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ÖZET 

FARKLI KİRLİLİK POTANSİYELLERİNE SAHİP LOKALİTELERDE 

YAŞAYAN MICROTUS GUENTHERI ÖRNEKLERİNDEKİ AĞIR METAL 

BİRİKİM SEVİYELERİNİN SAPTANMASI VE GENETİK HASARIN 

ARAŞTIRILMASI 

  

Fatma TURNA DEMİR 

Doktora Tezi, Biyoloji Anabilim Dalı 

Danışman: Dr. Öğr. Üyesi Mustafa YAVUZ 

Haziran 2018; 287 sayfa 

Bu çalışmanın amacı, Korkuteli Antalya’da taş ocağı ve madencilik 

faaliyetlerine yakın istasyonlarda ve temiz bir kontrol istasyonunda yaşayan tarla 

farelerinin (Microtus guentheri) kan lenfositlerindeki genetik hasar derecesini ve ağır 

metal birikiminin değerlendirilmesidir. İlkbahar, yaz, sonbahar (2017) ve kış (2018) 

mevsimlerinde, Korkuteli-Antalya'da seçilmiş istasyonlarda yaşayan (istasyon 1-5=kirli 

istasyonlar ve kontrol=temiz bölge) Microtus guentheri örneklerinin deri-keratin, 

kemik, kas, karaciğer ve böbrek doku ve organlarında 13 ağır metal (Fe, Al, Zn, Cu, Cr, 

Mn, Ni, B, Pb, As, Co Cd ve Hg)  incelenmiştir. Diğer taraftan bu çalışmanın bir amacı, 

comet testinde genetik hasar ile bir kirlilik biyomonitör türü olarak Tarla farelerinin 

(Microtus guentheri) potansiyelini ve genetik hasar ile ağır metal birikimi arasındaki 

ilişkiyi saptamaktır. Bu çalışmada, altı lokaliteden bireyler yakalanmıştır. Kirli alanlar 

olarak beş farklı istasyon seçilmiştir ve kontrol sahası olarak bir alan seçildi ve daha 

sonra M. guentheri örnekleri ilkbahar, yaz ve sonbahar (2017)  mevsimlerinde Sherman 

tuzakları ile canlı olarak yakalanmıştır (her istasyondan en az beş örnek toplandı). Kış 

mevsiminde (2018), iki istasyondan sadece 5 örnek toplanmıştır (istasyon 4’ten 4 birey 

ve kontrol istasyonundan 1 birey). Örnekler yakalandıktan sonra, comet testi ile genetik 

hasar değerlendirmesi için lenfosit izolasyonu amacıyla kan örnekleri alındı. Daha sonra 

yakalanan örneklerin deri-keratin,  kemik, kas, karaciğer ve böbrek dokuları ve 

organları diseksiyonla çıkarılmıştır ve ağırlıkları tartılan doku ve organ numuneleri 

İndüktif Eşleşmiş Plazma-Kütle Spektrometresi (ICP-MS) ile ağır metal birikimi 

içinanaliz edildi. İstatistiksel analiz için tanımlayıcı parametreler hesaplanmış (ortalama, 

standart hata) ve tüm istasyonlar için kan lenfositlerdeki genetik hasar ve ağır metal 

birikimi konsantrasyonları için ANOVA yapılmıştır. Ayrıca istasyonlardan yakalanan 

örnekler arasında lenfositlerdeki  genetik hasar düzeyleri ve deri-keratin, kemik, kas, 

karaciğer ve böbrek doku ve organlarında ağır metal birikimi açısından fark olup 

olmadığı belirlenmiştir. Öte yandan, ağır metal birikimi açısından mevsimsel farklılıklar 

ve  doku-organ farklılıkları kanonik diskriminant analiz ile değerlendirilmiştir. 

Sonuçlar, ilkbahar ve yaz mevsimlerinde, yüzde kuyruk DNA'sı açısından tüm kirlilik 

yükü olan bölgelerdeki (istasyonlar 1-5) kan lenfositlerindeki genetik hasarın 

kontrolden önemli ölçüde daha yüksek olduğunu gösterirken, sonbahar mevsiminde üç 

bölgenin (istasyonlar 3-5) kontrolden daha yüksek olduğunu ortaya koymuştur. 
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Elde ettiğimiz sonuçlar, Fe, Al, Zn, Ni, Mn, Cr, Co, As ve Pb'nin deri-keratin dokuda 

biriktirdiğini, böbreklerde Cu ve Cd biriktiğini,  karaciğerde Cu, Cd ve B biriktiğini 

göstermiştir. Diğer taraftan M. guentheri'nin kemik dokusunda As ve Pb birikimi tespit 

edilmiştir. Belirlenen ağır metal birikimleri açısından, Canonical diskriminant analiz 

sonuçlarına göre böbrek organ ve kemik dokusu birbirine benzerken, karaciğer organ ve 

kas dokusun birbirine benzer ve deri-keratin dokusu ise tüm doku ve organlardan 

önemli ölçüde farklıdır. Belirlenen ağır metal birikimleri açısından, Canonical 

diskriminant sonuçlarına göre ilkbahar ve yaz mevsimleri birbirine yakın ve sonbahar 

mevsimi ise bu iki mevsimden değerlendirilen tüm ağır metal birikimleri açısından 

farklıdır. Bu çalışma, M. guentheri'nin kan lenfositlerindeki genotoksik etkilerin ve 

ekotoksikolojik çalışmalar için bir biyomonitör olarak hizmet eden küçük kemirgen bir 

tür olan M. guentheri’nin doku ve organlarındaki ağır metal birikiminin tespit edildiği 

ilk çalışmadır. Elde edilen sonuçlara göre maden ocakları nedeniyle (taş ve mermer vb.) 

ağır metal kirliliği (Fe, Cu, Zn, Ni, Mn, Cr, Pb, As ve Co bakımından) Antalya 

Korkuteli'nde başlamıştır. 
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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 DEMİR 

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. 
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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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ÖNSÖZ 

Ekosistem farklı antropojenik nedenlerle kirliliğe maruz kalabilmektedir. Ağır 

metal kirliliği de bunların arasında yer almaktadır Çevreye çeşitli şekillerde salınan 

ve/veya doğal olarak bulunan ağır metaller ekosistemdeki pek çok canlı türünü 

etkileyerek istenmeyen sonuçlara neden olabilmektedir. Bunlar arasında en bilinenleri 

arasında maruz kalma ile canlıların metalleri bünyelerine alarak bu metallerin çeşitli 

canlılarda biyolojik birikime uğraması ve alınan ağır metallerin genetik hasara neden 

olması sayılabilmektedir.  

Yapılan bu doktora tezi kapsamında taş ve maden ocaklarına yakın olduğu ön 

çalışmalar ile tespit edilen ve kirlilik oranları birbirinden farklı olan 5 istasyondan  ve 

temiz olduğu bilinen bir kontrol istasyonundan farklı mevsimlerde (ilkbahar, yaz, güz 

ve kış) ve periyodik olarak toplanan ve bir tarım zararlısı olup “tarla fareleri” olarak 

bilinen Microtus guentheri (M. guentheri)  örneklerindeki ağır metal birikimleri organ 

ve dokular seviyesinde analiz edilmiştir. Ayrıca toplanan M. guentheri bireylerinden 

elde edilen kan örneklerinden izole edilen lenfositlerdeki genetik hasar, genetik hasarın 

tespit edilmesi açısından hızlı ve güvenilir bir yöntem (Cabarcas-Montalvo vd. 2012; 

Mitkovska vd. 2012; Tovar-Sánchez vd. 2012; Lourenço vd. 2013) olan comet testi ile 

tespit edilmiştir. Karşılaştırmalar kirlilik açışından temiz olduğu bilinen bir istasyondan 

elde edilen Microtus guentheri türü örnekleri ile yapılmıştır. Böylece taş ve maden 

ocaklarına yakın olduğu bilinen farklı kirlilik oranlarına sahip istasyonlarda doğal 

yayılış gösteren Microtus guentheri örneklerindeki genetik hasar ve ağır metal birikimi 

doku ve organsal boyutta temiz olduğu bilinen istasyon ile karşılaştırılarak, bu canlının 

biyoindikatör tür olarak kullanılabilme potansiyelinin ve ağır metal birikimi ve genetik 

hasar arasındaki olası ilişkinin ortaya çıkarılmasına olanak sağlamıştır. Özellikle 

literatürde çok sayıda küçük kemirgen tür kirliliğin önlenebilmesi amacıyla erken uyarı 

sistemi görevi ile birer biyoindikatör olarak kullanılmasına rağmen, Microtus guentheri 

ile yapılan böyle bir çalışma mevcut olmayıp, bu çalışma M. guentheri ile comet testi 

kullanılarak yapılan ilk çalışma olma niteliği taşımaktadır. 

Bana farklı ve yeni bir çalışma alanının kapılarını açan, en zor zamanlarda her 

daim paha biçilmez desteği ve emeği ile bu çalışmayı yapabilmeme olanak sağlayan Tez 
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SİMGELER VE KISALTMALAR 

Kısaltmalar 

 

Al : Alüminyum 

ATP : Adenozin tri fosfat 

As : Arsenik 

B : Bor 

Cd : Kadmiyum 

Co : Kobalt 

Cr : Krom 

Cu : Bakır 

d.w. : Kuru ağırlık 

DMSO: Dimetil sülfoksit 

EtBr : Etidyum bromür 

Fe : Demir 

Hg : Civa 

ICP-MS: İndüktif olarak eşleştirilmiş plazma-kütle spektrometresi 

Mn : Mangan 

MT : Metallotiyonein 

MCT : Çoklu karşılaştırma analizleri 

µg/ml : Mikrogram / mililitre (derişim birimi) 

Ni : Nikel 

NMA : Normal erime sıcaklığına sahip agaroz 

LMA : Düşük erime sıcaklığına sahip agaroz 

LOD : Tespit sınırı 

LOQ : Ölçüm sınırı  
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PAH : Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar 

RPM  : Dakikada devir sayısı 

Pb : Kurşun 

Ppm : Milyonda bir birim (derişim birimi) 

ROS : Reaktif Oksijen Türleri 

RNS : Reaktif Nitrojen Türleri 

w.w. : Yaş ağırlık 

Χ̅         : Ortalama  

Zn : Çinko 

%RSD : Tekrarlanabilirlik değeri 

R²  :  Kalibrasyon katsayısı 

 

Tezde ondalık ayıraç olarak “nokta” kullanılmıştır.  
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1. GİRİŞ 

Ekosistem çeşitli nedenlerle kirliliğe maruz kalabilmektedir. Bu kirliliğin 

arasında çeşitli nedenlerden kaynaklanan ağır metal kirliliği de bulunmaktadır. Çevreye 

çeşitli şekillerde salınan ve/veya doğal olarak bulunan ağır metaller ekosistemdeki pek 

çok canlı türünü etkileyerek çeşitli sonuçlara neden olabilmektedir. Bunlar arasında en 

bilineni; maruz kalma ile canlıların metalleri bünyelerine almaları, bu metallerin çeşitli 

canlılarda bio-akümülasyon (biyolojik birikim) denen biyolojik birikmeye neden 

olmalarıdır. Ancak tek aşamalı ve oldukça basit gibi görünen bu olay, daha karmaşık ve 

beklenmedik sonuçları olabilen bir sürecin başlangıcıdır. Bir canlıda meydana gelen 

biyolojik birikim besin zinciri yolu ile farklı canlılara değişen miktarlarda aktarılarak 

canlı organizmalarda çeşitli istenmeyen etkilerin ortaya çıkmasına neden olabilir. Bu 

durumda geçişin nedenlerini, geçişin miktarlarını ve sonuçlarını anlamak oldukça 

önemlidir.  

Yapılan bu doktora tezi kapsamında kirlilik oranları birbirinden farklı olan 5 

istasyondan farklı mevsimlerde ve periyodik olarak toplanan Microtus guentheri (M. 

guentheri) örneklerindeki ağır metal birikimleri organ ve dokular seviyesinde analiz 

edilmiştir. Ayrıca toplanan M. guentheri bireylerinden elde edilen kan örneklerinden 

izole edilen lenfositlerdeki genetik hasar, genetik hasarın tespit edilmesi açısından hızlı 

ve güvenilir bir yöntem (Da Silva vd. 2000a,b; Festa vd. 2003; Knopper vd. 2005; León 

vd. 2007; Mateos vd. 2008; Cabarcas-Montalvo vd. 2012; Mitkovska vd. 2012; Tovar-

Sánchez vd. 2012; Lourenço vd. 2013) olan comet testi ile tespit edilmiştir. 

Karşılaştırmalar kirlilik açışından temiz olduğu bilinen bir istasyondan elde edilen 

Microtus guentheri türü örnekleri ile yapılmıştır. Bu doktora tezininin amacı kirlilik 

oranları ile Microtus guentheri örneklerindeki genetik hasar ve ağır metal birikimi 

arasındaki olası ilişkinin ortaya çıkarılmasıdır. 

  Yapılan bu doktora tezi kapsamında farklı mevsimlerde kirlilik oranları 

birbirinden farklı istasyonlardan toplanan Microtus guentheri bireylerinden periferal kan 

örnekleri alınarak lenfositler izole edilmiştir ve lenfositlerdeki genetik hasar comet testi 

ile değerlendirilmiştir. Bunun için Antalya ili Korkuteli ilçesi sınırları dâhilinde yer alan 

yoğun tahıl tarımı ve meyvecilik yapıldığı bilinen Dereköy-Sülekler-Başpınar-Taşkesiği 

Mevkiileri arasındaki sahadan (Tefenni/Burdur’a kadar olan alan) kirlilik potansiyeli 

olduğu bilinen 5 ayrı istasyon değerlendirilmiştir. Diğer taraftan aynı sahaya yakın daha 

yüksek rakımlı ve kirletici faktörlerden uzak, kirlilik potansiyeli yok denecek kadar az 

olan bir istasyon ise kontrol olarak (kontrol grubu örneklerin yakalandığı) seçilmiştir. 

Genetik hasarın yanı sıra elde edilen tüm bireylerdeki organlardan alınan numunelerdeki 

ağır metal birikimleri de ayrıca tespit edilmiştir. Ağır metal birikim seviyeleri karaciğer 

ve böbrek organlarında ve kas, kemik ile deri-keratin dokuda analiz edilmiştir. Bu 

kapsamda biyobirikim seviyeleri araştırılan metaller şunlardır: Alüminyum (Al), 

Arsenik (As), Bor (B), Kadmiyum (Cd), Kobalt (Co), Bakır (Cu), Krom (Cr), Demir 

(Fe), Civa (Hg), Mangan (Mn), Nikel (Ni), Çinko (Zn), Kurşun (Pb). 

Özellikle insan kaynaklı faaliyetler nedeniyle hızla kirlenen ekosistemde 

yaşayan canlılar bu kirlilikten çeşitli yollarla etkilenmektedir. Maden arama 

faaliyetlerine maruz kalan alanlar, yoğun pestisit uygulamalarına maruz kalan tarım 

arazileri ve çeşitli endüstriyel atıkların boşaltıldığı Dünya üzerindeki pek çok alanda 

başta ağır metaller olmak üzere çeşitli etkilere sahip kimyasallar çevreye ve dolayısıyla 
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bu çevreyi habitatı olarak kullanan canlılara ulaşmaktadır. Ağır metaller normal olarak 

belirli oranlarda yer kabuğunda bulunan maddeler olmalarına rağmen, maden arama 

etkinlikleri ile, endüstriyel ürünlerin işlenmesi esnasında istenmeyen yan ürünler olarak 

meydana gelme yolu ile, ayrıca pek çok tarım zararlısına karşı kullanılan pestisitlerde 

yoğun olarak bulunması sebebi ile bu ağır metallerin Dünya üzerindeki döngüleri 

değişerek, toprak, sucul ortamlar ve havada bulunan miktarları da normal değerlerin 

üzerine çıkmaktadır. Normal değerlerin üzerinde çevrede bulunan farklı ağır metaller, 

bu metallerle temasa geçerek bu metallere maruz kalan canlıların bünyelerine 

alınmaktadır. Alınan bu metaller bellirli doku ve organlarda biyoakümülasyon denilen 

biyolojik birikime (biyobirikim) neden olarak hayvanlarda istenmeyen etkilerin 

görülmesine sebep olmaktadır. Bu istenmeyen etkiler hücresel seviyede olabileceği gibi 

doku ve organ seviyesinde de olabilir ve bazı hastalıkların ortaya çıkmasına neden 

olabilir ve hatta ilerleyen düzeylerde canlının hayatını tehlikeye atabilir. Tüm bunların 

yanı sıra, canlı organizmanın besin zincirindeki yeri düşünüldüğünde, canlı organizma 

hayatına devam etmese bile biyolojik birikime sahip olduğu için, besin zincirinde 

kendisinden sonra gelecek canlıya büyük miktarda ağır metal aktarımına neden olacak, 

bu da istenmeyen bir maruziyeti yaşatacaktır. Bu durumda, biyobirikim besin zincirinin 

en üst basamağı olan insana doğru gelirken, insan tarafından yüksek miktarlarda maruz 

kalınan metaller pek çok hastalığı beraberinde getirebilir. Ayrıca metal kirliliğine maruz 

kalan canlıların ölmesiyle beraber ekosistemdeki populasyon dengesinin bozulması, 

besin zincirinin kesintiye uğraması ve bunların sonucu olarak da ekosistemdeki geri 

dönüşü olmayan zararların yaşanması mümkündür. Tüm bunların önüne geçilebilmesi 

için son yıllarda yaygın olarak kullanılmaya başlanan metotlarla ekosistemin karşı 

karşıya kaldığı kirlilik tehditlerinin önceden saptanabilmesi, bu kirliliğin önüne 

geçilebilmesi açısından geç kalmadan önlemlerin alınabilmesi için farklı canlı türleriyle 

eko-genotoksikolojik çalışmalar yürütülmektedir. Ekotoksikoloji çalışmaları kirli 

ekosistemler için birer erken uyarı sistemi olarak işlev görmektedir ve bu nedenle çevre 

ile insan sağlığının korunması için büyük önem arz etmektedir. Bu bağlamda yapılan bu 

doktora tezi kapsamında; özellikle çeşitli kirletici etmenler (maden ve taş ocağı 

faaliyetleri, tarım alanı ilaçlamaları vs.) nedeniyle ağır metaller ile kirlendiği belirlenmiş 

olan (Turna Demir ve Yavuz 2017a,b; Turna vd. 2017; Turna Demir vd. 2017; Turna 

Demir vd. 2018) Antalya’nın Korkuteli Bölgesinden seçilen 6 istasyon (5 Kirli istasyon 

ve 1 Temiz istasyon) doğal olarak yaşayan bir kemirgen türü olan Microtus guentheri 

örneklerinin organlarındaki ağır metal birikim seviyeleri değerlendirilmiştir. Buna ek 

olarak son yıllarda pek çok ekotoksikolojik çalışmada (Da Silva vd. 2000a,b; Festa vd. 

2003; Knopper vd. 2005; León vd. 2007; Mateos vd. 2008; Cabarcas-Montalvo vd. 

2012; Mitkovska vd. 2012; Tovar-Sánchez vd. 2012; Lourenço vd. 2013) yaygın ve 

etkili bir metot olarak kullanılan comet testi ile Microtus guentheri örneklerinin 

lenfositlerindeki genetik hasar değerlendirilmiştir. Kirli olmadığı bilinen bir istasyondan 

toplanan Microtus guentheri örnekleri kontrol grubunu temsil etmiştir. Kirli bölgelerden 

alınan örneklerdeki ağır metal seviyeleri ve genetik hasar (Hem ağır metal birikim 

düzeylerinin karşılaştırılmasında hem de comet testi ile genetik hasar tespitinde) temiz 

bölgeden alınan örneklerdekilerle karşılaştırılmıştır; kirlilik düzeyi ile genetik hasar ve 

organlardaki ağır metal birikim seviyeleri arasında ilişki olup olmadığı araştırılmıştır.  

Diğer taraftan; Dünyada comet testi ile pek çok memeli türü ekotoksikolojik 

çalışmalarda biyoindikatör tür olarak kullanılmış olmasına rağmen, yine bir memeli türü 

olan ve bu tezin hedef türü konumundaki Microtus guentheri (Danford ve Alston 1880) 
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(Tarla Faresi) henüz bu kapsamdaki bir çalışmada kullanılmamıştır. Yapılan bu doktora 

tezi kapsamında kirliliği saptanmış istasyonlarda doğal olarak yaşamını sürdürebilen bir 

tür olan Microtus guentheri ilk kez genetik hasar ve ağır metal birikimi açısından 

değerlendirilmiştir. Bu doktora tezinden elde verilerin, Microtus guentheri’nin memeli 

bir tür olması ve insan ile benzer biyolojik yolakları kullanması olasılığı bulunması 

nedeniyle, ortaya çıkan sonuçların yorumlanmasında ve gelecekte yapılabilecek daha 

geniş ölçekli çalışmalara model olabilme potansiyeli nedeniyle ayrı bir önem arz ettiği 

düşünülmektedir. 

Bu doktora tezi kapsamında Korkuteli Bölgesi’nde kirliliği önceden saptanmış 

istasyonlar bulunmaktadır. Şekil 1.1’deki uydu görüntüsü üzerinde gösterilen 

istasyonlardan 1-5 ile belirtilen istasyonlar kirlilik etmenlerine maruz kalması nedeniyle  

kirli olduğu düşünülen istasyonlardır. Kontrol olarak belirtilen istasyon ise kirlilik 

etmenlerinden oldukça uzakta bulunan ve dolayısıyla kirlilik etmenlerinden 

etkilenmemesi nedeniyle temiz olduğu düşünülen istasyondur. 

