendirilen doku ve organlarinda kontrole oranla anlamli bicimde yiiksek
oldugu saptanirken, kirli bolgelerde yasayan M. guntheri bireylerinin periferal
lenfositlerinde meydana gelen hasarin bu agir metallerin olast genotoksik etkileri ile
meydana geldigi diisliniilmektedir. Bu etkiye neden olabilecegi diisiiniilen agir metal ve
metalloidler arasinda sunlar sayilabilmektedir; Fe, Cu, Zn, Ni, Mn, Cr, Pb, As, Cd ve
Co. Yapilan bu calismada yakalanan 6rneklerin degerlendirilen doku ve organlarinda
Hg (ppb diizeyinde) tespit edilmemistir.

Literatiirde yapilan ¢alismalarda, ¢cok sayida metal ve metalloidin ¢evreye tas ve
maden ocaklarinin etkisiyle salindigr bilinmektedir. Tag ve maden ocaklarinin etkisiyle
35 metalin agir metal olarak siniflandirilan 23’{ine maruz kalindig: belirtilmekte olup,
bunlarin arasinda As, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Mn, Hg, Ni, Zn bulunmaktadir (Glanze 1996;
Tiimub vd. 2015). Asonomaso, Gana’da yapilan bir ¢alismada maden tozlarinda
bulunan agir metaller degerlendirilmis olup, degerlendirilen her iki maden alaninda As,
Cu ve Zn seviyeleri madenlere uzak alanlara gére anlamli bigimde yiiksek ¢ikarken,
ikinci madenden elde edilen tozlarinda Mn, Fe ve Pb oranlarinin yiiksek oldugu
saptanmistir (Tiimub vd. 2015). Nijerya’da yapilan bir ¢alismada ise, maden alanina
yakin bolgedeki toprak oOrneklerinde yiiksek oranda Fe, Pb, Cu, Cr ve Ni tespit
edilmistir (Ayodele vd. 2014). Cesitli metal ve metalloidlerin su ve /veya toprakta
belirli seviyelerin lizerinde bulunmalari, bitkiler, kiiciik kemirgenler ve insanlar gibi
pek ¢ok canliyr besin zinciri yolu ile etkileyebilmektedir. Yapilan pek c¢ok calisma
sonucunda, igme suyunda kabul edilebilir agir metal ve metalloidlerin bulunma limitleri
Cu i¢in 1.3, Cri¢in 0.1, Cd i¢in 0.005, Hg i¢in 0.002 ppm ve Fe, Al, Zn, Ni, Mn, As, Pb
igin ise 0 olarak EPA tarafindan belirlenmistir (Anonymous 1). Toprakta veya kati
depolama alanlarinda kabul edilebilir agir metal ve metalloidlerin bulunma limitleri ise
Cr, As ve Pb i¢in 5 ppm, Cd i¢in 1 ppm, Hg 0.2 ppm ve Fe, Al, Zn, Cu, Ni ve Mn i¢in
sifir olarak belirlenmistir (Anonymous 2). Belirlenen bu seviyelerin {izerinde bulunan
bu agir metal ve metalloid bilesiklerin c¢esitli saglik sorunlarina neden olabilecegi
belirtilmektedir. Bu ¢alisma yapilmadan once (2014 ve 2015) gerceklestirilen ve
istasyon 1-5 ve kontrol alanlarindan alinan toprak orneklerinde tespit edilen agir
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metaller izin verilen limitlerin ¢ok iizerindedir (6zellikle kirli olmasi nedeniyle segilen
istasyon 1-5’den alinan toprak orneklerinde), normal sartlarda toprakta bulunmamasi
gereken agir metallerin (Fe, Al, Mn, Zn, Cu, B, Ni, Cr, Hg) ¢ok yliksek oranlarda
bulundugu, belirli oranlarda bulunmasi gereken Pb degerinin yaklasik 5 kati, As’in
yaklasik 3 kati ve Cr’un yaklasik 2 katindan daha yiiksek oranlarda bulundugu
belirlenmigtir.  Literatiirdeki ¢alismalar sonucunda, sinirlart belirlenen degerlerin
tizerinde Hg maruziyeti sonucu bobrek hasari, Pb maruziyeti sonucu ¢ocuklarda fiziksel
ve mental gerilik, Pb maruziyeti sonucu yetiskinlerde bobrek sorunlari, kisa siireli Cu
maruziyeti sonucu gastrointestinal stres, uzun siireli Cu maruziyeti sonucu karaciger ve
bobrek hasari, Cr maruziyeti sonucu alerjik dermatit, As maruziyeti sonucu deri ve
dolasim sistemleri sorunlar1 ile kanser riskinde artis meydana gelebilmektedir
(Anonymous 1; Goyer ve Clarkson 2001). Tiim bunlar birlikte degerlendirildiginde, bu
calismadan elde edilen sonuglara gore agir metal birikimleri bakiminda degerlendirilen
M. guentheri’ye ait tiim doku ve organlardaki toplam birikim seviyeleri, Hg hari¢ tim
agir metal ve metalloidlerde gilinliikk igme suyunda bulunmasi gereken limitlerin
tizerinde oldugu saptanmistir. Ayrica Pb’nin 0.015 ppm’in iizerinde birincil su
kaynaklarinda bulunmasinin insanlarda saglik sorunlarina neden oldugu bilinmekte
olup, bu agrr metal bakimindan tim viicut birikimi M. guentheri ig¢in
degerlendirildiginde, ilkbahar, yaz ve giiz mevsimlerinin her biri i¢in birikimin bu
degerin iizerinde oldugu tespit edilmistir. Toprakta bulunmamasi gereken Fe, Al, Zn,
Cu, Ni ve Mn agir metallerinin kritik seviyelerin iizerinde oldugu saptanirken, agir
metal kirliliginin Korkuteli’de basladigr sodylenebilir.  Toprakta yasayan bitki ve
hayvanlarin ve besin zinciri nedeniyle insanlarin topraktaki agir metal kirliliginden
korunabilmesi i¢in alinabilecek bazi 6nlemler onerilebilmektedir. Toprak kirlendikten
sonra tamamen agir metallerden temizlenmesi ¢ok miimkiin olmadigr i¢in Oncellikli
olarak toprak ve su kaynaklarmin kirletilmemesi i¢in koruyucu onlemler alinabilir.
Madencilik faaliyetleri yapilirken, agir metallerin ¢evreye salinmasini azaltacak ¢evreci
yaklagimlarin kullanilmasi ile toprak, hava ve su kaynaklari ile canlilarin korunmasi
miimkiin olabilecektir. Cesitli antoropojenik faaliyetler nedeniyle (6rnegin meyve
bahgelerinde As iceren insektisitlerin kullanilmasi, endiistriyel camur ve kati atiklarin
salinmasi, madencilik faaliyetleri ile ¢esitli agir metal ve metalloidlerin salinmas1 vb.)
agir metal ve metalloidler ile kirlenen topraklarin yonetim stratejileri, bu agir metallerin
topraktan uzaklastirilarak temizlenmesini saglayamasa da, agir metallerin toprakta
kalmasmni ve canlilar i¢in olasi zararli etkilerinin azaltilmasina yardimci olabilir
(USDA-NRCS 2000). Bitkilerin kullanilmasi ile gergeklestirilen bu yontemin stratejileri
soyledir (Brady ve Weil 1999):