 

Şekil 1.1. Antalya İli Korkuteli İlçesi sınırları içerisinde kirliliği önceden saptanmış 

istasyonlar ve kontrol istasyonunun uydu görüntüsü üzerindeki yerleri (Kirlilik 

potansiyeli bulunan istasyonlar: İstasyon 1-5, temiz olan istasyon: KONTROL olarak 

işaretlenmiştir). Çalışma alanına ait harita 

Çevre kirliliği kaynaklı değişimler cansız ortamları tehdit ettiği gibi bu 

ortamlarda yaşayan ve birbirleri ile etkileşim halinde olan tüm canlıları doğrudan ve 

dolaylı olarak etkilemektedir. Bu nedenle, çevre kirliliğinin erkenden saptanması ile 

ilerleyen süreçlerde meydana gelebilecek olası zararlı etkilerin önüne geçilmesi 

sonradan telafisi mümkün olmayan hasarların meydana gelmesinden önce gerekli 

tedbirlerin alınarak engellenmesine olanak tanır. 

Çevre kirliliği ve bu kirliliğin olası etkilerinin saptanmasında kullanılan pek çok 

yöntem ve bazı biyoindikatör canlılar ekosistemin korunması açısından erken uyarı 

sistemi olarak kabul edilmektedir (Yavuz vd. 2016; Yavuz ve Aktaş 2018). Bu 

nedenle son yıllarda yapılan pek çok çalışma çevre kirliliği ve bazı biyoindikatör 
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canlılardaki genetik hasarın çeşitli yöntemlerle (Comet, Mikronükleus vb.) ortaya 

çıkarılmasını ve kirlilik kaynağına bağlı olarak bu canlılarda biyobirikim olup 

olmadığının ortaya konulmasına yöneliktir  (Festa vd. 2003; Leon vd. 2007; Mateos 

vd. 2008; Tovar-Sanchez vd. 2012). 

Bu tezde; farklı kirlilik potansiyellerine sahip istasyonlardan farklı mevsimlerde 

ve periyodik olarak toplanan Microtus guentheri örneklerindeki ağır metal birikimi ve 

genetik hasar comet testi ile değerlendirilmiştir. Bu bağlamda bu tez; kirliliği daha 

önce yapılmış çalışmalarla belirlenmiş istasyonlarda doğal yaşayan Microtus 

guentheri örneklerinden alınarak yapılan ilk çalışma olması bakımından önem arz 

etmektedir. Literatüre bakıldığında; daha öncede belirtiği gibi, Dünya üzerinde farklı 

kirlilik alanlarına sahip bölgelerde farklı küçük kemirgenlerin comet testi ile genetik 

hasarları tespit edilerek biyoindikatör olarak kullanılabileceği belirtilmesine rağmen, 

Microtus guentheri bu alanda biyoindikatör olarak ilk kez kullanılacak tür olma 

özelliğinde olup, buna benzer olarak ülkemizde bu yöntem ile ağır metal birikimi 

seviyeleri açısından organsal ve dokusal bağlamda değerlendirilecek ilk memeli türü 

olma özelliğini de taşımaktadır. Bu nedenle, alandaki kirliliğin biyolojik indikatörü 

olarak kullanılan bu tür ile saptanmasının, ülkemiz açısından literatürdeki önemli bir 

eksikliği kapatacağını düşünmekteyiz. 

Bu doktora tezi kapsamındaki çalışmalardan elde edilen veriler, kirlilik 

potansiyelleri farklı olan istasyonlarda, kirliliğin ekosistemde meydana getirebileceği 

hasarın önceden tespit edilebilmesi için daha önce bu kapsamda biyoindikatör olarak 

kullanılmamış bir tür olan Microtus guentheri’nin olası bir biyoindikatör olarak 

kullanılabilmesine dair bilgilerin elde edilmesini sağlayacaktır. Eğer bu tür kirlilik 

biyoindikatörü olarak kullanılabilirse farklı kirletici etmenlerin etkisine maruz kalan 

farklı bölgelerde de bu türün biyoindikatör olarak kullanılabilmesinin önü açılacaktır.  

Bu doktora tezinden elde edilen bulgulardan yola çıkılarak hangi tür kirletici 

kaynağın nasıl bir etki yaptığıyla ilgili de ön veriler elde edilmiştir. Böylece hem 

örneklem sahalarındaki kirletici faktörlerden kaynaklanan mevcut durum hakkında 

yeni bilgilere ulaşılmış olup, hem de gelecekte olabilecek olası kirlenmelere karşı 

tedbirlerin erkenden alınabilmesinin önü açılmıştır. 

Diğer taraftan, yapılan bu doktora tezi ile başka araştırmacıların da Microtus 

guentheri’yi ekotoksikoloji çalışmalarında olası bir biyoindikatör tür olarak 

kullanabilecekleri önerilmektedir.  



 

KAYNAK TARAMASI                               F. TURNA DEMİR 

5 

  

2. KAYNAK TARAMASI 

Türün ekolojisi ve bazı etholojik özelliklerine ait veriler, 2008 yılında Yavuz 

tarafından yapılan doktora tezi kapsamında Microtus cinsine ait Batı Akdeniz’de yayılış 

gösteren türlerin biyoekolojisi ve biyotaksonomisine ait araştırmalara dayalı olarak 

detaylı bir şekilde verilmiştir (Yavuz 2008). Bu bağlamda, Microtus cinsinin 

sistematikteki yeri, bu cinsin genel özellikleri, bu cinse dâhil olan Microtus guentheri 

türünün yuva ekolojisine ait bilgiler ile bu türün morfometrik ve vücut özelliklerine ait 

bilgiler Yavuz (2008)’in tezindeki bilgiler ışığında aşağıdaki biçimde derlenmiştir ve 

arazi çalışmaları ile tür tespiti yapılması aşamalarında bahsi geçen bilgilerden etkin bir 

biçimde yararlanılmıştır.  

2.1. Microtus Cinsinin Sistematikteki Yeri  

Microtus cinsinin sınıflandırmadaki yeri (Wilson ve Reeder 2005’e göre) şu şekilde 

karşımıza çıkmaktadır: 

Classis : Mammalia (Memeliler)  

   Subclassis: Theria=Placentalia=Monodelphia (Plasentalı 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 (Kır fareleri) Gray, 1821  

                          Genus :Microtus (Kır 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 Özellikleri 

Evrimsel açıdan bakıldığında takribi olarak 1.3 milyon yıl öncesinde çeşitlenme 

göstermeye başladığı düşünülen Microtus cinsine ait türlerin genel olarak Palearktik 

bölgede geniş bir yayılış gösterdiği belirtilmektedir (Conroy ve Cook 2000). Genellikle 

kalın bir kürk taşıyan bu canlılar, kısa kıllı ve yumuşak bir post yapısına sahiptir. Dişlerine 
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bakılacak olursa, kemirgenlerin çoğunluğunda mevcut olduğu gibi azı dişlerinin (molar) 

kökleri bulunmamaktadır ve bu azı dişleri (molar) sivri çıkıntılara sahip bir mine tabakası 

ile örtülüdür. Bu canlıların azı dişleri (molar) yaşam süreleri boyunca büyüme gösterir ve 

bu canlıların yaşlarına bağlı olarak bahsi geçen dişlerin üzerinde bulunan mine tabakası 

aşınarak molar adacıkları meydana getirir. Bu molar adacıkların şekillerinin ve 

derecelerinin, canlıların yaş tayininde veya yaş gruplarının meydana getirilmesinde sıkça 

kullanıldığı bilinmektedir. Bu cinse ait canlıların arka ve ön üyelerinin taban kısımlarında 5-

6 adet nasırlaşmış tüberkül bulunmaktadır. Bu canlılar, toprağın altında çok sayıda kola 

ayrılan ve çok büyük bir alanda yayılış gösteren birbirleriyle bağlantılı olan galerilerde 

yaşamlarını sürdürmektedirler (Nevo 1979; Laundré 1989; Kefelioğlu 1991; Mankin ve 

Getz 1994; Demirsoy 1996; Özkurt vd. 1999; Redman vd. 1999). Microtus cinsine ait 

galeriler toprağın yaklaşık 15-30 cm. kadar derin kısımlarında oluşturulabilir ve bu 

galerilerde aynı aileden 15-20 kadar birey bir arada sosyal ya da yarı sosyal bir biçimde 

yaşamlarını sürdürebilmektedir. Bu galerilerin toprak üzerinde kapladıkları alanlar 100 m2 

ye ulaşabilirken, her bir galerinin bir diğer galeri ile veya diğer galeri grupları ile bağlantılı 

olması mümkün olabildiğinden, başlangıçta çok az sayıda bireyden oluşan bir 

populasyonunun zaman içerisinde birkaç dönümlük bir alanı aktif şekilde işgal edebilme 

potansiyeline sahip olduğu belirtilmektedir. Bu galeriler içerisinde dinlenme ve uyuma 

odaları, depo odacıkları gibi farklı kısımların bulunması nedeniyle bu canlıların sosyal veya 

yarı sosyal bir yaşam biçimlerinin olduğu düşünülmektedir. Bu canlılar, yaşamlarını devam 

ettirebilmek için özellikle tahılların yeşil kısımları, tohumlar ve yeşil fidanlar ile 

beslenmektedirler ve bu nedenle tarımsal olarak büyük ekonomik kayıplara neden 

olmaktadırlar. Microtus cinsine ait üyeler diğer pek çok kemirici türünde olduğu gibi mart 

ve nisan aylarında çiftleşmektedirler ve çiftleşme sonrası dişilerin gebelik süreleri 20-21 

gün olarak karşımıza çıkmaktadır. Eylül ve Haziran ayları arasında da çok sayıda gebelik 

dönemi yaşayabilen dişi bireyler bir batında ortalama 3-9 yavru dünyaya getirebilirler. Dişi 

bireylerin gebelik dönemleri arasında 20-60 gün civarında aralık meydana gelebilmektedir. 

Dünyaya getirilen yavrular gözleri kapalı ve çıplak olarak doğarlar. Bu yavrular ortalama 

30-35 gün içinde eşeysel olgunluğa ulaşabilirler (Çolak vd. 1996). Bu cinse ait olan tüm bu 

özellikler göz önünde bulundurulduğunda, bu canlıların uygun koşullarda hızlı bir şekilde 

çoğabildiği görülmektedir.  Eğer gerekli önlemler alınmazsa, bu canlılar hayat döngülerinin 

kısa olması ve hızlı üreyebilmeleri nedeniyle çok kısa bir zaman dilimi içerisinde hızla 

çoğalarak sayıları yüzleri aşan büyük populasyonlar meydana getirebilirler ve böylece tarım 

ve kültür bitkilerine çok büyük ölçüde zarar verebilirler (Lidicker 1988; Özkurt vd. 1999; 

Millar 2003; Yavuz 2008). 

Microtus cinsine ait türlerin doğal yaşam alanları bozulmamış stepler ve düzlükler 

olmasına rağmen, tahıl (hububat) tarlalarının kenar kısımları ve tarlalardaki sürülmemiş 

şeritlerde küçük koloniler meydana getirebildikleri belirtilmektedir (Özkurt vd. 1999; Yiğit 

vd. 1999). Bu canlılar, lokalize oldukları bahsi geçen bu yerlerden beslenmek için tarla 

içlerine girerek tahılların (hububatların) sap kısımlarını keserler ve tıraşlanmış bir görüntü 

almasına neden olurlar. Microtus cinsine ait bir tür olan ve bizim de üzerinde çalışmış 

olduğumuz M. guentheri ile ilgili yapılan çalışmalar bu türe ait bireylerin yuvalarında besin 

depolamadığını, yaz-kış, gece-gündüz aktif olduğunu ve bu nedenle hibernasyonlarının  (kış 

uykusunun) olmadığını göstermiştir. Ayrıca bu türe ait bireylerin yuva giriş deliklerinin 

bulunduğu alanlarda bu canlıların günlük aktiviteleri sonucu meydana gelen izler ve 

deliklerin önünden görülebilen 2-3 mm uzunluğundaki dışkılarıyla kolay bir biçimde ayırt 

edilebileceği belirtilmiştir (Özkurt vd. 1999; Yiğit vd. 1999; Yavuz 2008). Bu bilgilerden 

yararlanılarak yapılan çalışmalarda, Microtus guentheri bireylerinin olası yuva girişlerinin 

ön kısımlarında dışkı ve günlük aktivite izleri aranmış ve bu bireylerin yakalanması için 

kurulacak kapanların yerleşim alanları bu şekilde seçilmiştir. 
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2.3. Microtus Cinsi ile İlgili Yapılan Çalışmalar 

Microtus cinsi ile Türkiye’de yapılan çalışmalar göz önünde bulundurulduğunda, 

Türkiye’de ilk kez Kahramanmaraş ilinde yakalanan Microtus cinsine ait bireyler M. 

guentheri olarak Danford ve Alston (1880) tarafından tanımlanmıştır. Bu araştırmacılar, 

Kahramanmaraş ilinde yakalanan bu iki örneğin morfolojik özelliklerini değerlendirmişler; 

değerlendirilen özellikler bakımından bu örneklerde kuyruğun başbeden uzunluğunun % 

20’si kadar olduğu ve ayak tabanının beş tüberkül taşıdığı ve bu sebeplerle bahsi geçen 

örneklerin M. guentheri türüne ait olduğu belirtilmiştir. 

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

 

ankaraensis Yigit and Çolak, 2002  martinoi Petrov, 1939 

hartingi Barrett-Hamilton, 1903  mustersi Hinton, 1926 

lydius Blackler, 1916     philistinus Thomas, 1917 

macedonicus Kretzoi, 1964    shevketi Neuhäuser, 1936 

machintoni Bate, 1937    strandzensis Markov, 1960 

2.4. Yuva Ekolojisi  

Yavuz (2008)’in yapmış olduğu doktora tezi kapsamında “Microtus guentheri 

bireylerine ait olduğu bilinen ve bu kapsamda incelenen 9 yuvanın toprak yüzeyinde 

kapladığı alanın min=45, max=105 m2 arasında değiştiği ve ortalama 76.5 ± 2.37 m2 lik bir 

alana sahip olduğu” belirtilmiştir (Yavuz 2008). 

Bu canlılara ait galerilerin genelde toprak yüzeyinin ortalama 20-40 cm derinliğinde 

bulduğu fakat bazı galerilerin 50-90 cm derinliğe kadar inebildiği saptanmıştır. Bahsi geçen 

tez kapsamında 9 yuvanın 5’inde galerilerin yaklaşık 1 m derinliğe kadar indiği tespit 

edilmiştir (Yavuz 2008). 

“M. guentheri’nin yuvalarının genelde toprak yüzeyine paralel bir ana eksen 

etrafında yer alan çoğunlukla sekonder dallanan galeriler sistemi ile birbirine bağlantılı bir 

veya birden çok sayıda oda ve giriş-çıkış amaçlı kullanılan deliklerden oluştuğu” 

belirtilmiştir (Yavuz 2008). Genel yuva krokisi Şekil 2.2’de verilmiştir. 

 

Şekil 2.1. M. guentheri ‘ye ait yuva krokisi. 1: Yuva Çemberi, 2: Depo Odası, 3: Giriş 

Deliği, 4: Giriş-Çıkış Deliği, 5: Kör Tünel (Yavuz 2008’den alınmıştır) 
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Yavuz (2008) tarafından yapılan çalışmada, bu yuva alanının merkezine yakın 

kısımlarında kurumuş otlardan meydana gelen ortalama 11.07±0.30 (n=14) çaplarında bir 

ya da iki yuva çemberinin bulunduğu belirtilmiş, kazılarak araştırılan yuvaların 9’unda da 

bu çemberin varlığı saptanmıştır. Ayrıca bazı galerilerin uç kısımlarında besin depolamak 

amacıyla oluşturulan depo odaları saptanırken, bahsi geçen bu odalarda tahıl başakları, yeşil 

otlar ve çeşitli bitki parçalarına rastlanmıştır. “Depolanan bu materyallerin ortalama 

16.3±0.98 gr olduğu ve bir iki gün içerisinde tüketilebildiği ve bu depolamanın uzun vadeli 

bir depolama ya da zor şartlara hazırlık amacı taşımadığı” belirtilmiştir (Yavuz 2008). 

Genelde galerilerin her birinde tek bir giriş deliği olmasına rağmen birden fazla giriş 

deliği olan galeriler de mevcuttur. Bunların da yeni ya da geçici olarak yapılan galerilere ait 

olabileceği ihtimali üzerinde durulmaktadır. Genelde bu giriş delikleri iki tipe 

ayrılmaktadır; 1. ortalama eğim açısı 20-450 olanlar (giriş-çıkış deliği) ve 2. Eğim açısı 45-

600’nin üzerinde olanlar. Yavuz (2008)’un yapmış olduğu doktora tezinde galerilere ait 

giriş-çıkış deliklerinin ortalama çaplarını 7.3±0.21 olarak saptandığı belirtilirken bu 

deliklerin vejetasyonun yoğun olduğu yüzeylere açılmaları nedeniyle dışarıdan kolaylıkla 

fark edilemediği ve “incelenen 345 giriş-çıkış deliğinin 273’ünün eğiminin 300’nin altında 

olduğu” saptanmıştır  (Yavuz 2008). Yine aynı doktora tezinde “giriş deliklerinin 

çaplarınının ortalaması 8.6±0.33 olarak” bulunurken, “giriş deliği bulunduran bir tünelin 

mutlaka bir ya da birden fazla giriş-çıkış deliğine sahip olduğu ve bu durumunda tünel 

kazımı sırasında ortaya çıkan toprakların kolayca uzaklaştırılması için bir avantaj olduğu” 

belirtilmiştir ve bahsi geçen tez kapsamında “incelenen 310 giriş deliğinin 284 tanesinde 

eğimin 450’nin üzerinde olduğu” belirlenmiştir (Yavuz 2008).  

2.5. Morfometrik Özellikler 

2.5.1. Vücut özellikleri  

Microtus guentheri bireylerine ait vücut özelliklerine bakılacak olursa, M. guentheri 

erginlerinde Şekil 2.3’de görüldüğü gibi vücudun dorsal kısmı kahverengimsi, sarıdan 

kahverengimsi griye kadar değişmektedir. Genç bireylere bakılacak olursa, genç 

bireylerdeki dorsal ve ventral renklenmenin erginlere oranla daha koyu olduğu belirtilmiştir. 

Vücudun yan kısımlarına ve burun ucuna doğru kahverengi rengin gittikçe azaldığı sarı 

rengin ise arttığı görülmektedir (Yavuz 2008). “Yanlarda birleşim deseni genellikle belirgin 

değildir buna rağmen belirgin olduğu durumlarda sarımsı bir şerit görünümüne sahiptir”. Bu 

canlıların kürkleri yumuşak ama yoğun bir yapıya sahiptir. Dorsal kılların yaz mevsiminde 

8-9 mm, kış mevsiminde ise 13-14 mm arasında değiştiği belirtilmektedir. Vücudun dorsal 

kısmında bulunan kılların dip kısımları koyu renge sahipken, uçlara doğru bu rengin açıldığı 

gözlenir. Bu canlıların bıyık kıllarının uzunluğu 30 mm’ye erişebilmektedir. Kuyruğun 

başbeden uzunluğunun %20 kadar olduğu belirtilirken, kuyruğun üst tarafının sarımsı 

kahverengi seyrek dizilimli kısa kıllarla kaplı olduğu, kuyruğun alt tarafının ise beyazımsı 

ya da sarımsı gri renkte olduğu belirtilirken bu iki farklı renklemenin kuyruk laterallerinde 

belirtgin bir hatla kesiştiği ifade edilmektedir. Ayrıca kuyruk ucunda bulunan kıl demeti 

uzunluğunun 3 mm.’den daha kısa olduğu belirtilmiştir. Bu canlılarda kulakların dış yüzeyi 

vücut üstü renginde kıllarla kaplıdır ve vücut kılları arasına gömülü olması nedeniyle 

dışarıdan zor fark edilebilmektedir. Ayakların dorsal kısmı sarımsı gri ya da sarımsı beyaz 

renkteyken, ventral kısmı ise açık pembe renge sahip ve çıplaktır. Ayak tabanlarında 5 

tüberkül mevcut olduğu bilinmektedir. Bu canlılarda iki cinsiyet arasındaki renk farkı ayırt 

edici olmamasına rağmen erkek bireylerin daha koyu bir renge sahip oldukları 

gözlenmektedir. Dişi bireyler 4 çift memeye sahiptir ve bunların 2 çift pektoral ve 2 çift 

inguinal’dir.  
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Yapılan bu tez kapsamında bireylerin yakalanması ve yakalanan bireylerin tür 

tespitlerinin yapılması için yukarıdaki bilgilerden yararlanılmıştır.  

 

 

Şekil 2.2. M. guentheri’ ye ait (A) dorsalden ve (B) ventralden görünüm (Yavuz 2008’den 

alınmıştır)  

2.6. Çevresel Kirlilik ve Biyoizlem Çalışmaları 

Son yıllarda teknoloji ve sanayi alanında gerçekleşen büyük gelişmeler 

nedeniyle artan antropojenik faaliyetler sonucu çevreye pek çok kirletici madde 

salınmaktadır. Evsel ve endüstriyel atıkların çevreye salınması ile bu atıklar 

ekosistemde çeşitli değişikliklere neden olmaktadır. Çevreye salınan pek çok kirletici 

faktör ve antropojenik etkiler nedeniyle ekosistemde meydana gelen değişiklikler çok 

sayıda canlının yaşam alanını biyolojik ve ekonomik bağlamda etkilemektedir. Böylece 

birçok canlının yaşam alanı değişikliğe uğramaktadır. Tüm bunlar göz önünde 

bulundurulduğunda, günümüzde ve yakın gelecekte bu problemin olası çözüm 

yollarının tespit edilmesi için ekolojik süreçlerin ve çevresel risk değerlendirme 

süreçlerinin faydalı ve gerekli olduğu neredeyse tüm uluslar tarafından kabul edilen 

önemli bir olgu olarak karşımıza çıkmaktadır. Bugünlerde tüm dünyada ilgi çeken 

araştırma alanlarının başında gelen konular arasında doğal ve antoropojenik (insan 

kaynaklı) etkilerin hem ekosistemi hem de insan sağlığını doğrudan veya dolaylı olarak 

nasıl etkilediği olguları yer almaktadır. 
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Beslenme değişimi ve eksikliği, ultraviyole (UV) radyasyonu, toksik endüstriyel 

kimyasal madde kirliliği, habitat yok oluşu, artan hipoksi ve patojenlerin oluşturduğu 

hastalıklar gibi pek çok stres faktörü biyolojik hiyerarşiyi izleyerek moleküler ve 

hücresel seviyeden başlamak suretiyle organizma, popülasyon, komünite ve ekosistem 

düzeylerinde çeşitli etkilere sebep olmaktadır (Rice 2003). Endüstriyel kazalar, petrol 

sızıntıları gibi geçmişte meydana gelen ekolojik felaketlerin akut ve/veya kronik etkiler 

ile çevreye zarar verdiği bilinmektedir. Genellikle, bu zararlı etkiler insan sağlığı 

üzerindeki olumsuzluklar ve belirli popülasyon ya da komünitelerin kaybı ile 

saptanabilirken, tüm bunların yanı sıra insan kaynaklı faktörlerin ve kimyasal 

kirleticilerin neden olduğu stres etmenlerine uzun vadede ve kronik maruziyet sonucu 

hızla gelişen felaketler de meydana gelebilir. Fakat çevresel etki kademeli olarak oluşan 

ve doğal süreçlerin etkisi sebebiyle zor saptanabilen bir şekilde meydana gelebilir. En 

önemlisi ise; zamansal açıdan bakıldığında yıllarca devam eden bu etkilerin oluşturduğu 

olguların değerlendirilme ihtimalinin azalmasıdır. Bu unsurun özellikle çevresel 

etkilerin değerlendirilmesindeki temel sorun olduğu belirtilmektedir (Moore 2002; 

Moore vd. 2004). 

Ekotoksikoloji, ağır metallerin veya farklı çevresel kirleticilerin sebep olduğu 

kirliliğin biyolojik indikatörü olan hayvanlardaki etkilerin güvenilir testlerle 

(biyoindikatörle) değerlendirilmesi ile bu canlıların yaşadığı çevrenin, biyotanın ve 

çeşitli canlı türlerinin nasıl etkileneceğine dair araştırmacılara bakış açısı 

kazandırmaktadır (Depledge 1989; Moore ve Simpson 1992; Depledge vd. 1993). Bu 

sebeple dünyada ekotoksikoloji alanında farklı faktörler sebebiyle ağır metaller ile 

kirlenen bölgelerde doğal yaşayan küçük memeli kemirgen türlerin dokularındaki ağır 

metal birikimi ve/veya genetik hasarın değerlendirildiği çalışmalar mevcuttur.  

Önceki yıllarda ekotoksikoloji alanında omurgasız canlılar ve balıklarda yapılan 

pek çok çalışmanın sonuçlarına göre çeşitli kirletici faktörlerin genetik hasara neden 

olduğu bildirilirken, memeli hayvanların insana benzerlik oranlarının diğer canlı 

gruplarına göre çok daha fazla olması nedeniyle genotoksikolojik açıdan 

değerlendirilmelerinin çok daha fazla avantaja sahip olduğu belirtilmiştir (Dixon vd. 

2002). Yaşamın ve üremenin erken evrelerinde sıklıkla meydana gelmesi nedeniyle 

doğal populasyonlarda meydana gelen genetik hasar ve ekolojik değerlendirmeler küçük 

bir sorun olarak kabul edilmektedir. Buna karşın çeşitli kirletici etmenler ile kirlenen 

alanlarda yaşayan canlılarda meydana gelen genetik hasar ise büyük bir sorun olarak 

değerlendirilmektedir (Jha vd. 2000). Örneğin, pek çok balık türünün bünyesine aldığı 

genotoksinlerin değerlendirilmesi, bu balıkların insan besin zincirine girmesi nedeniyle 

önem arz etmektedir. Çünkü balık bünyesine alınan bu genotoksinler besin zinciri ile 

pek çok memeli canlının vücuduna girerek birikebilmektedir ve/veya parçalanarak 

kendisinden çok daha toksik özelliğe sahip metabolitlere dönüşebilmektedir (Albertini 

vd. 1996). Tüm bu nedenler ile genetik toksikoloji testleri erken uyarı sistemleri olarak 

kullanılan bazı belirteçleri sağlayarak etkisi zor saptanabilen zararlı metabolitlerin 

etkilerinin gösterilmesi açısından büyük önem taşımaktadır.  

DNA eklenti (DNA adduct) oluşumu, Mikronükleus (MN) oluşumu ya da 

Kromozom Aberasyonu (KA) gibi bazı biyobelirteçler, genotoksisite çalışmalarında ve 

çevredeki mutajen ve karsinojenlerin maruziyetinin ortaya çıkarılmasında yaygın olarak 

kullanılmaktadır (Kurelec 1993; Lyons vd. 2000; Kalpaxis vd. 2004). Genomiks 

çalışmaları ekolojiden tıbba ve yaşam bilimlerine kadar pek çok bilim alanında çeşitli 
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olguların aydınlatılması amacıyla son yıllarda yaygın olarak kullanılmaktadır. Son 

yıllarda ekotoksikolojik çalışmalarda genomik bilgi eldesiyle farklı kimyasalların neden 

olabileceği ekolojik risklerin değerlendirilmesi mümkün olmaktadır.   Bu nedenle 

çevresel koruma olguları ile ilişkili olarak memelilerde gerçekleştirilen 

“toksikogenomiks” ve “ekotoksikogenomiks” yaklaşımlar eş değer seviyede 

tutulmaktadır (Nuwaysir vd. 1999; Pennie vd. 2000; ECETOC 2001; Snape vd. 2004). 

Bu bağlamda, çeşitli kirleticilere çevresel maruziyet sonucunda popülasyon nüfusunun 

hayatta kalma, gelişme ve üreme parametrelerinin ölçülmesi ile ilişkilendirilen 

genomik, proteomik ve metabolomik konularını birleştiren iyi tasarlanmış in vivo 

araştırmaların büyük önem taşıdığı belirtilmektedir (Snape vd. 2004). 

Çeşitli nedenlerle çevreye salınan pek çok kirleticinin çevrede doğal yayılış 

gösteren canlılar üzerindeki farklı etkileri ve besin zinciri ile dolaylı ya da direk olarak 

insanlar üzerindeki zararlı etkilerinin başlangıç evrelerinde tespit edilebilmesi, hem 

canlıları hem de ekosistemi koruyabilmek için erken uyarı sistemleri olarak işlev 

görebilmektedir.  

2.7. Küçük Kemirgen Memeliler ve Ağır Metal Kirliliği 

En genel ifade biçimiyle, toksik etkiye sahip olan herhangi bir metal 

(kütlesinden ve yoğunluğundan bağımsız olarak) ağır metal olarak ifade edilmektedir 

(Singh 2007). Ağır metaller, metalik özellik gösteren elementlerin alt grubu olarak 

kabul edilmektedir ve Cu, Pb ve Zn gibi bazı yaygın metaller geçiş metalleri olarak 

nitelendirilmektedir. Dünya üzerinde yer kabuğunda doğal olarak bulunan ağır metaller 

çeşitli insan kaynaklı faaliyetler sebebiyle çevreye salınmaktadır ve bu ağır metallerin 

biyokimyasal dengeleri ve jeokimyasal döngüleri değişiklik göstermektedir. Kurşun 

içeren benzin, çeşitli endüstriyel atıklar ve asit yağmurları ile metal iyonları toprağa, 

topraktan göllere ve akarsulara karışarak çevresel kirliliğe neden olmaktadır (Oxford 

University Press 2000). 

Çeşitli sebeplerle çevreye salınan ağır metallerin bitki ve hayvanlarda biyolojik 

birikime neden olduğu ve sekonder metabolitler üreterek farklı etkiler gösterdiği 

belirtilmektedir. Şöyle ki;  bazı ağır metallere kronik maruziyet sonucu (Cd, Cu, Pb, Ni 

ve Zn vb.) insanlarda çeşitli sağlık sorunlarının ortaya çıktığı gözlenmişir (Singh vd. 

2011). Ayrıca bu ağır metallere düşük konsantrasyonlarda maruziyet dahi toksik etkilere 

neden olabilmektedir. Yer altı su kaynaklarına ve toprağa karışmak suretiyle besin 

zincirine dâhil olan bu ağır metaller canlılarda biyobirikim gerçekleştirerek biyotada 

zararlı etkiler göstermektedir. Ayrıca kirletici etmenler ortadan kalksa bile ağır metaller 

uzun yıllar boyunca çevrede varlıklarını sürdürebilmektedir. Ağır metaller besin zinciri 

yoluyla, sırasıyla topraktan bitkilere, omurgasız canlılara, küçük ve büyük memeli 

canlılara geçerek insanı da kapsayan çok sayıda canlı türünü farklı düzeylerde 

etkileyebilmektedir. Hayvanlardaki ağır metal birikim seviyelerini etkileyen faktörler 

arasında diyet, fizyoloji ve davranış gibi etmenler sayılabilmektedir. Genellikle küçük 

memelilerin ağır metalleri bünyelerine almaları diyetle gerçekleşirken, diyetin yanı sıra 

deri, soluma ve hamilelik periyodunda plasenta yolları ile de bu ağır metalleri 

vücutlarına alımları söz konusudur (Gall vd. 2015). Literatür incelemesi sonucunda; 

metallerin neden olduğu toksisite ve karsinojenite çalışmalarında, ağır metallerin 

Reaktif Oksijen Türleri (ROS) ve Reaktif Azot Türleri (RNS) meydana getirerek etki 

gösterdiği ve canlılarda oksidatif stresi indükleyebildiği görülmüştür (López-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 yürüttüğü serbest radikal oluşumları lipid peroksidasyonuna, DNA baz 

değişimlerine, kalsiyum ve sülfhidril dengelerinde değişikliklere sebep olarak canlı 

organizmaların yaşamını olumsuz etkilemektedir (Valko vd. 2006b; Lushchak 2011). 

Farklı etmenlerle kirlenen alanlarda doğal yayılış gösteren küçük memeli canlı 

türlerinin çevreye yayılan farklı ağır metalleri içeren metal tozlarına maruz kalmaları, 

vücutlarında ağır metal bulunduran organizmaları ve bitkileri yemeleri sebebiyle bu ağır 

metalleri bünyelerine almaları söz konusudur ve bu nedenler ile risk altında oldukları 

düşünülmektedir. Bu riskin boyutlarının bu küçük memeli canlıların küçük vücut 

ağırlıklarına oranlı günlük beslenme sıklıklarının oldukça fazla olması nedeniyle 

doğrudan ağır metallere beslenme yolu ile maruz kalmaları ile ilgili olabileceği 

belirtilmektedir (U.S. Environmental Protection Agency 1993). 

Bu ve bunun gibi nedenlerle ağır metallerin canlı vücutlarında birikimlerinin 

saptanması önemli bir olgu olarak karşımıza çıkmaktadır. Biyolojik birikim 

incelenirken, kirlilik etmenine maruz kalan organizmanın türüne ve bu organizmanın 

besin zincirindeki konumuna dikkat edilmelidir. Çok sayıda model tür biyoindikatör 

olarak ekosistemde meydana gelen kirliliğin tür üzerindeki etkilerinin ve biyolojik 

parametler üzerindeki etkilerinin değerlendirilmesi için yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Böylece çevresel strese cevap olarak meydana gelen pek çok moleküler parametre 

ekosistemin korunması amacıyla erken uyarı sistemi olarak işlev görmektedir (Depledge 

vd. 1993). 

Son yıllarda ekotoksikoloji alanında yapılan çalışmalarda, köstebekler, orman 

yedi uyurları, tarla fareleri ve farklı küçük fare türleri farklı kirletici etmenlerin 

ekosistem üzerindeki etkisini göstermek amacıyla biyomonitör tür (biyoizlem için 

kullanılan tür) olarak yaygın olarak kullanılmaktadır (Cooke vd. 1990; İsmail ve 

Roberts 1992; Reinecke vd. 2000; Milton vd. 2003; Marques vd. 2007;  Sánchez-Chardi 

vd. 2007a, b, c; Sánchez-Chardi ve López-Fuster 2009; Martiniková vd. 2010; Adham 

vd. 2011; Blagojević 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 Aktaş 2018; Turna Demir ve Yavuz 2017a, b). 

Küçük memeli türlerinin ekotoksikoloji çalışmalarında yaygın olarak 

kullanılmalarının nedenleri arasında bu canlıların genel beslenme alışkanlıkları, yaygın 

yayılış alanlarına ve sınırlı kullanım aralığına sahip olmaları, yaşam döngülerinin kısa 

olması, üreme potansiyellerinin yüksek olması ve kolay yakalanabilmeleri gibi nedenler 

sayılabilmektedir. Tüm bu sebeplerin yanı sıra yüksek metabolik hıza ve küçük vücut 

boyutlarına sahip olmaları nedeniyle bu canlıların, büyük memeli canlı türlerine göre 

çevresel kirleticilere daha yüksek oranlarda maruz kaldıkları bilinirken (Sánchez-Chardi 

vd. 2007a; Levengood ve Heske 2008), araştırmacılar tarafından insan yerine 

kullanılabilme potaniyellerinin de olduğu kabul edilmektedir (Shore ve Rattner 2001; 

Damek-Poprawa ve Sawicka-Kapusta 2003; Al Sayegh Petkovšek vd. 2014). 

Biyomonitör tür olarak kullanılan canlılarda biyolojik birikim, memeli türüne ve 

ağır metal türüne bağlı olarak farklı doku ve organlarda değişkenlik göstermektedir. Bu 

açıdan değerlendirildiğinde karaciğer büyük önem arz eden bir organdır ve Pb, Cd ve 

Zn gibi metallerinin bulunduğu alanlarda yapılan ekotoksikoloji çalışmalarında bu 
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metallerin biriktiği organ olarak karşımıza çıkmaktadır (Damek-Poprawa ve Sawicka-

Kapusta 2004; Sánchez-Chardi vd. 2007b; Levengood ve Heske 2008; Schleich vd. 

2010; Salińska vd. 2013; Dimitrov vd. 2016; Markov vd. 2016).  

Küçük memeli canlı türlerinde ağır metallerin vücuda alınmasının, çalışılan 

memeli türlerinin beslenme alışkanları ve yaşam biçimleri ile doğrudan ilişkili olduğu 

belirtilmektedir (Metcheva vd. 2003; Topashka-Ancheva vd. 2003a,b). Literatür 

çalışmaları göz önünde bulundurulduğunda böcekçil beslenen (insektivor) küçük 

memeli canlıların en yüksek ağır metal birikim seviyelerine sahip olduğu gözlenirken, 

bunun en önemli sebeplerinden biri olarak insektivor küçük memelilerin toksik 

metalleri vücutlarında biriktiren larvalar ile beslenmeleri olduğu belirtilmiştir (Reinecke 

vd. 2000; Scheifler vd. 2006; Roodberge vd. 2008). 

Literatürdeki bazı çalışmalara göre, biyobirikim açısından sıralamanın sivri 

burunlu fareler > küçük fareler > tarla fareleri şeklinde olabileceği belirtilmiştir, fakat 

bazı çalışmalarda farklı sonuçlar gözlemlenmiştir. İrlanda’da yapılan bir çalışmada 

toprak kurtçukları ile beslenen Sorex araneus ve Clethrionomys glareolus farelerinin 

Cd, Cu ve Pb birikimi açısından en riskli grup olduğu saptanmıştır (Hamers vd. 2006). 

Yapılan çalışmalar hayvanların yaşlarının, cinsiyetlerinin metal birikimlerini 

etkileyebileceğini göstermiştir. Bunların yanı sıra genel olarak değerlendirildiğinde ağır 

metal birikimi seviyelerinin canlı türüne ve spesifik metal türüne bağlı olarak değiştiği 

bilinmektedir. Örneğin Sánchez-Chardi ve arkadaşları (2007b)’nin yapmış olduğu bir 

çalışmaya göre; insektivor memelilerden olan farelerin hem erkek hem de dişilerinde Pb 

ve Cd düzeylerinin yaşa bağlı olarak arttığı gözlenirken, Cr düzeylerinin ise düştüğü 

gözlenmiştir. Bunun ötesinde besin zincirindeki yüksek değerlerin daima biyoindikatör 

türün ağır metal yükü ile ilgili olmadığı bunun yerine (Metcheva vd. 2003), besin 

zincirinin genel yapısına da bağlı olabileceği şu örnekle belirtilmektedir: küçük memeli 

türleri, daha büyük memeli türleri ve kuşlar için av olmaları nedeniyle, avcı olan 

organizmalarda besin zinciri yolu ile ağır metal geçişi artmaktadır ve bu da ağır metal 

birikimi oranlarını arttıran bir yol olarak kabul edilmektedir (Reinecke vd. 2000; 

Levengood ve Heske 2008; Sánchez-Chardi ve Nadal 2007; Wijnhoven vd. 2008). 

Ekotoksikolojik çalışmalar arasında, farklı kirlilik etmenleri ile kirlenen 

alanlarda doğal yayılış gösteren küçük memeli türlerinin yakalanarak farklı doku 

ve/veya organlarındaki ağır metal birikim seviyelerinin tespit edildiği pek çok çalışma 

mevcuttur. Literatürde çok farklı alanlardan toplanan küçük memeli örneklerinin doku 

ve/veya organlarındaki ağır metal seviylerinin yüksek çıktığı gözlenirken toplanan 

alanların özelliklerine dair bilgiler şöyledir: metal işleme fabrika alanları (Hunter vd. 

1989; Zarrintab ve Mirzaei 2017), atık dökümü yapılan alanlar (Beyer vd. 1985; Beyer 

ve Storm 1995), kurşun-çinko döküm fabrikası yakınlarındaki alanlar (Dimitrov vd. 

2016), trafik ile kirlenen taşıt yollarının yakınında bulunan alanlar (Getz vd. 1977; 

Chmiel ve Harisson 1981; Ieradi vd. 1996; Hamers vd. 2006; Marcheselli vd. 2010; 

Zarrintab ve Mirzaei 2017) taşkın yatağı olan sulak alanlar (Hamers vd. 2006; 

Levengood ve Heske 2008; Wijnhoven vd. 2008), poligon alanları (Reinecke vd. 2000, 

Stansley ve Rosce 1996; Lewis vd. 2001; Bennet vd. 2007) maden arama atıkları ile 

kirlenen alanlar (Cooke vd. 1990; Cooke ve Johanson 1996; Sánchez-Chardi vd. 2007b; 

Sánchez-Chardi vd. 2007c; Elturki 2015; Yavuz ve Aktaş 2018), tarımsal faaliyetler 

nedeni ile kirlenen alanlar (Schleich vd. 2010; Khazaee vd. 2016; Markov vd. 2016; 

Zarrintab ve Mirzaei 2017), antoropojenik etkiler nedeniyle kirlenmiş dağlık alanlar 
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(Janiga vd. 2016). Bahsi geçen bu çalışmalarda kullanılan küçük memeli türlerinin ağır 

metal kirliliğinin biyoindikatörü olarak kullanılmaya müsait 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 Ružič 1983) ve Microtus arvalis (Pallas 1778), Peromyscus leucopus 

(Rafinesque 1818), Rattus norvegicus (Berkenhout 1769), Rhombomys opimus 

(Lichtenstein 1823), Sorex araneus (Linnaeus 1758), türleri olduğu belirtilmiştir. 

Maden arama faaliyetleriyle ekosisteme çeşitli metal, metalloid ve/veya zararlı 

bileşiklerin salındığı bilinmektedir. Örneğin, kömür maden ocaklarının yakın 

çevrelerinde kömür külü kalıntılarına rastlanır. Ayrıca bu bölgelerde maden arama 

çalışmaları sonucu bu alanlarda yüksek oranlarda ağır metaller ortaya çıkmaktadır ve bu 

metallerin arasında karsinojenik etkilere sahip olduğu bilinen Cd, Cr, Hg, Ni elementleri 

de bulunmaktadır (Bai vd. 2004). Farklı maden arama faaliyetleri nedeniyle çevreye 

yüksek oranda salınan metal ve metalloid bileşikler, ekosistemde pek çok canlı türünü 

etkilerken, çevreye salınan bu bileşiklerin olumsuz etkilerinin değerlendirilmesinde, 

kirletilmiş alanlarda doğal yaşayan kemirgenler biyoindikatör olarak kullanılmaktadır. 

Kirlenmiş doğal alanlarda yaşayan yabani kemirgen türleri özellikle toprak, su ve hava 

ile yakın temasları sebebiyle metaller ile kirlenen alanlarda metal karışımlarına maruz-

iyetin değerlendirilmesi bakımından oldukça gerçekçi sonuçlar veren güçlü model 

organizmalar olarak kabul edilmektedir (Tovar-Sánchez vd. 2012). Ayrıca küçük 

memeli canlı türlerinde (örneğin; Apodemus sylvaticus) metal biyobirikiminin çeşitli 

bölgelerde değerlendirildiği belirtilirken,  biyobirikimi değerlendirilen metaller arasında 

Cu, Cd, Cr, Fe, Hg, Mg, Mn, Mo, Pb ve Zn karşımıza çıkmaktadır (Sánchez-Chardi vd. 