1. Toprak PH ‘tmi 6.5 ve daha iizerine ¢ikarmak: Katyonik metaller diisik pH
seviyelerinde daha ¢oziilebilirdir. Dolayisiyla pH’in arttirilmast katyonik metallerin
bitkilere gecis oranlarini azaltarak, hayvanlar ve insanlar tarafindan tiiketilen bitkilere
bu metallerin gecisini azaltabilir. Anyonik elementler i¢in ise pH’in yiikseltilmesinin
ters etki yaptigi belirtilmektedir. Bu nedenle, mevcut durum (topraktaki anyonik ve
katyonik agir metallerin hangi veya hangilerinin mevcut oldugunun saptanmasi ve buna
gore bu yontemin kullanilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

2. Islak toprak drenaji: Drenaj topragin havalanmasi ve metallerin okside olmasini
arttirarak metalleri daha az ¢6ziinebilir hale getirmektedir. Krom i¢in ise bunun tersi s6z
konusudur.
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3. Fosfat uygulamasi: Fosfat uygulamasi katyonik metallerin gecisini azaltirken,
anyonik metallerinkini arttirmaktadir. Fosfat uygulamasi yaparken, asir1 oranda toprakta
fosfat bulunmasinin ise su Kkirliligine yol acgabilecegi mutlaka g6z Oniinde
bulundurulmalidir.

4. Agir metaller ile kirlenen topraklar icin uygun bitkilerin secilmesi: Bitkiler, meyve
ve tohumlarindan daha yiiksek oranda yapraklarinda agir metalleri biriktirmektedir. Bu
nedenle, insanlar ve hayvanlar tarafindan tiiketilen yaprakli sebzelerin ve bitkilerin
besin zinciri kontamisyonundaki riski g6z oniinde bulundurulmali ve kirlenmis oldugu
saptanan topraklarda ekimi yapilacak bitkiler bu bilgiler 1s1ginda segilerek risk
azaltilmaya caligilabilir. Klasik “remediasyon” yolu ile kirlenen topraklarin “in situ”
(yerinde) “ex situ” (topragimn alinip temizlendikten sonra yerine koyulmasi) ¢ok pahali
yontemleri igermektedir. Bitkiler topragin temizlenmesinde kullanilabilmektedir
(Wenzel vd. 1999). Fitoremediasyon olarak adlandirilan bu yontem bitkilerin kirlenmis
topraklardan agir metal, pestisit, PAH gibi kirleticilerden temizlenmesi (kirleticilerden
uzaklastirilmasi: veya bu kirleticilerin par¢alanmasi) olarak bilinmektedir (Brady ve
Weil 1999).

Tim bu yontemler toprak kirlendikten sonra ¢evre ve halk sagliginin
korunabilmesi i¢in alinabilecek onlemler olarak sayilabilir. Fitoremediasyon yontemi ile
¢evrenin korunabilmesi igin, bu bitkilerin biinyelerine topladiklar1 agir metaller ile
birlikte hasat edilip, bagka bir ortama tasinmasi biiyiikk 6nem arz etmektedir. Ayrica
ilerleyen detayl calismalarin segilen alanlarda yapilmasi (su analizleri, bolgede yasayan
insanlardan alinabilecek kan ve idrar orneklerindeki agir metal birikim seviyelerinin
tespiti ile olast risklerin degerlendirilmesi) miimkiin olan ¢alismalar ile saglik risklerinin
arastirilmasi 6nem tasiyan konular olma potansiyeline sahiptir.
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