2007c). Dünya üzerinde en fazla Pb ve Zn üretimi gerçekleştiren maden arama bölgeleri 

arasında gösterilen Alaska’daki ‘Red Dog’ Maden arama bölgesinde yaşayan yabani 

küçük memeli türlerinden Clethrionmys rutilus ve Microtus oeconomus türlerinin 

dokularındaki Pb, Zn ve Cd birikim seviyeleri ve kan hücrelerinde genetik hasar 

araştırılmıştır. Bu çalışmanın sonuçlarına göre, Pb ve Cd konsantrasyonlarının kontrol 

alanından toplanan örneklerdeki konsantrasyonlar ile karşılaştırıldığında kan ve 

karaciğer dokusundaki Pb seviyesinin 20 kat, Cd seviyesinin ise 3 kat daha yüksek 

olduğu gözlenmiş, fakat Zn seviyesinde fark olmadığı saptanmıştır (Brumbaugh vd. 

2010). 

Endüstri, maden ve tarım faaliyetleri sebebiyle ağır metaller ile kirlenen Doñana 

Ulusal Park’ında (İspanya) gerçekleştirilen bir çalışma ile Mus spretus örneklerinin 

beyin, karaciğer, böbrek ve kan plazması gibi organ ve dokularında Fe, Cu ve Zn 

seviyelerinin yüksek olduğu,  As, Cd ve Ni seviyelerinin ise düşük olduğu saptanmıştır. 

Aynı çalışmada akciğer, beyin ve kan plazması gibi kısımlarda ise oldukça düşük ağır 

metal seviyeleri gözlenmiştir. Farklı özelliklere sahip üç farklı lokaliteden toplanan 

örneklerin plazma dokularındaki Fe oranı açısından en yüksek değerlere sahip 

örneklerin Iberian Pirit Madenine yakın alandan toplananlar olduğu saptanmıştır. 

Maden asit drenajı nedeniyle bu bölgeye yüksek derişimlerde salınan Fe metaline 

maruziyetin bu sonuca neden olabileceği belirtilmiştir. Çalışılan diğer iki lokalitenin ise 

hem Guadiamar Nehri‘ne salınan herbisit ve pestisitler sebebiyle, hem de Aznalcollar 

madenin 1998 yılında aynı nehire maden atık suyunun karışması ile taşıdığı ağır 

metaller ile kirlendiği ve bu lokaliteden toplanan örneklerin karaciğer dokularında As 

seviyelerinin bu sebeplerle çok yüksek çıktığı belirtilmiştir. Tüm bu kirlilik 
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etmenlerinin yanı sıra bu iki lokaliteden birinin yüksek oranda endistriyel faaliyetler 

nedeniyle de hava kirliliğine maruz kaldığı bu nedenle de bu lokaliteden toplanan 

örneklerin karaciğer dokularındaki As düzeylerinin diğerlerine oranla çok daha yüksek 

olduğu saptanmıştır. Benzer şekilde bahsi geçen her iki lokalitedeki örneklerin akciğer 

dokularında da As seviyeleri oldukça yüksek çıkmıştır (Garcìa-Sevillano vd. 2013). 

Bir başka çalışmada; İran’da Aran ve Bidgol şehrinde çelik eritme fabrikası, yol 

ve tarım alanları yakınlarından toplanan Rombomys opimus ve Rattus norvegicus küçük 

kemirgen memeli türlerinin böbrek, karaciğer, kas ve keratin doku/organlarında Zn, Cu, 

Ni, Pb ve Cd ağır metallerinin birikimleri araştırılmıştır. Yapılan bu çalışmanın 

sonuçları göz önünde bulundurulduğunda, metal içerikleri bakımından aynı özelliklere 

sahip toprak örneklerini ihtiva eden örneklem alanlarından toplanan küçük kemirgen 

memelilerin farklı organ ve dokularında farklı spesifik ağır metallerin biyobirikime 

uğramalarının nedenleri arasında beslenme durumunun, ağırlığa bağlı metabolik hızın 

ve mikrohabitatın etkisi sayılabilmektedir. Böylece bu nedenlerin tür içi ve türleri arası 

metal konsantrasyonları arasındaki varyasyona neden olabileceği belirtilmiştir 

(Zarrintab ve Mirzaei 2017).  

Toksik etkiye sahip ağır metal ve metalloid bileşikler, biyolojik birikime neden 

olurken, aynı zamanda hücresel seviyelerde de canlıları olumsuz olarak 

etkilemektedirler. Ağır metal toksisitesinin küçük memeli organizmaları hücresel ve 

genetik seviyede etkileyebildiğine dair çalışmalara örnek olarak 60 gün boyunca Pb ve 

Cd içeren endüstriyel tozlara maruz bırakılan küçük bir kemirgen memeli tür olan 

Microtus guentheri‘de bu tozun klastojenik etkiye neden olması gösterilebilir. 

Bulgaristan’daki Pb/Zn endüstriyel ürünlerinin atık tozlarındaki ağır metallerin etkisi 

Microtus guentheri ve laboratuvar BALB/c farelerinde değerlendirilmiştir ve yapılan bu 

çalışmada farelerin vücut ağırlığında düşüş saptanmıştır. Yine aynı çalışmada zamana 

bağlı olarak Microtus guentheri örneklerinin karaciğer, böbrek ve vücudunda Cu, Cd, 

Pb ve Zn metallerinin birikiminde artış gözlenirken, ayrıca kemik iliği hücrelerinde 

kromozom aberasyonu (KA) gözlenmiştir (Topashka-Ancheva vd. 1995; Topashka-

Ancheva vd. 1998). 

Küçük memeli türlerinden olan Microtus arvalis, Microtus rossiaemeridionalis, 

Clethrionomys glareolus, Pitymys subterraneus, Chionomys nivalis, Apodemus 

flavicollis, Apodemus sylvaticus ve Mus macedonicus türleri ile gerçekleştirilen bir 

çalışmada, bahsi geçen bu türler Bulgaristan’da endüstriyel olarak kirlenmiş iki alanda 

doğal olarak yayılış gösteren türlerdir ve bu alanlardan toplanarak biyomonitör olarak 

kullanılmışlardır. Aynı çalışmanın sonuçlarında ise biyomonitörlerdeki ağır metal yükü 

ile kromozom yapısındaki patolojik değişimler bakımından önemli bir ilişki 

gözlenmiştir. Bu çalışmada kan hücrelerindeki hasarın ve kromozomal hasarın 

sebebinin Hg metali olabileceği belirtilmiştir (Topashka-Ancheva vd. 2003a). Bir diğer 

çalışmada ise, biyomonitör olarak Apodemus agrarius örnekleri kullanılmıştır. 

Sırbistan’daki kirli bir bölgelerden toplanan Apodemus agrarius örneklerinde Fe, Mn, 

Co, Cd, Zn, Ni, Pb ve Cu ağır metallerinin birikim seviyeleri araştırılmıştır ve sonuçta 

kirli alandan toplanan örneklerde Mn, Cd, Fe ve Ni metal biyobirikim seviyelerinin 

kirlenmemiş bölgeye kıyasla önemli derecede yüksek olduğu belirlenmiştir (Blagojević 

vd. 2012). 
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2.7.1. Küçük Kemirgen Memelilerin Ekotoksikoloji Çalışmalarında Kullanımı 

2.7.1.1. Comet testi  

Tek Hücre Alkali Jel Elektroforezi olarak bilinen comet testi ökaryotik hücre 

DNA hasarı değerlendirilmesinde kullanılan hassas, hızlı ve kantitatif bir yöntemdir 

(Singh vd. 1988; Tice vd. 1990). Bu yöntem DNA lezyonlarının saptanması için 

hücrelere elektrik akımı verilmesi sonucu DNA fragmentlerinin çekirdek dışına göç 

etmesi esasına dayanmaktadır. Elde edilen DNA göçüne ait görüntüler baş ve kuyruk 

bölgelerinin bulunması nedeniyle bir kuyruklu yıldıza benzediği için bu yönteme 

“Comet” adı verilmiştir (Klaude vd. 1996; Singh ve Stephens 1996). DNA hasarına 

neden olan toksik ajanlar genellikle dokuya ve hücreye spesifiktir, bu nedenle bireysel 

DNA lezyonlarını saptayabildiği için Tek Hücre Jel Elektroforezi çok kullanışlı bir 

yöntem olarak kabul edilmektedir (Tice 1995). Bu yöntemin bir diğer avantajı da 

ökaryotik herhangi bir organizmada ve hücrede uygulanabilmesidir. Ayrıca diğer 

yöntemlere kıyasla daha ucuz ve birkaç saat içerisinde sonuçların alınması sebebiyle 

hızlı olarak kabul edilen bu yöntem, sayılan bu nedenler ile çevresel biyoizlem 

çalışmaları için uygun bir test yöntemidir.   

Comet testi kullanılarak çevresel biyoizlem çalışmalarını gerçekleştirmek için 

küçük memeli hayvanlar, biyoindikatör olarak yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Literatürde çeşitli etmenlerle kirlenmiş alanlarda doğal olarak yaşayan küçük memeli 

türlerinin toplandığı ve bu canlıların kan hücrelerindeki genetik hasarın comet testi ile 

değerlendirildiği çok sayıda çalışma mevcuttur (De Lapuente vd. 2015). Son yıllarda 

küçük memeli canlılar ile yapılan pek çok ekostoksikolojik çalışmada, ekosistemde 

farklı sebepler ile meydana gelen kirliliğin, kirlenen alanlarda yaşayan küçük memeli 

canlılarda biyobirikime neden olmasının yanı sıra (Talmage ve Walton 1991), bu 

canlılarda DNA hasarına da sebep olabildiği gösterilmiştir (Da Silva vd. 2000a,b; Festa 

vd. 2003; Knopper vd. 2005; León vd. 2007; Mateos vd. 2008; Cabarcas-Montalvo vd. 

2012; Mitkovska vd. 2012; Tovar-Sánchez vd. 2012; Lourenço vd. 2013). 

2.7.1.2. Küçük kemirgen memelilerin comet testi ile genotoksisite tayininde 

kullanımı 

Literatür incelemesinde saptandığı üzere; çeşitli nedenlerle oluşan kirliliğin 

eksosistem içerisinde bu kirliliğin meydana geldiği alanlarda doğal olarak yaşayan 

yabani küçük kemirgen memeli türlerinde biyobirikime neden olabileceği günümüze 

kadar yapılan pek çok çalışmada detaylı biçimde gösterilmiştir (Talmege ve Walton 

1991). Radyoaktivite (Cristaldi vd. 1990; Yavuz vd. 2016), pestisit (McBee ve Bickham 

1988) ve ağır metal kirliliği (Tull-Singleton vd. 1994; Ieradi vd. 1998) olan alanlarda 

doğal olarak yaşayan kemirgenlerde tespit edilen genetik hasar arasında önemli 

derecede korelasyon gözlenmiştir. Yapılan çalışmalar incelendiğinde, küçük memeli 

türleri çeşitli çevresel kirletici faktörlerin etkilerinin ortaya çıkarılması için 

biyoindikatör olarak kullanılmaktadır (Ieradi vd. 1998; Tovar-Sánchez vd. 2012). Bu 

çalışmalara örnek olarak 1998 yılında Ieradi ve arkadaşları tarafından yapılan bir 

çalışma verilebilir. Bahsi geçen bu çalışmada, Apodemus sylvaticus, Crucidura russula 

ve Mus spretus türleri biyomonitör (biyoizlem) amacıyla model organizma olarak 

kullanılmıştır. 
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Bu küçük memeli türleri arasında özellikle Mus spretus’un r-tipi üreme stratejisi 

(R-tipi üreme potansiyeline sahip canlılar olarak tanımlanan organizmalar genellikle 

kararsız, öngörülemeyen ortamlarda yaşarlar. Burada hızlı çoğaltma yeteneği önemlidir. 

Bu tür organizmalar, yüksek doğurganlığa sahiptir,  kısa ömürlüdür, genellikle 

küçüktür, olgunlaşması çabuktur ve çok fazla enerji harcarlar. R-tipi üreme 

potansiyeline sahip canlıların tipik örnekleri şunlardır: fareler,  tavşanlar ve bakterilerdir 

(Herron ve Freeman 2009)  göstermesi ve yüksek populasyon yoğunluğuna sahip olması 

nedenleriyle biyoizlem çalışmalarında kullanılması için uygun bir model organizma 

olduğu belirtilmiştir (Cagnin vd. 1998). Mitkovska ve arkadaşları (2012) tarafında 

gerçekleştirilen bir çalışmada 2010 ve 2011 yıllarında kirliliği belirlenmiş olan 

Strandzha Ulusal Park’ında (Bulgaristan) bulunan lokalizasyonda doğal olarak yayılış 

gösteren Apodemus flavicollis bireylerini toplanmıştır ve bu bireylerden elde edilen kan 

lökositlerinde genetik hasar meydana geldiği saptanmıştır. Yine bu çalışmaya benzer 

şekilde terkedilmiş bir uranyum madeni alanında (Portekiz) doğal olarak yaşayan ve bu 

alandan toplanan Apodemus sylvaticus örneklerindeki genetik hasar comet testi ile 

değerlendirilmiştir ve sonuç olarak kontrol alanından toplanan örneklere göre, 

terkedilmiş uranyum madeni alanından toplan örneklerin DNA bütünlüğünde 

bozulmalar ve hasar olduğu saptanmıştır (Lourenço vd. 2013). Maden ve mermer 

ocakları ile birlikte turbalar, petrol yatakları ve kömür ocakları da insanlar tarafından 

zengin element kompozisyonuna sahip olan kaynaklar olarak görülür ve yaygın olarak 

kullanılmaktadırlar. Bunların arasında kömür madenlerinden çıkarılan ve büyük öneme 

sahip olan kömür bileşikleri bünyesinde 50’den fazla heterojen karışıma sahiptir. 

Kömür çıkarılırken çeşitli oksitler, polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH), silika, 

ağır metaller atmosfere karışabilmektedir ve bu maddeler karışım oluşturabilme 

potansiyeline sahiptir. Bu karışımlarda her bileşik birbiriyle sinerjistik etki 

gösterebilmektedir ve böylece bu karışımlar sağlık açısından riskler taşımaktadır (Gold 

ve Ames 1990). Literatür incelendiğinde; kömür bileşiklerinin ve karmaşık 

karışımlarının sebep olduğu çevresel mutajenik zararların neler olduğunun ortaya 

konması için yapılan çok az sayıda çalışma mevcuttur (Persson vd. 1988; Ong vd. 1985; 

Chen vd. 1990; Da Silva vd. 2000a). Örneğin Kolombiya’da gerçekleştirilen bir 

çalışmada: Açık kömür madeni alanında doğal olarak yayılış gösteren iki küçük memeli 

türünde (Mus musculus ve Rattus rattus) comet testi kullanılarak genetik hasar 

değerlendirilmiştir ve sonuçta kömür maden arama bölgesinde yaşayan bu iki kemirgen 

türünün periferal kan hücrelerinde meydana gelen genetik hasar, temiz bölgeden 

toplanan örneklerin periferal kan hücrelerinde meydana gelen hasara göre anlamlı 

biçimde yüksek çıkmıştır (León vd. 2007). Bahsi geçen bu çalışmada DNA hasarının 

değerlendirilmesi için DNA uzunluğu (lenght DNA migration-DNA kuyruk uzunluğu), 

indeksi ve hasarlı hücre yüzdesi gibi parametreler kullanılmıştır. Bu parametreler 

arasında kullanılan en iyi parametrenin DNA hasar indeksi olduğu belirtilirken, temiz 

bölge ile kömür madeni alanından toplanan Mus musculus örneklerinden elde edilen 

DNA hasar indeksleri karşılaştırıldığında temiz bölgeye oranla kömür alanından 

toplanan örneklerdeki genetik hasarın 8 kat fazla olduğu, bu oranın Rattus rattus 

örnekleri için 2.5 kat olduğu saptanmıştır. Bu sonuçlara göre hasar oranlarının iki farklı 

küçük memeli türünde birbirinden farklı çıkmasının sebepleri; tür farklılığı, çalışma için 

seçilen bölgedeki bazal örneklemdeki fare sayısının azlığı ve DNA tamir hızı arasındaki 

farklılıkları (yapılan bu çalışmanın kontrollü bir laboratuar çalışması olmaması 

nedeniyle)  olarak belirtilmiştir (León vd. 2007).  Bir başka çalışmada ise Kolombiya’da 

maden ocaklarına yakın bölgelerden küçük bir memeli kemirgen olan Mus musculus 
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örnekleri toplanmıştır ve comet testi ile bu örneklerde genetik hasarın meydana geldiği 

tespit edilmiştir (Cabarcas-Montalvo vd. 2012). Brezilya’da yapılan başka bir 

çalışmada; kömür madenlerine yakın alanlarda (Rio Grandedo Sul bölgesinde bulunan 

bu kömür madeni alanları) yaşayan ve küçük memeli kemirgen türü olan Ctenomys 

torquatus örneklerinde genetik hasar comet testi ile  (Da Silva vd. 2000a) kan 

hücrelerinde, karaciğer, böbrek ve akciğer dokularındaki hücrelerde DNA hasarı olduğu 

belirlenmiştir (Da Silva vd. 2000a; Da Silva vd. 2000b). Başka bir ekotoksikolojik 

çalışma ise İspanya’da Doñana Ulusal Park’ından toplanan Mus spretus örnekleri ile 

gerçekleştirilmiştir. 1998 yılında Aznalcollar pirit madeni kazası sonrasında çevreye 

yüksek miktarda maden atığı, asidik su, çeşitli ağır metaller ve As içeren atık 

yayılmıştır. Bu ekolojik felaketin ardından 6 ay ve 1 yıl sonrasında bahsi geçen 

kirleticilerle kirlenen alanda doğal olarak yaşayan Mus spretus örnekleri toplanmıştır ve 

elde edilen periferal kan hücrelerinde genetik hasar comet testi ile tespit edilmiştir. Bu 

çalışmanın sonucunda, 1998 yılında toplanan örneklerde genetik hasar yüksek çıkarken, 

1999 yılındaki örneklerde düştüğü gözlenmiştir  (Festa vd. 2003). Aynı sebeplerle 

kirlenen, İspanya’daki bir başka bölgeden elde edilen Mus spretus bireylerinde comet 

testiyle genetik hasar değerlendirilmiştir ve sonucta genetik hasarın yüksek olduğu 

saptanmıştır (Mateos vd. 2008). Yapılan başka bir çalışmada ise; doğal yaşam ortamları 

olan alandan yakalanarak laboratuar ortamına getirilen Mus spretus örnekleri için 

toprağa karışan ham petrol sızıntı koşulları yapay bir biçimde meydana getirilmiştir ve 

tam 2 hafta (14 gün)  boyunca Mus spretus bireyleri bahsi geçen koşullara maruz 

kalmıştır. Sonuç olarak bu bireylerinde kan hücrelerinde genetik hasarın oluştuğu comet 

testi ile tespit edilmiştir. (Da Silva vd. 2013). Knopper ve arkadaşları tarafından (2005) 

yapılan bir çalışmada aşırı pestisit maruziyeti olan bir golf sahası alanından 

(Ottawa/Gatineau- Kanada)  toplanan Microtus pennsylvanicus örneklerinin kan 

hücrelerinde comet testi kullanılarak genetik hasar tespiti gerçekleştirilmiştir. Ağır 

metal içeren ve organoklorlü pestisitlere yüksek oranlarda ve sürekli biçimde maruz 

kalan doğal populasyondaki bu canlıların, uzun süreli sub-letal kronik maruziyet 

açısından kullanışlı ve uygun bir model olarak işlev gördüğü belirtilmiştir.  

Daha önce de belirtildiği üzere; ekosistemin çeşitli etmenler ile kirlenmesi ve 

meydana gelen bu kirliliğin potansiyel etkilerinin belirlenebilmesi amacıyla çok sayıda 

yöntem ve biyoindikatör canlı kullanılmaktadır ve biyoizlem amacıyla kullanılan bu 

canlılar ekosistemin korunması bakımından erken uyarı sistemi olarak büyük önem arz 

etmektedir. Tüm bu nedenlerle, son yıllarda çevre kirliliği ve bu kirliliğe maruz kalan 

biyoindikatör canlılarda meydana gelen genetik hasarın comet testi ile saptanmasına 

yönelik çok sayıda çalışma yapıldığı bilinmektedir (Da Silva vd. 2000a; Festa vd. 2003; 

Knopper vd. 2005; León vd. 2007; Mateos vd. 2008; Cabarcas-Montalvo vd. 2012; 

Tovar-Sánchez vd. 2012). Ayrıca çeşitli kirletici etmenlere maruz kalan alanlarda doğal 

olarak yayılış gösteren bazı canlılarda kirlilik kaynağına bağlı olarak biyobirikimin 

meydana gelebildiği bilinirken, bu birikimin tespit edilmesi için yapılan çok sayıda 

çalışma da literatürde göze çarpmaktadır (Andráš ve Križáni 2006; Garcìa-Sevillano vd. 

2013; Al Sayegh Petkovšek vd. 2014; Yavuz ve Aktaş 2018). 

Tüm bunlar ışığında farklı kirletici etmenler nedeni ile kirlenen alanlarda doğal 

olarak yaşayan ve bu kirletici etmenlere maruz kalan küçük memeli türlerindeki genetik 

hasarın değerlendirilmesi için comet testinin kullanıldığı çok sayıda ekotoksikoloji 

çalışması bulunmaktadır. Bu çalışmalar ve biyomonitör tür olarak kullanılan diğer canlı 

türleri ile ilgili Dünya’da yapılan çalışmalar De Lapuente ve arkadaşları tarafından 
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derlenmiştir (De Lapuente vd. 2015). Farklı nedenler ile kirlenmiş olan alanlarda doğal 

yaşayan küçük memeli türlerinde meydana gelen genetik hasarın comet testi ile 

araştırılmasına dair yapılan çalışmalara ait literatürün derlendiği çalışmadan elde edilen 

bilgiler Tablo 1 ‘de verilmiştir (Turna ve Yavuz 2016). Çeşitli nedenler ile meydana 

gelen çevresel kirliliğin potansiyel zararlı etkilerinin biyoizlem çalışmalarında 

kullanılan küçük memeli canlı türleri ile henüz başlangıç seviyelerindeyken tespit 

edilebilmesi çevreyi ve tüm ekosistemi korumak için önem taşımaktadır. Özellikle 

biyoizlem çalışmalarında yaygın olarak kullanılabilen küçük memeli canlı türlerinin 

insanlar ile çok sayıda ortak hücresel ve sistemsel mekanizmaya sahip olmaları 

nedeniyle bu tip çalışmalar insan popülâsyonlarının da korunması için bilgi veren 

çalışmalar olarak değerlendirilmektedir. Farklı sebeplerle ağır metal kirliliği meydana 

gelmiş olan alanlarda doğal yayılış gösteren küçük memeli canlı türlerinin farklı doku 

ve/veya organlarındaki ağır metal birikim düzeylerinin tespit edilmesi ve aynı canlılarda 

genetik hasarın değerlendirilmesi ekotoksikolojik bakımdan önem taşımaktadır. 

Böylelikle çevre kirliliğinin erken evrelerde tespit edilmesi, ekosistemin ilerleyen 

süreçlerde karşı karşıya kalabileceği telafisi mümkün olmayan zararlı etkileri 

engelemek için çeşitli önlemlerin alınmasına olanak sağlayabilmektedir. Comet testi 

gibi güvenilirliği yüksek metotların kullanımı ve faydalı modeller olarak kabul gören 

küçük memeli türlerinin doğru biyoindikatörler olarak seçilmesi suretiyle 

ekotoksikolojik çalışmalarda kullanılması çevrenin korunması için yeni bir araç 

sunabilme potansiyeline sahiptir. 



 

KAYNAK TARAMASI                               F. TURNA DEMİR 

20 

  

Çizelge 2.1. Comet testi ile kirli alanlarda doğal olarak yaşayan küçük memeli 

türlerinde meydana gelen genetik hasarın araştırılmasına dayalı çalışmalar (Turna ve 

Yavuz 2016’dan alınmıştır) 

Referans 

 

Küçük 

Memeli 

Türü 

Kirlilik 

Faktörü 

Lokalite Sonuçlar 

Lourenço 

vd. 2013 

 

Apodemus 

sylvaticus 

Terk edilmiş bir 

uranyum madeni 

alanındaki rady-

onüklidler ve 

metaller 

Cunha Baixa 

Uranyum 

madeni alanı, 

Portekiz 

Uranyum (U) ve 

radyonükleotidlere maruz 

kalan bireylerin kan hücrel-

erine DNA bütünlüğünde 

bozulmalar ve hasar olduğu 

saptanmıştır. Ayrıca bu 

bireylerin dokularında 

kadmiyum (Cd) ve U 

seviyeleri yüksek çıkmıştır 

 

Mitkovska 

vd. 2012 

 

Apodemus 

flavicollis 

Endüstiyel gaz 

salınımı ve diğer 

nedenlerle hava 

kirliliği 

Strandzha 

Ulusal Parkı, 

Bulgaristan 

Polimetal tozları ile kirlenen 

bölgelerde, bu toz 

içeriklerinde kurşun (Pb), 

kadmiyum (Cd) 

Çinko (Zn) bulunduğu 

saptanmıştır ve endüstriyel 

gaz salınımı nedeniyle 

kirliliğe maruz kalan alandan 

toplanan örneklerde DNA 

hasarı yüksek çıkmıştır 

 

Cabarcas-

Montalvo 

vd. 2012 

 

Mus 

musculus 

Kömür madeni La Loma 

ve La Jagua 

de Ibirico, 

Kolombiya 

Kömür madenine yakın 

alanlardan yakalanan 

bireylerden alınan kan 

örneklerinde DNA hasarı 

kontrol grubuna oranla daha 

yüksek çıkmıştır 

Tovar-

Sánchez 

vd. 2012 

 

 

 

 

 

Sentinel 

(Peromyscu

selanophry) 

türü ve 

nonsentinel 

(Baiomys 

musculus) 

türü 

Maden atıkları Morelos, 

Mexico 

Kirliliğe maruz kalınan 

bölgelerden toplanan 

bireylerde çinko, nikel, demir 

ve mangan birikim oranları 

ve genetik hasar yüksek 

çıkmıştır. Fakat Baiomys 

musculus türünde genetik 

hasar daha yüksek çıkmıştır 

ve bu türün biyobirikime 

neden olan kirliliklerin 

(metal kirliliği gibi) 

saptanmasında biyoindikatör 

olarak kullanılmaya daha 

uygun olduğu belirtilmiştir 
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Mateos vd. 

2008 

 

 

Mus 

spretus 

Zehirli maden 

atıklarının 

dökülmesi 

Huelva şehri 

yakınları 

İspanya 

Maden atıkları ile kirlenen 

bölgelerden toplanan birey-

lerin kan hücrelerinde DNA 

hasarı gözlenmiştir 

 

Leòn vd. 

2007 

 

Rattus 

rattus ve 

Mus 

musculus 

Kömür madeni Municipio 

de Puerto 

Libertador, 

Güney Doğu 

Cordoba, 

Kolombiya 

DNA hasar indeksi iki türde 

de kirliliği yüksek olan 

yerlerden toplanan türlerde 

yüksek çıkmıştır ve her iki 

türde kömür madeninin 

neden olduğu kirlilik 

nedeniyle ortaya çıkabilecek 

DNA hasarını gösterebilmek 

açısından hassas 

organizmalar olarak 

belirlenmiştir 

Knopper 

vd. 2005 

 

Microtus 

pennsylvani

cus 

Pestisit ile 

kirlenme 

(fungisit, Daco-

nil) 

Ottawa/Gatin

ea, Kanada 

(Golf sahası) 

Pestisit uygulamasının 

yapıldığı alanlardan elde 

edilen bireylerde doza bağlı 

DNA hasarı gözlenmiştir 

Festa vd. 

2003 

 

Mus 

spretus 

Pirit 

madeninden 

yayılan asidik su 

ve toksik metal 

içerikli atık 

Doñana 

Ulusal 

Park, İspanya 

1998 yılında yaşanan kirlilik 

nedeniyle aynı yıl toplanan 

örneklerde DNA hasarı 

gözlenirken, 1999 yılında 

toplanan örneklerde DNA 

hasarı gözlenmemiştir 

Da Silva 

vd. 2000a 

ve 2000b 

 

Ctenomys 

torquatus 

Kömür madeni Candiota ve 

Butiá 

alanlarında 

(2000a), 

Pelotas ve 

Candiota 

(2000b), 

Brezilya 

Kömür madenine yakın 

alanlardan yakalanan 

bireylerden alınan kan 

örneklerinde DNA hasarı 

kontrol grubuna oranla daha 

yüksek çıkmıştır 
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2.7.1.3. Küçük kemirgen memeli türleri ile yapılan ekotoksikoloji çalışmalarında 

ağır metallerin birikim yaptıkları doku ve organlar 

Küçük kemirgen memeli türleri arasında yer alan tarla fareleri ve çeşitli küçük 

fare türleri farklı nedenlerle ağır metallere maruz kalmaları durumunda, ağır metalin 

türüne, küçük kemirgen memelinin türüne bağlı olarak farklı organ ve/veya organlarda 

maruz kalınan ağır metaller birikebilmektedir. Son çeyrek yüzyılda ekotoksikoloji 

alanında yapılan çalışmalar incelendiğinde, köstebekler, tarla fareleri gibi çeşitli karasal 

küçük kemirgen memeli türlerinin biyoizlem amacıyla biyomonitör türler olarak 

kullanıldığı görülmektedir (Reinecke vd. 2000; Marques vd. 2007; Sánchez-Chardi vd. 

2007a, b, c; 2009; 2011; Okati ve Rezaee 2013; Yavuz vd. 2016; Yavuz ve Aktaş 2018; 

Turna Demir ve Yavuz 2017a, b; Zarrintab ve Mirzaei 2017). Küçük karasal 

kemirgenlerin çeşitli özellikleri nedeniyle pek çok ekotoksikoloji çalışmasında model 

biyomonitör tür olarak bu canlılar kullanıldığı bilinmektedir. Örneğin yapılan bir 

derleme çalışmasında, kirlenmiş alanlarda doğal olarak yayılış gösteren ve böylece 

çeşitli kirletici etmenlere maruz kalan memeli türlerinin bio-indikatör olarak 

kullanılarak hayvan-temelli ve insan-temelli çevresel sağlık çalışmalarında köprü görevi 

görebileceği ifade edilmiştir. (O’Brien vd. 1993). Ağır metaller ve metalloidlerin 

biyobirikimi, küçük memeli canlıların doku ve/veya organlarında metal türüne ve küçük 

memeli türüne bağlı olarak değişiklik göstermektedir. Örneğin yapılan ekotoksikoloji 

çalışmalarında karaciğerin özellikle Cd, Pb ve Zn metallerinin birikim gösterdiği hedef 

organ olduğu belirtilmiştir (Sánchez-Chardi vd. 2007b;  Levengood ve Heske 2008; 

Damek-Poprawa ve Sawicka-Kapusta 2004; Salińska vd. 2013). Yapılan bir çalışmada: 

Pb ve Zn üretimi açısından Dünya’da önemli bir yere sahip olan Alaska’daki Red Dog 

Maden arama bölgesinde yaşayan küçük memeli türleri Microtus oeconomus ve 

Clethrionmys rutilus türlerinin doku ve organlarında Pb, Zn ve Cd biyobirikim 

düzeyleri ve bu canlıların kan hücrelerindeki genetik hasar araştırılmıştır. Bu çalışmanın 

sonuçlarına göre, kontrol alanından toplanan örneklere kıyasla ‘Red Dog’ Maden arama 

bölgesinden toplanan örneklerin karaciğer organındaki Pb düzeyinin 20 kat,  Cd 

seviyesinin ise 3 kat daha yüksek çıktığı saptanmıştır (Brumbaugh vd. 2010). 

İspanya’da gerçekleştirilen bir çalışmada endüstriyel, tarımsal ve madencilik faaliyetleri 

nedeniyle ağır metaller ile kirlenen Doñana Ulusal Park’ındaki alanlarlada yayılış 

gösteren Mus spretus örneklerinin böbrek, beyin, akciğer, karaciğer ve kan plazması 

gibi doku ve organlarda ağır metal seviyeleri değerlendirilmiştir. Sonuçta kirlenen 

alanlardan toplanan örneklerin karaciğer ve böbrek dokularında Fe, Cu ve Zn 

düzeylerinin yüksek olduğu belirlenirken beyin, akciğer ve kan plazması gibi doku ve 

organlarında ağır metal seviyelerinin düşük olduğu saptanmıştır. Yapılan bu çalışmada: 

örneklerin toplandığı iki alanından toplanan örneklerin karaciğer organında As 

seviyelerinin çok yüksek çıktığı belirtilirken, bu sonucun olası nedenleri şu şekilde 

belirtilmiştir; bu iki alan Guadiamar Nehri‘ne karışan herbisit ve pestisitler nedeniyle 

kirlenmiştir ve 1998 yılında Aznalcollar madeninin aynı nehire maden atık suyunun 

karışması ile bu atık suyun taşıdığı ağır metaller ile kirlenmiştir. Bunun yanı sıra bu iki 

alanında birinin yukarıda sayılan kirlilik etmenlerinin yanında aşırı endüstriyel 

faaliyetler nedeniyle de hava kirliliğine maruz kaldığı belirtilmiştir. Bahsi geçen tüm bu 

nedenlerin etkisiyle bu iki alandan toplanan örneklerin karaciğer organındaki As 

oranlarının çok yüksek çıktığı belirtilmiştir (Garcìa-Sevillano vd. 2013). 
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Bilindiği üzere; polimetal tozları farklı metallerin beraber bulunması nedeniyle 

toksik etkilere sahip olan endüstriyel kirleticilerden biri olarak kabul edilmektedir ve 

çok geniş alanlara yayılabilmektedir. Örneğin, Bulgaristan’daki Pb/Zn endüstriyel 

ürünlerinin atık tozlarında bulunan ağır metallerin ekotoksikolojik etkileri küçük 

memeli kemirgen türlerinden Microtus guentheri ve laboratuvar farelerinden olan 

BALB/c farelerinde değerlendirilmiştir. Bu polimetal tozlarına maruz kalan farelerin 

vücut ağırlığında düşüş ve zamana bağlı biçimde Microtus guentheri örneklerinin 

karaciğer ve böbrek organlarında Cd, Cu, Pb ve Zn metallerinin biyobirikiminde artış 

tespit edilmiştir (Topashka-Ancheva vd. 1995, 1998). Viyana’da Talpa europea 

örnekleri ile yapılan bir çalışmada ise; Cd, Cu, Pb ve Zn birikimleri deri dokusunda ile 

karaciğer, böbrek ve kemik gibi organlarda değerlendirilmiştir (Komarnicki 2000) ve bu 

çalışmanın sonuçlara göre Cd nin yaşa bağlı biçimde en yüksek seviyede böbreklerde, 

Pb’nın ise kemik dokusunda biriktiği saptanmıştır.  Bunun yanı sıra Zn’nin deri 

dokusunda dişilerde erkeklere kıyasla daha yüksek çıktığı saptanmıştır (Komarnicki 

2000). Kurşun (Pb) metalinin genellikle kemiklerde biriktiği bilinmektedir (Friberg vd. 

1986; Cooke vd. 1990). Çeşitli nedenlerle maruz kalınarak emilen Cd ise böbreklerde 

ve karaciğerde biriktiği belirtilmektedir (Hunter vd. 1989; Shore and Rattner 2001). 

Yapılan çalışmalara göre; kömür madeni alanı yakınlarından toplanan Microtus 

pennsylvanicus (Alberici vd. 1989) ve maden arama çalışmaları nedeniyle kirlenen bir 

alandan yakalanan Peromyscus maniculatus ve Microtus pennsylvanicus  (Pascoe vd. 

1994), Anaconda madeni yakınlarındaki alanlardan toplanan Peromyscus maniculatus 

(Reynolds 2004) ve Pb madeni yakınından yakalanan Clethrionomys glareolus (Milton 

vd. 2003) örneklerindeki kronik Cd maruziyet neticiesinde, Cd’nin diğer organlara 

oranla böbrekte çok daha fazla biyobirikime uğradığı saptanmıştır (Swiergosz-

Kowalewska 2001; Reynolds 2004). Ayrıca Japonya’da kirli olan bir alanda doğal 

yaşayan kemirgenlerde yapılan bir çalışmada, kemirgenlerin böbreklerinde Cr, Cd ve 

Pb’un yüksek çıktığı gözlenmiştir. Başka bir çalışmada; topraktaki Cu seviyesi oldukça 

yüksek olan bir Uranyum madeni yakınındaki alandan yakalanan ve küçük kemirgen bir 

memeli türü olan Apodemus sylvaticus örneklerinin kemik dokularındaki biriken Cu 

seviyelerinin kontrol grubuna kıyasla daha yüksek olduğu belirlenmiştir (Lourenço vd. 

2013). Bilindiği üzere, ağır metal kirliliğine maruz kalmış alanlarda doğal yayılış 

gösteren küçük kemirgen memeli türlerinin karaciğer ve böbrek organlarında meydana 

gelen ağır metal birikimi çevreye salınan ağır metaller ile ilişkilidir (Jančová vd. 2006). 

Literatür çalışmalarında da belirtildiği üzere Pb kemikte biriken bir ağır metaldir ve 

çevreye yayılan Pb, uzun süreli çevresel maruziyetin ortaya çıkarılması için kemik doku 

uygun bir doku olarak karşımıza çıkmaktadır (Martiniaková vd. 2010). Bu bağlamda, 

yapılan bir çalışmada; Apodemus flavicollis ve Myodes glareolus örneklerinin kemik 

dokularında Cd ve Zn birikim seviyelerinin, karaciğer ve böbrekte ise Cu ve Demir (Fe) 

birikim seviyelerinin yüksek olduğu (Martiniaková vd. 2010) saptanmıştır. Uzun süreli 

maruziyet neticesinde Apodemus flavicollis ve Myodes glareolus örneklerindeki Cd ve 

Zn birikim seviyeleri en yüksek kemik dokuda saptanırken, Cu ve Fe birikim seviyeleri 

ise en yüksek böbrek ve karaciğerde saptanmıştır (Martiniaková vd. 2010). Aynı 

çalışmanın sonuçlarına göre, Zn seviyelerinin organsal olarak karaciğer, böbrek ve 

kemik dokularındaki biyobirikim oranları Milton ve arkadaşları (2003) tarafından 

İngiltere’nin Frongoch bölgesinde terk edilmiş bir Pb madeni yakınlarından toplanan 
Clethrionomys glareolus örneklerinin seçilen organlarındaki Pb, Zn ve Cd seviyelerinin 

değerlendirildiği bir çalışmaya oranla daha yüksek çıkmıştır. Fakat Zn birikim 

seviyeleri açısından bu iki çalışmanın sonuçlarının birbiriyle uyum gösterdiği 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0013935104000258#BIB7
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0013935104000258#BIB7
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0013935104000258#BIB45
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0013935104000258#BIB11
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0013935104000258#BIB32
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belirtilmiştir ve sırasıyla biyobirikim açısından organ ve dokulara göre Zn birikim 

seviyeleri kemik > karaciğer > böbrek > kas olarak gözlenirken, Cd için böbrek > kemik 

> karaciğer > kas olarak belirlenmiştir (Milton vd. 2003; Martiniaková vd. 2010). 

Slovakya’da yapılan bir çalışmaya göre; kirli alanlardan toplanan küçük kemirgen 

memeli türlerine ait örneklerin sert ve yumuşak dokularındaki ağır metal dağılım ve 

birikim seviylerine ait sonuçların, Cd ve Zn ağır metallerinin birikimi açısından aynı 

bölgede yaşayan insanlardaki sonuçlar ile benzer çıkabileceği araştırmacılar tarafından 

belirtilmiştir. (O’Brien vd. 1993; Damek-Poprawa ve Sawicka-Kapusta 2003). Microtus 

arvalis ile yapılan bir başka çalışmada kıl örneklerinde Fe ve Zn birikim seviyelerinin 

diğer dokulara oranla daha yüksek çıktığı gözlenmiştir (Paukert ve Obrusnik 1986). 

Avrupa’da yapılan başka bir çalışmada ise farklı küçük memeli türlerinde yapılan ağır 

metal analizinde karaciğer, böbrek ve kas dokusu kullanılmıştır. Bu türler şunlardır; 

Microtus agretis, Microtus arvalis, Microtus minutus, Apodemus sylvaticus, Crocidura 

russula, Clethrionomys glareolus  (Wijnhoven vd. 2008). Küçük kemirgen bir memeli 

türü olan Ctenomys talarum ile Arjantin’de yapılan bir çalışmada, Pb, Zn, Fe ve Cu ağır 

metal birikimleri doğal kumul alanlar, askeri alanlar ve tarımsal faaliyetler yapılan 

alanlarda doğal yaşayan örneklerin karaciğer organında ve kas dokularında 

araştırılmıştır. Bu çalışmanın sonucuna göre, sadece tarımsal faaliyetlerin yapıldığı 

alanlardan toplanan örneklerin dokularında Pb birikim seviyesinin toksik düzeylere 

ulaştığı belirtilmiştir (Schleich vd. 2010). Amerika Birleşik Devletleri Oklahama’da 

yapılan bir mlışmasında; Ulusal Çevre Koruma Ajansı (EPA) tarafından öncelikli 

koruma alanları listesinde bulunan ve 1890 ile 1970 yılları arasında ağırlıklı olarak 

çinko ve kurşun madencilik faaliyetleri yapılan Ottowa bölgesinden yakalanan 

Peromyscus leucopus örneklerinin böbrek organında Cd ve Pb seviyeleri tespit 

edilmiştir ve kontrol alanlarına oranla her iki ağır metalin de oranlarının yüksek olduğu 

tespit edilmiştir (Elturki 2015). Yapılan başka bir çalışmada; Bulgaristan’da tarımsal 

faaliyetlerin yapıldığı bir alandan toplanan ve küçük kemirgen türlerden biri olan 

Orman Yediuyurlarının (Dryomys nitedula), karaciğer dokularındaki ağır metal birikimi 

incelenerek sonuçta bu örneklerin karaciğer dokularında Cd ve Pb ağır metallerinin 

oldukça yüksek seviyede olduğu tespit edilmiştir (Markov vd. 2016). Ayrıca yapılan bir 

başka çalışmada ise, kurşun-çinko döküm fabrikası yakınlarından toplanan küçük 

kemirgen türlerin (Apodemus flavicollis, Mus macedonicus ve Microtus arvalis) 

karaciğer dokularındaki ağır metal birikim seviyeleri değerlendirilmiştir. Bu çalışmanın 

sonuçlarına göre; Cd ve Pb değerlerinin kurşun-çinko döküm fabrikasına yakın 

alanlardan toplanan örneklerin karaciğerlerinde yüksek olduğu saptanmıştır (Dimitrov 

vd. 2016). Bulgaristan ve Slovakya’da Chionomys nivalis örnekleri ile yapılan başka bir 

çalışmada; Vitosha-Rila Dağları (Bulgaristan) ve Tatra Dağları (Slovakya) 

bölgelerinden toplanan örneklerin kemik dokularındaki Pb konsantrasyonları 

değerlendirilmiştir. Sonuçta Tatra Dağları bölgesinden toplanan örneklerin kemik 

dokularındaki Pb birikimi Vitosha - Rila Dağları Bölgesi’den toplanan örneklerine 

oranla yaklaşık olarak 3 kat daha yüksek çıkmıştır (Janiga vd. 2016). Ağır metal 

kirliliğinin bir biyoindikatörü olarak kullanılan ve tarla faresi olarak da bilinen M. 

guentheri’nin tahıl tarlalarında geniş yayılışı olan ve tahıllara zarar veren bir kemirgen 

türü olduğu 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, 206Pb ve 208Pb ağır metal birikim seviyeleri tespit 

edilmiştir ve sonuçta B, Al, Co, Ni, Cd, Hg ve 206Pb ve 208Pb metallerinin 

konsantrasyonları kontrol bölgesine oranla çok daha yüksek çıkmıştır (Yavuz ve Aktaş 
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2018). Aynı şekilde, ön çalışma niteliği taşıyan bazı çalışmalarda M. guentheri 

bireylerinin kas ve böbrek dokularında çeşitli ağır metallerin birikim seviyeleri 

araştırılmıştır (Turna Demir ve Yavuz 2017a,b). Literatürdeki çalışmalardan da 

anlaşılacağı üzere; ağır metal kirliliğine maruz kalan çevrelerde doğal olarak yaşayan 

küçük kemirgen memeli türlerinin çeşitli ağır metallerin birikimi açısından hassas ve 

kritik olan organlar arasında karaciğer, böbrek organları ve kemik, kas ve deri-keratin 

dokuları sayılabilmektedir. 
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3. MATERYAL VE METOT 

3.1. Çalışma Alanı ve Özellikleri 

Bu doktora tez çalışması için seçilen istasyonlar, Türkiye’de Antalya iline bağlı 

Korkuteli ilçe sınırları içerisinde bulunan istasyonlardır. Bu çalışma kapsamında 

saptanan istasyonlardan 5’i ağırlıklı olarak taş ve mermer ocaklarına yakın istasyonlar 

olma özelliği taşırken, seçilen bir diğer istasyon ise ağır metal kirliliği bakımından 

temiz olan ve taş ile mermer ocakları faaliyetlerinin yapıldığı alanlara uzak olan bir 

lokalite olma özelliği taşımaktadır. Bu çalışmanın yürütüldüğü istasyona yakın olan ve 

halen faaliyet gösteren taş ve mermer ocaklarının isimleri aşağıda verilmiştir: 

 Trio Kum Ocağı - Trio Çelik Müteahhitlik Yapı İnşaat Petrol Madencilik Taşımacılık 

San. Ve Tic. A.Ş.  - Kum Ocağı Adres: Bayatbademleri Köyü Gedik, Korkuteli, 

Antalya Taş Ocakları 

 

 Dülger Mermer - Taş Ocakları Römork İnşaat Nakliyat San. Tic. Ltd. Şti  Fabrika - 

İmalat, Mermer ve Granit, Adres: Mehmet Akif Ersoy Blv. No:157 Uzunoluk Mah. 

Korkuteli, Antalya 

 

 Deva Mermer Ocağı - Deva Tekstil Gıda Madencilik San ve Tic. Ltd. Şti -  Taş 

Ocakları, Adres: Mamatlar Köyü Korkuteli, Antalya 

 

 Nuhtaş Madencilik Antalya/Korkuteli - Bej Mermer Ocağı, Adres: Kızılcadağ 

Mevkii, Korkuteli, Antalya 

 

3.2. Mevsimsel Olarak Microtus guentheri Örneklerinin Yakalanması 

Sahada daha önceden belirlenen istasyonlarda uzun süreli arazi çalışmaları 2017 

yılı ilkbahar, yaz, güz ve 2018 yılı kış mevsimlerinde gerçekleştirilmiştir. Bu bağlamda,  

uzun süreli arazi çalışmalarına ait bilgiler aşağıda verilmiştir. Tespit edilen lokalitelerin 

(5 kirli istasyon ve 1 temiz istasyon=Kontrol) harita üzerindeki yerleri Şekil 3.1’de 

görülmektedir. 

 

http://www.bulurum.com/details/4b0gc74_3a5ib72h640j3jag2k35af_c?what=Ta%C5%9F%20Ocaklar%C4%B1&where=Korkuteli
http://www.bulurum.com/details/7h5k6j5h1g34b6421g3db3d55k1g3jci?what=Ta%C5%9F%20Ocaklar%C4%B1&where=Korkuteli
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Şekil 3.1. Antalya İli Korkuteli İlçesi sınırları içerisinde kirliliği saptanan istasyonlar ve 

kontrol istasyonlarının uydu görüntüsü üzerindeki yerleri (Kirlilik potansiyeli bulunan 

istasyonlar: istasyon 1-5, temiz olduğu düşünülen istasyon: KONTROL olarak 

işaretlenmiştir) 

Uzun süreli yapılan bu arazi çalışmalarında yukarıda belirtilen alanlarda detaylı 

olarak incelemeler yapılmıştır. Yapılan detaylı saha keşif araştırması ile Microtus 

guentheri bireylerini yakalamak için kapan kurulması gereken olası yaşam alanları 

tespit edilmiştir. Uzun süreli arazi çalışmalarının yapılması için gerçekleştirilen saha 

keşif çalışmalarına ait görüntüler Şekil 3.2.a ve b’de verilmiştir. 

 

   (a)      (b) 

 

Şekil 3.2.a) Arazi alanına ait genel görüntü b) Saha keşif çalışmasında yuva alanlarına 

ait genel görüntü. Uzun süreli arazi çalışmasında saha keşif çalışmasına ait görüntüler 

 

Yapılan keşif araştırmasında aktif yaşam alanları tespit edilirken Microtus 

guentheri bireylerine ait taze dışkılar da saptanmıştır. M. guentheri bireylerine aktif 
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yaşam alanlarının genel görüntüsü Şekil 3.3.a’da ve bu bireylere ait yuvaların aktif 

olarak kullanıldığını anlamamızı sağlayan dışkı ve yuva girişine ait görüntüler Şekil 

3.3.b’de verilmiştir. 

 

      (a) 

Şekil 3.3.a) Microtus guentheri bireylerine ait aktif yaşam alanları (yaşam alanları 

kırmızı kutu ile gösterilmiştir) 

 

 
      (b) 

Şekil 3.3.b) Microtus guentheri bireylerine ait aktif bir yaşam alanı ve bu bireylere ait 

taze dışkı örnekleri (aktif yaşam alanı kırmızı ok ile gösterilirken, taze dışkı örnekleri 

kırmızı çember ile gösterilmiştir). Microtus guentheri bireylerine ait aktif bir yaşam 

alanı ve bu bireylere ait taze dışkı örneklerine ait görüntüler 
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Bu çalışma kapsamında belirlenen 5 kirli ve 1 temiz istasyonda yapılan keşif 

araştırmasından elde edilen bilgiler ışığında, aktif yaşam alanları olduğu düşünülen 

sahalarda 2017 yılı ilkbahar mevsiminde canlı yakalama tuzakları (Sherman tipi) 

kurulmuştur. Yapılan uzun süreli arazi çalışmalarında ilkbahar mevisimi kapsamında 

her gün 20 plastik-26 metal toplam 46 kapan kurulmuş, çalışmaların sürdürüldüğü 2 gün 

boyunca toplam 92 kez Sherman tipi kapan uygulaması yapılmıştır. Diğer mevsimler 

için (2017 yılı yaz, güz ve 2018 yılı kış) yapılan uzun süreli arazi çalışmalarında hem 

yaz ve güz hem de kış mevsimlerinde her gün 20 plastik-25 metal toplam 45 kapan 

kurulmuş, çalışmaların sürdürüldüğü 2 gün boyunca toplam 90 kez Sherman tipi kapan 

uygulaması yapılmıştır. Saha incelemesine göre, bu Doktora tez projesi için çalışılması 

planlanan istasyonlarda (5 kirli ve 1 temiz istasyon) kuraklık vb. olumsuz bir durum 

olmadığı saptanmıştır.  

 

 

 

Şekil 3.4. Saha araştırmalarında aktif olarak işletilen mermer ocağı ve taş ocağına ait 

görüntü (Kırmızı ile işaretlenen sağ taraftaki görüntü aktif mermer ocağının, sol 

taraftaki ise aktif taş ocağının görüntüsüdür 
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Daha önceden bilindiği üzere; seçilen 1-5 numaralı istasyonlarda ve yakın 

çevresinde aktif olarak işletilen çok sayıda mermer ve taş ocağı bulunmaktadır. Yapılan 

saha keşif çalışmasında, aktif olarak işletilen mermer ocağı ve taş ocağına ait görüntü 

Şekil 3.4’te gösterilmiştir.  Detaylı saha incelenmelerinin ardından, kapanların kurularak 

bireylerin yakalanması amacıyla Yavuz ve arkadaşları (2010) tarafından belirtildiği 

şekilde taze bir biçimde hazırlanan besin (ekmek ve tuzsuz fıstık karışımı) Microtus 

guentheri yuva alanlarına açıldığı düşünülen tünel girişlerine, Sherman tipi kapanların 

içerisine konulmak suretiyle yerleştirilmiş, böylece canlı örnek yakalama tuzakları 

kurulmuştur. Bu besinlerin hazırlanışı ve Sherman tipi kapanların kuruluşuna ait 

görüntüler ve 3.5.a ve b’de gösterilmiştir. Sabahın erken saatlerinde kurulan kapanlar, 

akşamüzeri kontrol edilerek canlı yakalanan M. guentheri örnekleri toplanmıştır. 

Yakalanan örneklerden birine ait görüntü Şekil 3.6.’da gösterilmiştir. 

 

                         

                          (a)                            

Şekil 3.5.a) Yuva alanları olduğu düşünülen sahalarda taze hazırlanan yemlerin 

Sherman tipi kapanların içerisine konulması ve canlı yakalama tuzaklarının 

hazırlanmasına ait görüntüler 
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      (b) 

Şekil 3.5.b) Aktif yaşam alanları olduğu düşünülen sahalarda taze hazırlanan yemlerin 

Sherman tipi kapanların içerisine konularak canlı yakalama tuzaklarının hazırlanmasına 

ait görüntü. Aktif yaşam alanları olduğu düşünülen sahalarda Sherman tipi kapanların 

hazırlanması ve kurulmasına ait görüntüler 

 

Şekil 3.6. Sherman tipi canlı yakalama tuzakları ile yakalanan bir Microtus guentheri 

bireyine ait görüntü 
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3.3. Microtus guentheri Örneklerinin Periferal Lenfositlerindeki Genetik Hasarın 

Comet testi ile Saptanması 

Arazide canlı yakalanan M. guentheri örnekleri içerisinde haloten bulunan fanus 

içerisinde bayıltıldıktan sonra dorsal olarak bir tabla üzerine yatırılarak üyeleri flaster 

yardımıyla sabitlenmiştir, bu sırada bireyin baş kısmını içerisine alacak ve bu kısıma 

hava pompalayacak bir düzenek yardımıyla baygın bireyin ölmesi engellenmiştir,  

hızlıca kardiyak kan alma yöntemi ile ince uçlu 1 mL hacimli insulin iğnesi yardımıyla 

kan alınmıştır ve alınan kan antikoagulant içeren tüplere alındıktan sonra hızlıca %1 

DMSO içeren plastik tüplere aktarılmıştır ve ardından -80ºC’de saklanmıştır. Bu şekilde 

uzun süre muhafaza edilebilen örnekler comet testi ile genetik hasar analizi yapılmadan 

önce 37ºC su banyosunda ısıtılmıştır ve Comet prosedürü uygulanmıştır (Festa vd. 

2003; Villavicencio 2006; Mitkovska vd. 2012; Akor-Dewu vd. 2014). Bahsi geçen bu 

muhafaza yönteminin kan hücrelerinde herhangi bir hasara neden olmadığı literatürde 

yapılan çalışmalar ile belirtilmiştir (Festa vd. 2003; Akor-Dewu vd. 2014; Villavicencio 

2006). Ayrıca her bir örnekte aynı olacak şekilde comet testi yapılmadan önceki 

bekleme süreleri standardize edilmiştir. Yine kan örnekleri alınan Microtus guentheri 

örnekleri servikal dislokasyon ile Deney Hayvanları ile Çalışma ve Etik Kurallarına 

uygun biçimde öldürülmüştür ve ağır metal analizi yapılacak dokular olan karaciğer, 

böbrek, kas, kemik ve deri-keratin doku parafilme sarılıp etiketlenerek -80ºC’de ağır 

metal analizi yapılıncaya kadar saklanmıştır. Yapılan tüm çalışmalar kör olarak 

gerçekleştirilmiştir. Her bir mevsime ait bireyler toplandıktan ve yukarıdaki işlemler 

gerçekleştirildikten sonra istasyon bakımından kör biçimde kodlandırılan örnekler 

doktora öğrencisi tarafından hem ağır metal analizleri için hem de comet testi için 

kodlar bilinmeden çalışılmıştır. 

Yukarıdaki basamakların ardından Comet test yöntemi’nin Microtus guentheri 

bireylerinin lenfositlerindeki genetik hasarın tespit edilmesi için gerekli çalışmalar 

gerçekleştirilmiştir. 

Öncelikli olarak elde edilen kan örneklerinden Biocoll yardımı ile lenfosit 

izolasyonu gerçekleştirilmiştir. Bu izolasyon için literatürdeki yakın akraba türler ile 

yapılan deneyler küçük modifikasyonlar ile Microtus guentheri için uygun hale 

getirilmiştir (Shukla vd. 2009). Bunun için aşağıdaki basamaklar uygulanmıştır; 

 2 ml’lik ependorf tüpün içerisine 1 mL Dulbecco’s Fosfat Tamponlu Salin 

koyuldu ve ardından yavaşça 20 µl kan eklendi. Ardından 100 µl Biocoll 

eklenerek buz içerisine alındı.  

 

 Ardından yukarıda hazırlanan ependorf tüpleri 1900 RPM’de 5 dakika santrifüj 

edildi.  

 

 Santrifüjün ardından yavaşça karıştırılmadan dışarı çıkarılan ependorflar dikey 

biçimde buz içerisine alındı. Ardından en dipte koyu kırmızı bir tabaka, bu 

tabakanın üzerinde lenfositlerin bulunduğu açık kırmızı - pembe bir tabaka 

gözlendi. Lenfositlerin bulunduğu bu tabakada bulunan lenfositler mikropipet 

yardımıyla temiz ependorflara aktarıldı ve buz içerisine alındı. 
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Lenfosit izolasyon basamağı yukarıdaki şekilde tamamlandıktan sonra canlılık testi 

aşağıdaki basamaklar ile gerçekleştirildi; 

 

 Kandan izole edilen lenfosit örnekleri 1:1 oranında  (10 µl lenfosit / 10 µl  

%0.4’lük tripan mavisi çözeltisi) 1.5 mL’lik bir ependorfun içerisinde 

karıştırılmıştır. Canlılık testi gerçekleştirilmesi amacıyla bu karışımdan yeterli 

miktarda alınıp mikropipet yardımıyla Thoma lamına aktarılmıştır. Işık 

mikroskobu altında canlı ve ölü hücreler sayılmıştır. Literatüre göre hücre 

canlılığı hesaplanmıştır (Freshney 2000; Ghosh vd. 2012). Hücre canlılığı 

hesaplanırken aşağıdaki formülden yararlanılmıştır. Canlılık hesaplaması tüm 

istasyonlara ait bireylerin lenfositlerinde yapılarak canlılık oranlarının %70’in 

üzerinde olduğu tespit edilmiştir.  

 

Canlı hücre oranı (%) = (Boya almamış hücrelerin sayısı / Toplam hücre sayısı ) x 100 

Hücre canlılığı comet testi yapılabilmesi için uygun olduğu saptanan tüm 

istasyonlara ait bireylerin lenfositlerindeki genetik hasarın tespit edilmesi amacıyla 

aşağıdaki işlemler sırayla gerçekleştirilmiştir; 

 

 Comet testi Singh ve arkadaşları (1988) ve Tice ve arkadaşları (1990)‘ın 

kullandığı basamaklar izlenerek bazı Microtus grubuna özgü optimizasyonlar 

göz önünde bulundurularak gerçekleştirilmiştir. Biocoll lenfosit ayırıcı çözelti 

yardımı ile yukarıda anlatıldığı biçimde izole edilen hücrelerden 100 µl 

alınmıştır ve % 0.7 ‘lik PBS ile hazırlanmış 80 µl düşük erime sıcaklığına sahip 

agaroz (LMA) ile hızlıca pipetaj yapılarak daha önceden normal erime ısısına 

sahip agaroz (NMA) ile kaplanmış preparatların üzerine konulmuştur ve bu 

preparatlar lamel boyutundaki lamlar (24x60 mm boyutlarında) ile kapatılarak 

buz üzerinde 10 dakika bekletilmiştir bu basamağa ait görüntüler Şekil 3.7.c’de 

gösterilmiştir.  Süre sonunda lamel kaldırılarak üçüncü katman olan LMA (80 

µl) eklenmiştir ve tekrar buz üzerinde lam ile kapatılarak tekrar 10 dakika 

bekletilmiştir. Bunun ardından süre bitiminde lamlar kaldırılarak preparatlar 

ışık almayan şalelere yerleştirilmiştir ve şale içerisine preparatları kaplayacak 

biçimde lising solusyonu (2.5 M NaCl, 100 mM Na2EDTA, 10 mM Tris, 1% 

Triton X-100 pH = 10) eklenmiştir ve 1 saat boyunca +4 oC’de bekletilmiştir. 

Ardından preparatlar denaturasyon işlemi için elektroforez tankında bulunan 

solüsyon (1 mM Na2EDTA ve 300 mM NaOH, pH = 13) içerisine konulmuştur 

ve burada 20 dakika bekletilmiştir. Ayrıca %1’lik Normal Erime sıcaklığına 

sahip agaroz (NMA)  (distile suda çözünmüştür) ile kaplanan lamlar kuruması 

için bırakılmıştır, bu lamlara ait görüntüler Şekil 3.7.a’da gösterilmiştir ve bahsi 

geçen bu preparatlar deneye başlanmadan bir gün önce hazırlanarak toz 

almayacak biçimde kapaklı preparat kutularında yatay olarak saklanmıştır. 

Optimizasyonlar yapılırken Microtus grubuna yakın türler ile yapılan çalışmalar 

referans alınmıştır (Festa vd. 2003; Mateos vd. 2008; Shukla vd. 2009; Mughal 

vd. 2010). 
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 Preparatlar elektroforezde (elektroforez çözeltisi 1 mM Na2-EDTA ve 300 mM 

NaOH içermektedir ve pH’ı 12.8dir) 1 V/cm  (300 mA)’de 20 dakika 

yürütülmüştür. Bu basamağa ait görüntü Şekil 3.7.d’de gösterilmiştir. 

 

 Elektroforezin ardından elektroforez tankından alınan lamlar hücrelerdeki alkali 

ortamı ve deterjanı uzaklaştırmak amacıyla 3 kez nötralizayon tamponu ile 

yıkanmıştır (Nötralizasyon çözeltisi 0.4 M Tris-HCl’dir ve pH’ı 7.5 ‘tür). Daha 

sonra lamlar %70’lik etil alkolde 10 dakika bekletilerek fikse edilmiştir ve 

kurumaya bırakılmıştır (Festa vd. 2003). 

 

 Etil alkolde fikse edilip kurutulan lamlar preparat kutularına kaldırılarak ışık 

almayan ortamda boyama ve sayım yapılana kadar bekletilmiştir.  

 

Yapılan bu çalışmaya ait bazı basamaklar Şekil 3.7. a,b,c,d‘de gösterilmiştir. 

 

Şekil 3.7.a) Yüzde 1’lik Normal Erime sıcaklığına sahip agaroz (NMA) ile lamların 

kaplanmasına ait görüntü; b-c) Comet testi için hazırlanan solüsyonlara ait görüntü; d) 

Lamların elektroforez tankına yerleştirilmesine ait görüntü; e) Elektroforez basmağına 

ait görüntü. Comet testinde izlenen basamaklara ait görüntüler 

Sayım yapılması amacıyla hazırlanan comet lamları fiksasyondan sonra boyama 

aşamasında etidyum bromür (EtBr) ile (20 μg/ml konsantrasyonundan 75 μl alınarak) 

boyanmıştır (Tovar-Sánchez vd. 2012). Boyamanın ardından floresans mikroskop 

(LEICA DM 400 B) altında, 520 nm dalga boyunda fotoğrafları (LEICA DFC345 FX 

ataçman ile) alınarak Comet Hasar değerlendirme programlarından biri olan ve 
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literatürde yaygın bir biçimde kullanılan (Kònca vd. 2003; Dikilitas ve Kocyigit 2012; 

Ghosh vd. 2017; Meng vd. 2017) CaspLab  (CaspLab-Comet Assay Software Project 

Lab) ile değerlendirilmiştir. Floresans mikroskop ile yapılan görüntüleme Akdeniz 

Üniversitesi Tıp Fakültesi Anatomi Anabilim Dalında gerçekleştirilmiştir. Görüntüleme 

basamağına ait resimler Şekil 3.8.a,b’de gösterilmiştir. 

 Bu Doktora çalışması için seçilen her bir lokalizasyondan elde edilen bireylere 

ait örneklerden 2’şer preparat hazırlanmıştır ve her bir preparattan 50’şer olmak üzere 

100 lenfosit değerlendirilmiştir. Genetik hasar değerlendirme parametresi olarak Comet 

testinde izole edilmiş M. guentheri lenfositlerindeki % DNA Tail (Tail Intensity, 

Kuyruk Yoğunluğu), Tail Moment (Kuyruk Momenti) parametreleri kullanılmıştır. Bu 

parametreler genetik hasarın değerlendirilmesi için yaygın olarak kullanılan 

parametrelerdir (Festa vd. 2003; Mateos vd. 2008). 

     

   (a)                                                          (b)  

 

Şekil 3.8.a) Floresans mikroskobu altında genetik hasar analizi için görüntüleme b) 

EtBr boyama yöntemi ile boyanan lenfositlere ait floresans mikroskobundaki görüntü 

(40X). Floresans mikroskobu altında EtBr boyama yöntemi ile boyanan lenfositlere ait 

görüntüler 

 

3.4. Mevsimlere ait Microtus guentheri Örneklerinde Ağır Metal Analizi 

Bu doktora tezi kapsamında her bir örneğin karaciğer, böbrek, kas, kemik ve deri-

keratin dokularından Civa (Hg), Bor (B), Alimunyum (Al), Krom (Cr), Mangan (Mn), 

Demir (Fe), Kobalt (Co), Nikel (Ni), Bakır (Cu), Cinko (Zn), Arsenik (As), 

Kadmiyum (Cd), Kurşun (Pb) ağır metallerinin analizleri ppb düzeyinde 

gerçekleştirilmiş olup elde edilen bulgular ppm düzeyinde verilmiştir. Ağır metal 

analizleri için ilkbahar, yaz, güz ve kış mevsimlerine ait örnekleri seçilen organların 

disseksiyon işlemlerine ait bazı basamaklar Şekil 3.9.a,b,c,d ve e’de gösterilmiştir. 

Disseksiyon sonucu ağır metal birikimleri tespit edilecek olan dokular/organlar 

tartılmıştır ve polistren tüpler içerisinde ağır metal analizleri yapılıncaya kadar 

dondurucuya (-80°C)  kaldırılmıştır. 
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Şekil 3.9.a) Microtus guentheri bireylerinin organlarının ayrılması için yapılan 

disseksiyona ait genel görüntü; b) Deri-keratin dokuya ait örneklerin sırt kısmından 

alınmasına ait görüntü; c) Böbreklere ait görüntü; d) Kas ve kemik dokunun birbirinden 

ayrılmasına ait görüntü; e) Kemik dokuya ait görüntü. Microtus guentheri bireylerinin 

doku ve organlarının ayrılması için yapılan disseksiyona ait genel görüntüler 

 

3.4.1. Ağır Metal Analiz Metotu  

3.4.1.1. M. guentheri örneklerinin ağır metal analizi için hazırlanması  

  Yakalanan örnekler servikal dislokasyon ile öldürülmüş, daha sonra hızlı bir 

şekilde böbrek, karaciğer, deri-keratin dokuları ile kemik dokuları kas dokularından 

uzaklaştırılarak ayrılmış ve tartılmıştır. Bu işlemlerin ardından örnekler analizleri 

yapılıncaya kadar polistren tüplerde -80 °C’de dondurularak muhafaza edilmiştir. 

Numuneler, Berghof speedwave MWS-2 mikrodalga parçalama sistemi kullanılarak 

çözünürleştirme işlemine tabi tutulmuştur. Her bir örnekten yaklaşık 0.5 gram alınarak 

teflon parçalama kabına konulmuş ve üzerine 8 mL nitrik asit (HNO3), 2 ml hidroklorik 

asit (HCl) eklenmiştir. Ardından her bir örnekten elde edilen tüm dokulara ait 

numuneler optimize edilmiş mikrodalga metodu (1. basamakta % 60 güç 160 °C de 10 

dakika, 2. basamakta % 80 güç 180 °C de 10 dakika ve 3. basamakta % 95 güç 190 °C 

de 10 dakika şeklinde 3 basamaklı mikrodalga parçalama metodu) ile 

çözünürleştirilmiştir. Çözünürleştirme işleminden sonra numuneler bekletilerek oda 
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sıcaklığına ulaşması sağlanmıştır ve ultra saf su ile seyreltilmiştir. Numunelerin 

içerisindeki ağır metaller Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometer (ICP-MS) 

cihazı [Elan DRC-e (Perkin Elmer SCIEX, Norwalk, CT, ABD)]  ile analiz edilmiştir. 

Örneklerin tüm dokularına ait ağır metal konsantrasyonları kuru ağırlık için ppm 

düzeyinde verilmiştir. Mikrodalga parçalama ile ilgili detaylı bilgiler Çizelge 3.1’da 

verilmiştir. 

   

Çizelge 3.1. Mikrodalga parçalama metodu ile ilgili detaylı bilgiler 

Basamak 1 2 3 

T (°C)  160 180 190 

Power (%) 60 80 95 

Time (min) 10 10 10 

 

Ayrıca ICP-MS cihazı için örneklerin hazırlanmasına ait görüntüler Şekil 3.10 a,b,c’de 

verilmiştir. 

 

Şekil 3.10. a) ICP-MS cihazı için örneklerin hazırlanmasına ait görüntü; b) ICP-MS 

cihazı için hazırlanan örneklerin yerleştirilmesine ait görüntü; c) ICP-MS cihazına ait 

genel görüntü. Ağır metal analizlerinin gerçekleştirilmesi amacıyla ICP-MS cihazı için 

örneklerin hazırlanmasına ait görüntüler 
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3.4.1.2. Metot validasyonu 

Ağır metal analizlerinin gerçekleştirildiği metota ait, metot validasyonu için 

sertifikalı referans madde olarak NIST 1640A kullanılmıştır. Bu çalışma kapsamında 

ağır metal birikim seviyelerinin tespit edilmesi amacıyla yapılan çalışmalarda, 

uygulanan yöntemin yapılan analizin amacına uygun olup olmadığı kapsamında 

elementel analizler için kullanılan yönteme ait aşağıdaki parametreler hesaplanmıştır:  

1.Doğrusal aralıklar, 

2.Kalibrasyon denklemleri,  

3.Kalibrasyon katsayıları, 

4.Tespit sınırları, 

5.Tayin sınırları,  

6.Tekrarlanabilirlik değerleri  

7. Geri kazanım değerleri  

 

Yine bu çalışmadaki yöntemin ana bileşen analizleri için ise M. guentheri bireylerine ait 

doku ve/veya organ örnekleri ile gerçekleştirilen analizler sonucu saptanan sonuçların 

tekrarlanabilirlik değerleri hesaplanmıştır. Yöntem doğrulama çalışmalarında kullanılan 

hesaplama teknikleri ve parametreler şöyledir: 

 

1. Lineer  (Doğrusal) Aralık:  

2. Kalibrasyon Denklemi  

3. Kalibrasyon Katsayısı 

4. Tespit ve Tayin Sınırı 

5.Tekrarlanabilirlik 

6. Geri Kazanım 

 

1. Doğrusal aralık: Bu doktora tez çalışmasına ait ICP-MS çalışmaları için en az 6 

farklı konsantrasyon noktasında ve üç tekrarlı olmak suretiyle analiz edilecek analitlerin 

standart çözeltileri, kullanılan cihazlara enjekte edilmiştir. Sonuçlar kullanılan 

cihazların yazılımları ile değerlendirilmiştir ve bu değerlendirmeler sonucunda 

kalibrasyon grafikleri meydana getirilmiştir. 

 

2. Kalibrasyon Denklemi: Kalibrasyon denklemi, doğrusal aralık çalışmasından 

edinilen verilerin lineer regresyon analizi ile meydana getirilen denkleminidir 

 

3.  Kalibrasyon Katsayısı: Kalibrasyon denklemindeki R² değeri kalibrasyon katsayısı 

olarak ifade edilmektedir. 

 

4. Tespit ve Tayin Sınırı: Kalibrasyon doğrusunda kullanılanılmış olan en düşük 

konsantrasyondaki analiz çözeltisinin ve analitik parametreye ait sertifikalı referans 

standart madde standart örneğin ilgili analitik teknik kullanılarak en az 6 kez analizi 

gerçekleştirilmiştir. Ve böylece cihazın ürettiği sinyale karşılık gelen konsantrasyon 

değerine ait standart sapma değerinin 3 katı tespit sınırı (LOD) ve 10 katı ise ölçüm 

sınırı (LOQ)  olarak belirtilmiştir. 
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5. Tekrarlanabilirlik: Tekrarlanabilirlik değeri, geri kazanım çalışmasından elde 

edilen sonuçların bağıl standart sapma değeri (%RSD) olarak ifade edilmektedir. 

 

6. Geri Kazanım: Geri kazanım kapsamında analitleri içeren standart çözelti geri 

kazanım çalışma örneklerine eklenerek en az 6 paralel örnek hazırlanmıştır. Hazırlanan 

örnekler kullanılan cihaza üç kez verilmiştir. Elde edilen sonuçlar ile geri kazanım 

değerleri saptanmıştır (Taverniers vd.  2004; Kılıç vd. 2015; Cengiz vd. 2017). Bu 

doktora tezi çalışmaları kapsamında ağır metal birikim seviyelerinin tespit edilmesi 

amacıyla kullanılan ICP-MS cihazına ait çalışma şartları detaylı bir şekilde Çizelge 

3.2’de verilmiştir.  Ayrıca çalışılan elementlere ait metot validasyonu sonuçları Çizelge 

3.3.’de Geri Kazanım ve %RSD Değerleri ise Çizelge 3.4.’de verilmiştir. 

 

Çizelge 3.2.  ICP-MS Çalışma Şartları 

Cihaz Elan DRC-e (Perkin Elmer SCIEX, Norwalk, CT, ABD) 

Örnek girişi Quartz CYCLONIC DRC Spray Chamber 

RF Gücü 1100 

Skimmer Cone Nikel 

Sampler Cone Nikel 

Nebulizer Micromist Nebulizer 0.5 mL/dak 

Gaz akış oranı (L/dak) Nebulizer gaz akış: 0.93 

Auxillary gaz akış: 1.20 

Plazma gaz akış:   19 

 

 

 

 

Tarama modu Peak hopping 

Analitik kütleler (amu) Standart mod  

Tekrar sayısı 3 

Oto örnekleyici CETAX ASX-520 

Analitik kütle Dwell time 

(ms) 

50 
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Çizelge 3.3. Çalışılan Elementlerin Metot Validasyon Sonuçları 

Elementler 

 

R2 

 

Kalibrasyon denklemi 

 

Lineer aralık 

(µg.L-1) 

LOD 

(µg.L-1) 

LOQ 

(µg.L-1) 

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 3.51 

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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Çizelge 3.4. Çalışılan Elementlerin Geri Kazanım ve %RSD Değerleri 

 

Elementler 

Geri 

Kazanım 

(SPS-SW2) 

 

%RSD 

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. İstatistiksel Analizler 

Çalışma kapsamında değerlendirilen tüm örnekler yetişkin bireylerden 

oluşmakta olup (bu bireylere ait morfolojik ölçümlere ait ortalamalar Çizelge 4.1-4.3’de 

verilmiştir), sağlıklı bireyler seçilmiştir (yaralı, ölü bulunan veya organ noksanı mevcut 

olan bireyler değerlendirmeye alınmamıştır). Ayrıca daha önce yapılan çalışmalarda 

(Yavuz ve Aktaş 2018) ve tarafımızdan gerçekleştirilen ön çalışmalar ağır metal 

birikimleri bakımından cinsiyetler arasında bir farklılık bulunmadığı saptandığından, 

değerlendirmelerde cinsiyet farkları dikkate alınmamıştır. 

Hem comet testi için, hem de ağır metal birikim seviyeleri için karşılaştırılan 

gruplar arasında (1 Temiz olduğu düşünülen Kontrol ve 5 kirli olduğu düşünülen 

istasyon) fark olup olmadığı istatistiksel analizler ile değerlendirilmiştir. Bu analizler 

yapılmadan önce verilerin normal dağılım gösterip göstermedikleri Shapiro Wilk testi 

değerlendirilmiş olup normal dağılım gösterdikleri saptanmıştır. Genetik hasar 

değerlendirme parametresi olarak Comet testinde izole edilmiş M. guentheri 

lenfositlerindeki  % DNA Tail (Tail Intensity, Kuyruk Yoğunluğu), Tail Moment 

(Kuyruk Momenti) parametreleri kullanılmıştır. Bu parametreler genetik hasarın 



 
MATERYAL VE METOT                 F. TURNA DEMİR 

 

43 

 

değerlendirilmesi için yaygın olarak kullanılan parametrelerdir (Festa vd. 2003; Mateos 

vd. 2008). Uygulamalar sonucunda; elde edilen veriler SPSS paket programında 

(versiyon 21.0) One Way ANOVA testi ile değerlendirilmiştir (α=0.05). Her 

değerlendirme için geçerli olan df (degrees of freedom, serbestiyet derecesi) ve p 

(possibility, test güven olasılığı) ayrıca verilmiştir.  

Her bir doku ve organda birikim gösteren her bir ağır metal (Cu, Fe, Mn, Al, Co, 

Ni, Zn, Cr, As, Pb, Cd, B ve Hg) için ayrı ayrı olacak biçimde istasyonlar arasında ilgili 

mevsimde ağır metal birikimi açısından anlamlı bir fark olup olmadığı değerlendirilmiş 

olup sonuçlar ANOVA testi ile değerlendirilmiş olup, aralarında fark saptanan grupların 

çoklu karşılaştırma analizleri (MCT) gerçekleştirilmiş olup Tukey ve Duncan sonuçları 

verilmiştir. Bu değerlendirmeler yapılırken her metal birbirinden bağımsız olarak 

değerlendirilmiş olup, değerlendirilen istasyonlar arasındaki ağır metal birikim 

düzeyleri farklı olan istasyonlar farklı harfler ile gösterilmiştir. Bu çalışmada “harf/harf“ 

gösterimi çoklu karşılaştırma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuçlarını 

göstermektedir.  

Doku ve organlardaki ağır metal birikim seviyeleri (Cu, Fe, Mn, Al, Co, Ni, Zn, 

Cr, As, Pb, Cd, B ve Hg)  birbirleri ile karşılaştırılırken mevsimler (her bir ağır metal 

için ayrı ayrı olacak biçimde) birbirinden bağımsız olarak ele alınmıştır. Kış 

mevsiminde bazı istasyonlarda örnek yakalanamaması nedeni ile istatistiksel analizlerde 

İlkbahar, Yaz ve Güz mevsimlerinin sonuçları ANOVA testi ile değerlendirilmiş olup 

aralarında fark saptanan grupların çoklu karşılaştırma analizleri (MCT) 

gerçekleştirilmiştir. MCT analizleri için Tukey ve Duncan sonuçları verilmiştir. 

Ayrıca bu çalışma kapsamında, ilkbahar yaz ve güz mevsimlerinde belirlenen 

istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri örneklerinde meydana 

gelen ağır metal birikimleri (Cu, Fe, Mn, Al, Co, Ni, Zn, Cr, As, Pb, Cd, B ve Hg) ayrı 

ayrı mevsimsel ve doku-organsal olarak Canonical Diskriminant Analiz ile 

değerlendirilmiştir.  

Ağır metal birikimleri bakımından elementler arasında korelasyonlar her 

mevsim için ayrı ayrı ele alınmış olup, elementler arasındaki ilişkilerin 

değerlendirilmesinde Pearson korelasyon testi uygulanmıştır. 
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4. BULGULAR  

Bu doktora tez çalışması için seçilen istasyonlar, Türkiye’de Antalya iline bağlı 

Korkuteli ilçe sınırları içerisinde bulunan istasyonlardır. Doktora tezi kapsamında 

saptanan istasyonlardan 5’i ağırlıklı olarak taş ve mermer ocaklarına yakın istasyonlar 

olma özelliği taşınırken, seçilen bir diğer istasyon ise ağır metal kirliliği bakımından 

temiz olan ve taş ile mermer ocakları faaliyetlerinin yapıldığı alanlara uzak olan bir 

lokalite olma özelliği taşımaktadır. Bu çalışmanın yürütüldüğü istasyona yakın olan ve 

halen faaliyet gösteren taş ve mermer ocakları bulunmaktadır. Bu taş ve maden 

ocaklarının açık isimleri ve adresleri materyal ve metot kısmında verilmiştir. 

4.1. İlkbahar, Yaz ve Güz Mevsimlerinde Yakalanan Microtus guentheri 

Örneklerine Ait Morfometrik Veriler 

Antalya İl’i Korkuteli İlçesi’nde taş ve maden ocaklarının faaliyetleri ile 

nedeniyle çeşitli ağır metaller ile kirlenmiş olduğu saptanan istasyonlar olarak 

belirlenen istasyon 1-5 ve temiz olduğu bilinen bir bölge olarak saptanan kontrol 

istasyonundan 2017 yılı ilkbahar, yaz, güz ve yakalanan M. guentheri örneklerine ait 

morfometrik ölçümler yapılmış olup, verilerin ortalamaları tespit edilmiştir. Kış 

mevsimi M. guentheri bireyleri açısından çok aktif geçmeyen bir dönem olması 

nedeniyle, uzun süreli arazi çalışmalarının yapılmış olmasına rağmen bu mevsime (2018 

yılı kış mevsimi) ait sadece kontrol ve 4 numaralı istasyon bölgelerinden bireyler 

toplanabilmiştir ve kontrolden 1 adet, istasyon 4’ten ise 4 birey yakalanmıştır. Birey 

sayılarının az olması, her bir gruptan birey yakalanamaması nedenleri ile, bireylerin 

morfometrik ölçülerine ait ortalamalar verilmemiştir. 

4.1.1. Yakalanan örneklere ait morfometrik ölçülerin alınması 

Yakalanan örneklere ait dört standart vücut ölçüleri (tümboy, kuyruk uzunluğu, 

ardayak uzunluğu, kulak uzunluğu)’nin saptanması için milimetrik bir kumpas, ağırlıkları 

için ise 0.01 gr. hassasiyetinde cep tipi (Tiny marka) digital tartı aletinden faydanılmıştır 

(Yavuz 2008). Örneklerden alınan vücut ölçülerine ait örnek Şekil 4.1’de ve bunların 

açıklamaları aşağıda verilmiştir. İlkbahar mevsiminde yakalanan M. guentheri 

bireylerinin morfometrik ölçümleri Çizelge 4.1, yaz mevsiminde yakalananların Çizelge 

4.2 ve güz mevsiminde yakalananların Çizelge 4.3’te verilmiştir.  
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Şekil 4.1.Örneklerin vücut ölçülerine ait görüntü (Yavuz 2008’den alınmıştır) 

Ağırlık (Agl): Vücut Ağırlığı (Total Ağırlık) 

Tümboy (Tb): Milimetrik bir cetvel üzerine sırt üstü yatırılan örneğin burun ucundan 

kuyruğun etli kısmının sonuna kadar olan mesafe (Total Boy) 

Ardayak uzunluğu (Au): Topuğun en arka noktasından en uzun parmağın tırnak ucuna 

kadar olan mesafe (Ardayak Uzunluğu) 

Kulak uzunluğu (Klu): Dış kulak kanalı önündeki en alt nokta ile kulak kepçesinin tepe 

noktası arasındaki mesafe (Kulak Uzunluğu) 

Kuyruk uzunluğu (Ku): İlk kuyruk omurunun en uç kısmından kuyruğun etli kısmının 

sonuna kadar olan mesafe (Kuyruk Uzunluğu) 

İlkbahar mevsiminde yakalanan örneklerin vücut ölçüleri Çizelge 4.1’de, Yaz mevsiminde 

yakalanan örneklerin vücut ölçüleri Çizelge 4.2’de ve Güz mevsiminde yakalanan 

örneklerin vücut ölçüleri Çizelge 4.3’te verilmiştir. 
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Çizelge 4.1. İlkbahar Mevsiminde yakalanan Microtus guentheri bireylerinin 

morfometrik ölçümleri  

İstasyon Ölçüler Min-Max X± Se 

Kontrol 

(n=5) 

Agl 35.78-66.04 47.55±1.03 

Tb 133.85-169.24 146.21±1.06 

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 

İstasyon 1 

(n=5) 

Agl 36.41-66.75 47.63±1.14 

Tb 136.64-167.45 145.76±2.16 

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 

İstasyon 2 

(n=7) 

Agl 36.45-64.87 47.06±1.00 

Tb 135.45-165.04 145.32±1.75 

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 

İstasyon 3 

(n=5) 

Agl 37.22-67.74 48.72±1.09 

Tb 134.00-164.18 145.41±2.02 

Au 16.73-24.09 20.27±1.14 

Klu 6.10-9.23 7.46±0.61 

Ku 15.25-23.78 19.37±0.50 

İstasyon 4 

(n=5) 

Agl 36.12-66.24 47.84±1.54 

Tb 137.03-167.22 146.81±2.16 

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 

İstasyon 5 

(n=5) 

Agl 35.36-65.33 45.68±1.20 

Tb 134.23-164.40 145.02±2.08 

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= Ağırlık 

Tb= Tümboy  

Au= Ardayak uzunluğu 

Klu= Kulak uzunluğu 

Ku=Kuyruk uzunluğu  

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

ölçümleri  

İstasyon Ölçüler Min-Max X± Se 

Kontrol 

(n=5) 

Agl 37.11-65.93 48.72±1.32 

Tb 136.61-167.14 148.33±1.88 

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 

İstasyon 1 

(n=5) 

Agl 36.73-65.02 47.64±1.28 

Tb 137.10-166.43 146.86±2.37 

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 

İstasyon 2 

(n=5) 

Agl 37.54-65.62 49.31±1.10 

Tb 137.02-166.70 147.27±1.52 

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 

İstasyon 3 

(n=5) 

Agl 36.28-66.04 47.95±1.11 

Tb 137.41-166.08 146.04±2.08 

Au 18.25-25.82 21.03±1.81 

Klu 7.20-10.19 8.16±0.78 

Ku 16.55-25.27 20.38±0.83 

İstasyon 4 

(n=5) 

Agl 36.92-66.02 47.55±1.39 

Tb 137.24-167.04 146.58±2.30 

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 

İstasyon 5 

(n=5) 

Agl 35.16-64.57 46.83±1.09 

Tb 135.44-165.71 145.41±2.16 

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= Ağırlık 

Tb= Tümboy  

Au= Ardayak uzunluğu 

Klu= Kulak uzunluğu 

Ku=Kuyruk uzunluğu  

X+Se= Ortalama+Standart Hata 
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Çizelge 4.3. Güz Mevsiminde yakalanan Microtus guentheri bireylerinin morfometrik 

ölçümleri  

 İstasyon Ölçüler Min-Max X± Se 

Kontrol 

(n=5) 

Agl 39.36-67.44 49.93±1.75 

Tb 140.16-170.10 151.36±1.75 

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 

İstasyon 1 

(n=5) 

Agl 39.03-67.20 49.16±1.52 

Tb 140.92-170.00 150.62±1.74 

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 

İstasyon 2 

(n=5) 

Agl 40.67-69.67 50.26±1.78 

Tb 142.06-174.03 152.46±1.92 

Au 19.81-29.66 24.78±1.42 

Klu 9.12-13.95 11.37±1.02 

Ku 18.65-29.52 22.43±0.86 

İstasyon 3 

(n=5) 

Agl 33.85-70.20 48.21±1.53 

Tb 136.08-175.60 150.53±1.77 

Au 18.00-29.92 23.35±1.36 

Klu 8.01-12.16 10.04±0.97 

Ku 16.72 -25.14 20.72±0.92 

İstasyon 4 

(n=5) 

Agl 34.26-71.49 49.11±1.48 

Tb 137.05-176.72 151.02±1.61 

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 

İstasyon 5 

(n=5) 

Agl 34.61-68.44 47.89±1.54 

Tb 136.15-166.00 146.74±2.09 

Au 18.06-26.71 21.44±1.52 

Klu 8.26-9.98 9.28±0.86 

Ku 17.67-26.03 21.94±0.88 

Agl= Ağırlık 

Tb= Tümboy  

Au= Ardayak uzunluğu 

Klu= Kulak uzunluğu 

Ku=Kuyruk uzunluğu  

X+Se= Ortalama+Standart Hata 

 



BULGULAR                      F. TURNA DEMİR 

 

50 

 

4.2. İlkbahar, Yaz, Güz ve Kış Mevsimlerine ait Microtus guentheri Örneklerinin 

Periferal Kan Lenfositlerinde Comet Testi ile Genetik Hasar Tespiti 

 

Antalya İl’i Korkuteli İlçesi’nde taş ve maden ocaklarının faaliyetleri ile 

nedeniyle çeşitli ağır metaller ile kirlenmiş olduğu saptanan istasyonlar olarak 

belirlenen istasyon 1-5 ve temiz olduğu bilinen bir bölge olarak saptanan kontrol 

istasyonundan 2017 yılı ilkbahar, yaz, güz ve 2018 kış mevsimlerinde yakalanan M. 

guentheri örneklerinin kan hücrelerinden lenfositler izole edilerek comet testi ile genetik 

hasar tespit edilmiştir. 

4.2.1. İlkbahar mevsimi  

Yapılan çalışmalar doğrultusunda, ilkbahar mevsiminde tüm istasyonlardan 

toplam 32 birey Sherman tipi canlı yakalama kapanları ile yakalanarak genetik hasar 

tespiti için comet testi ile değerlendirilmiştir. Comet testi’nde genetik hasar tespit 

parametresi olarak yaygın biçimde kullanılan iki parametre olan kuyruk yoğunluğu ve 

kuyruk momenti değerlendirilmeler için kullanılmıştır. Temiz, ve 1-5 olmak üzere 6 

farklı istasyondan yakalanan M. guentheri bireylerine ait periferal kan lenfositlerinde 

genetik hasar değerleri bakımından istatistiksel açıdan anlamlı bir fark olup olmadığı 

tespit edilmiştir. İlkbahar mevsimine ait M. guentheri bireylerinin periferal 

lenfositlerindeki genetik hasar düzeyleri Çizelge 4.4’te verilmiştir. Hem kuyruk 

yoğunluğu hem de kuyruk momenti parametreleri açısından elde edilen sonuçların 

normal dağılım gösterdiği saptanmıştır. İlkbahar mevsiminde toplam 32 birey ile çalışma 

gerçekleştirilmiş olup, bu bireylere ait periferal lenfositlerden her bir birey için 100 hücre 

analiz edilmiştir ve bu analizlere ait sonuçlar ortalama±standart hata olarak Çizelge 4.4’te 

verilmiştir. Gerçekleştirilen istatistiksel analizler sonucunda, farklı istasyonlardan 

İlkbahar mevsiminde yakalanan M. guentheri bireylerinin periferal kan lenfositlerinde 

değerlendirilen istasyonlar arasındaki kuyruk yoğunluğu (Kuyruk Yoğunluğu: 

F=15.721; df1=5; df2=3194; p=0.0001) ve kuyruk momenti (Kuyruk Momenti: F= 

14.002; df1=5; df2=3194; p=0.0001) parametreleri açısından gruplar arasında 

istatistiksel olarak fark vardır. Çizelge 4.4’te görülen “-/-“ ifadesi çoklu karşılaştırma 

analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuçlarını göstermektedir. Her bir harf (a, b, c ve 

d) bir grubu ifade etmektedir. Bu çalışmanın sonuçları ve istatistiksel analizleri 

doğrultusunda grupların özelliklerine bakıldığında ise, Kontrol istasyonunun diğer tüm 

gruplar arasında en düşük değerlere sahip olduğu (Kuyruk Yoğunluğu ve Kuyruk 

Momenti parametreleri açısından) ve diğer gruplardan ayrıldığı (a/a) görülürken, 

İstasyon 1,2,3 ve 5’in (b/b) Kuyruk yoğunluğu açısından aynı grupta olduğu, İstasyon 

4’ün (c/c) ise en yüksek değerlere sahip olması nedeniyle bir başka grupta yer aldığı 

görülmektedir Sonuç olarak kontrol istasyonunun istatistiksel açıdan anlamı bir şekilde 

diğer tüm istasyonlardan (İstasyon 1-5) farklı olduğu söylenebilir. İlkbahar mevsiminde 

yakalanan örneklere ait Comet Testi ile elde edilen genetik hasar düzeyleri Kuyruk 

Yoğunluğu için Şekil 4.2’de Kuyruk Momenti için Şekil 4.3’de verilmiştir. 
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Çizelge 4.4. İlkbahar Mevsimine ait comet testi ile seçilen lokalitelerdeki Microtus 

guentheri bireylerinin periferal lenfositlerindeki genetik hasar düzeyi  

 

Değerlendirilen İstasyon 

 

 

Kuyruk Yoğunluğu  

(%) a 

 

Kuyruk Momenti  

(µm) a 

Kontrol 

(n=5) 

3.28±0.29 

a/a 

0.16±0.02 

a/a 

İstasyon 1 

(n=7) 

5.90±0.43  

b/b 

0.66±0.09  

b/b 

İstasyon 2 

(n=5) 

6.49±0.50 

b/b 

0.63±0.08 

b/b 

İstasyon 3 

(n=5) 

6.44± 0.49 

b/b 

1.02±0.13 

b/c 

İstasyon 4 

(n=5) 

10.16±0.80  

c/c 

1.44±0.18  

c/d 

İstasyon 5 

(n=5) 

7.30±0.66 

b/b 

0.79±0.11  

b/b,c 

 

n birey sayısını göstermektedir. Her bireyden 100 hücre sayılmıştır (a = ortalama ± standart hata ) 

Değerlendirilen lokaliteler arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak anlamlıdır (Kuyruk Yoğunluğu: 

F=15.721; df1=5; df2=3194; p=0.0001) 

Değerlendirilen lokaliteler arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak anlamlıdır (Kuyruk Momenti: F= 

14.002; df1=5; df2=3194; p=0.0001) 

“-/-“ ifadesi çoklu karşılaştırma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuçlarını göstermektedir. Her bir 

harf (a,b,c ve d) bir grubu ifade etmektedir. 
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Şekil 4.2. İlkbahar Mevsimine ait comet testi ile seçilen lokalitelerdeki Microtus 

guentheri bireylerinin periferal lenfositlerindeki Kuyruk Yoğunluğu (%) bakımından 

genetik hasar düzeyi 

 

 

Şekil 4.3. İlkbahar Mevsimine ait comet testi ile seçilen lokalitelerdeki Microtus 

guentheri bireylerinin periferal lenfositlerindeki Kuyruk Momenti (µm) bakımından 

genetik hasar düzeyi 
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4.2.2. Yaz mevsimi  

Yapılan çalışmalar doğrultusunda, Yaz mevsiminde tüm istasyonlardan toplam 

30 birey Sherman tipi canlı yakalama kapanları ile yakalanarak genetik hasar tespiti için 

comet testi ile değerlendirilmiştir. Comet testinde genetik hasar tespit parametresi 

olarak yaygın biçimde kullanılan iki parametre olan kuyruk yoğunluğu ve kuyruk 

momenti değerlendirilmeler için kullanılmıştır. Temiz, ve 1-5 olmak üzere 6 farklı 

istasyondan yakalanan M. guentheri bireylerine ait periferal kan lenfositlerinde genetik 

hasar değerleri bakımından istatistiksel açıdan anlamlı bir fark olup olmadığı tespit 

edilmiştir. Yaz mevsimine ait M. guentheri bireylerinin periferal lenfositlerindeki 

genetik hasar düzeyleri Çizelge 4.5’te verilmiştir. Hem kuyruk yoğunluğu hem de 

kuyruk momenti parametreleri açısından elde edilen sonuçların normal dağılım gösterdiği 

saptanmıştır. Yaz mevsiminde toplam 30 birey ile çalışma gerçekleştirilmiş olup, bu 

bireylere ait periferal lenfositlerden her bir birey için 100 hücre analiz edilmiştir ve bu 

analizlere ait sonuçlar ortalama±standart hata olarak Çizelge 4.5’te verilmiştir. 

Gerçekleştirilen istatistiksel analizler sonucunda, farklı istasyonlardan Yaz mevsiminde 

yakalanan M. guentheri bireylerinin periferal kan lenfositlerinde, değerlendirilen 

istasyonlar arasındaki kuyruk yoğunluğu (Kuyruk Yoğunluğu: F=16.548; df1=5; 

df2=2994; p<0.0001) ve kuyruk momenti (Kuyruk Momenti: F= 6.188; df1=5; 

df2=2994; p<0.0001) parametreleri açısından gruplar arasında istatistiksel olarak fark 

vardır. Çizelge 4.5’te görülen “-/-“ ifadesi çoklu karşılaştırma analizlerinde (MCT) 

Tukey/Duncan sonuçlarını göstermektedir. Her bir harf (a, b, c ve d) bir grubu ifade 

etmektedir. Bu çalışmanın sonuçları ve istatistiksel analizleri doğrultusunda grupların 

özelliklerine bakıldığında ise, Kontrol istasyonunun diğer tüm gruplar arasında en düşük 

değerlere sahip olduğu (Kuyruk Yoğunluğu ve Kuyruk Momenti açısından) diğer 

gruplardan ayrıldığı (a/a) saptanmıştır. Kuyruk Yoğunluğu bakımından gruplar 

değerlendirildiğinde İstasyon 2’nin b grubunda İstasyon 1’in hem b hem de c grubunda, 

İstasyon 3,4,5’in ise c grubunda (Tukey açısından) olduğu saptanırken c grubuna ait 

verilen kontrol istasyonundan elde edilen verilerden oldukça yüksek olduğu 

saptanmıştır. Benzer şekilde Kuyruk Momenti açısından kontrol istasyonundan elde 

edilen verilerin kirli olduğu düşünülen tüm istasyonlardan (istasyon 1-5) farklı bir gruba 

dâhil olduğu saptanmıştır. Sonuç olarak kontrol istasyonunun istatistiksel açıdan anlamı 

bir şekilde diğer tüm istasyonlardan (İstasyon 1-5) farklı olduğu söylenebilir.  
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Çizelge 4.5. Yaz mevsimine ait comet testi ile seçilen lokalitelerdeki Microtus 

guentheri bireylerinin periferal lenfositlerindeki genetik hasar düzeyi  

 

Değerlendirilen İstasyon 

 

 

Kuyruk Yoğunluğu  

(%) a 

 

Kuyruk Momenti  

(µm) a 

Kontrol 

(n=5) 

2.77±0.21 

a/a 

0.11±0.01 

a/a 

İstasyon 1 

(n=5) 

5.57±0.40 

b,c/c 

0.50±0.08  

b,c/b,c 

İstasyon 2 

(n=5) 

4.34±0.39 

b/b 

0.40±0.09 

b/b 

İstasyon 3 

(n=5) 

6.67± 0.37 

c/c,d 

0.46±0.04 

b/b 

İstasyon 4 

(n=5) 

7.16±0.60  

c/d 

0.56±0.09  

b,c/b,c 

İstasyon 5 

(n=5) 

7.11±0.51 

c/d 

0.73±0.12  

c/d 

 

n birey sayısını göstermektedir. Her bireyden 100 hücre sayılmıştır (a = ortalama ± standart hata ) 

Değerlendirilen lokaliteler arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak anlamlıdır (Kuyruk Yoğunluğu: 

F=16.548; df1=5; df2=2994; p=0.0001) 

Değerlendirilen lokaliteler arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak anlamlıdır (Kuyruk Momenti: F= 

6.188; df1=5; df2=2994; p=0.0001) 

“-/-“ ifadesi çoklu karşılaştırma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuçlarını göstermektedir. Her bir 

harf (a,b,c ve d) bir grubu ifade etmektedir. 
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Şekil 4.4. Yaz Mevsimine ait comet testi ile seçilen lokalitelerdeki Microtus guentheri 

bireylerinin periferal lenfositlerindeki Kuyruk Yoğunluğu (%) bakımından genetik 

hasar düzeyi 

 

 

 

Şekil 4.5. Yaz Mevsimine ait comet testi ile seçilen lokalitelerdeki Microtus guentheri 

bireylerinin periferal lenfositlerindeki Kuyruk Momenti (µm) bakımından genetik hasar 

düzeyi 
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4.2.3. Güz mevsimi  

Yapılan çalışmalar doğrultusunda, Güz mevsiminde tüm istasyonlardan toplam 

30 birey Sherman tipi canlı yakalama kapanları ile yakalanarak genetik hasar tespiti için 

comet testi ile değerlendirilmiştir. Comet testinde genetik hasar tespit parametresi 

olarak yaygın biçimde kullanılan iki parametre olan kuyruk yoğunluğu ve kuyruk 

momenti değerlendirilmeler için kullanılmıştır. Temiz, ve 1-5 olmak üzere 6 farklı 

istasyondan yakalanan M. guentheri bireylerine ait periferal kan lenfositlerinde genetik 

hasar değerleri bakımından istatistiksel açıdan anlamlı bir fark olup olmadığı tespit 

edilmiştir. Güz mevsimine ait M. guentheri bireylerinin periferal lenfositlerindeki 

genetik hasar düzeyleri Çizelge 4.6’da verilmiştir. Hem kuyruk yoğunluğu hem de 

kuyruk momenti parametreleri açısından elde edilen sonuçların normal dağılım gösterdiği 

saptanmıştır. Güz mevsiminde toplam 30 birey ile çalışma gerçekleştirilmiş olup, bu 

bireylere ait periferal lenfositlerden her bir birey için 100 hücre analiz edilmiştir ve bu 

analizlere ait sonuçlar ortalama±standart hata olarak Çizelge 4.6’da verilmiştir. 

Gerçekleştirilen istatistiksel analizler sonucunda, farklı istasyonlardan Güz mevsiminde 

yakalanan M. guentheri bireylerinin periferal kan lenfositlerinde, değerlendirilen 

istasyonlar arasındaki kuyruk yoğunluğu (Kuyruk Yoğunluğu: F= 10.072; df1=5; 

df2=2994; p=0.0001) ve kuyruk momenti (Kuyruk Momenti: F= 2.424; df1=5; 

df2=2994; p=0.033) parametreleri açısından gruplar arasında istatistiksel olarak 

anlamda fark vardır. Çizelge 4.6’da görülen “-/-“ ifadesi çoklu karşılaştırma 

analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuçlarını göstermektedir. Her bir harf (a,b,c ve 

d) bir grubu ifade etmektedir. Bu çalışmanın sonuçları ve istatistiksel analizleri 

doğrultusunda grupların özelliklerine bakıldığında ise, Kontrol istasyonunun diğer tüm 

gruplar arasında en düşük değerlere sahip olduğu (Kuyruk Yoğunluğu ve Kuyruk 

Momenti açısından)  ve a grubuna dâhil  (Tukey ve Duncan açısından) olduğu 

saptanmıştır.  Kuyruk Yoğunluğu bakımından gruplar değerlendirildiğinde İstasyon 1 

ve 2’nin hem a hem de b grubuna, dâhil olması nedeniyle ve kontrol istasyonu ile 

karşılaştırılan diğer istasyonlardan 3,4 ve 5’in kontrolden farklı gruplarda yer alması 

nedeniyle istatistiksel açıdan bu üç istasyonun (3,4 ve 5) kontrol grubundan farklı 

olduğu fakat 1 ve 2 ‘nin ise kontrol ile aynı grupta olduğu söylenebilir.  
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Çizelge 4.6. Güz mevsimine ait comet testi ile seçilen lokalitelerdeki Microtus 

guentheri bireylerinin periferal lenfositlerindeki genetik hasar düzeyi  

 

Değerlendirilen İstasyon 

 

 

Kuyruk Yoğunluğu  

(%) a 

 

Kuyruk Momenti  

(µm) a 

Kontrol 

(n=5) 

2.34±0.20 

a/a 

0.10±0.01 

a/a 

İstasyon 1 

(n=5) 

3.12±0.29 

a,b/a,b 

0.27±0.07 

a,b/a,b 

İstasyon 2 

(n=5) 

2.92±0.32 

a,b/a,b 

0.34±0.08 

a,b/b 

İstasyon 3 

(n=5) 

3.84± 0.35 

b,c/b,c 

0.24±0.05 

a,b/a,b 

İstasyon 4 

(n=5) 

5.12±0.32  

d/d 

0.36±0.05  

b/b 

İstasyon 5 

(n=5) 

4.49±0.44 

c,d/c,d 

0.36±0.08  

b/b 

 

n birey sayısını göstermektedir. Her bireyden 100 hücre sayılmıştır (a = ortalama ± standart hata ) 

Değerlendirilen lokaliteler arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak anlamlıdır (Kuyruk Yoğunluğu: F= 

10.072; df1=5; df2=2994; p=0.0001) 

Değerlendirilen lokaliteler arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak anlamlıdır (Kuyruk Momenti: F= 

2.424; df1=5; df2=2994; p=0.033) 

“-/-“ ifadesi çoklu karşılaştırma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuçlarını göstermektedir. Her bir 

harf (a,b,c ve d) bir grubu ifade etmektedir. 
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Şekil 4.6. Güz Mevsimine ait comet testi ile seçilen lokalitelerdeki Microtus guentheri 

bireylerinin periferal lenfositlerindeki Kuyruk Yoğunluğu (%) bakımından genetik 

hasar düzeyi  

 

 

 

Şekil 4.7. Güz Mevsimine ait comet testi ile seçilen lokalitelerdeki Microtus guentheri 

bireylerinin periferal lenfositlerindeki Kuyruk Momenti (µm) bakımından genetik hasar 

düzeyi 
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4.2.4. Kış mevsimi  

Kış mevsimi M.guentheri bireyleri açısından çok aktif geçmeyen bir dönem 

olması nedeniyle, uzun süreli arazi çalışmalarının yapılmış olmasına rağmen bu 

mevsime ait sadece kontrol ve 4 numaralı istasyon bölgelerinden bireyler 

toplanabilmiştir ve kontrolden 1 adet, istasyon 4’ten ise 4 birey yakalanmıştır. Birey 

sayılarının az olması, her bir gruptan birey yakalanamaması nedenleri ile, elde edilen 

sonuçlar istatistiksel analiz yapılmasına olanak sağlamamıştır. Bu nedenle sınırlı sayıda 

M. guentheri bireylerine ait periferal kan lenfositlerinde genetik hasar 

değerlendirilmiştir ve bu bireylere ait periferal lenfositlerden her bir birey için 100 hücre 

analiz edilmiştir ve bu analizlere ait sonuçlar ortalama±standart hata olarak Çizelge 4.7’de 

verilmiştir.  

 

Çizelge 4.7. Kış mevsimine ait comet testi ile seçilen lokalitelerdeki Microtus guentheri 

bireylerinin periferal lenfositlerindeki genetik hasar düzeyi  

 

Değerlendirilen İstasyon 

 

 

Kuyruk Yoğunluğu  

(%) a 

 

Kuyruk Momenti  

(µm) a 

Kontrol 

(n=1) 

2.72±0.79 0.32±0.15 

İstasyon 1 

 

 

- 

 

- 

İstasyon 2 

 

 

                     - 

 

- 

İstasyon 3 

 

 

- 

 

- 

İstasyon 4 

(n=4) 

8.71±0.91  

 

1.38±0.25  

 

İstasyon 5 

 

 

- 

 

- 

n birey sayısını göstermektedir. Her bireyden 100 hücre sayılmıştır (a = ortalama ± standart hata) 
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Şekil 4.8. Güz Mevsimine ait comet testi ile seçilen lokalitelerdeki Microtus guentheri 

bireylerinin periferal lenfositlerindeki Kuyruk Yoğunluğu (%) bakımından genetik 

hasar düzeyi  

 

 

Şekil 4.9. Kış Mevsimine ait comet testi ile seçilen lokalitelerdeki Microtus guentheri 

bireylerinin periferal lenfositlerindeki Kuyruk Momenti (µm) bakımından genetik hasar 

düzeyi 
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4.3. İlkbahar, Yaz, Güz ve Kış Mevsimlerine ait Microtus guentheri Örneklerinde 

Ağır Metal Analizi 

Bu proje kapsamında her bir örneğin karaciğer, böbrek, kas, kemik ve deri-

keratin dokularından Civa (Hg), Bor (B), Alimunyum (Al), Krom (Cr), Mangan (Mn), 

Demir (Fe), Kobalt (Co), Nikel (Ni), Bakır (Cu), Cinko (Zn) Arsenik (As), Kadmiyum 

(Cd), Kurşun (Pb) ağır metallerinin analizleri ppm düzeyinde gerçekleştirilmiştir. 

İlkbahar, Yaz ve Güz mevsimlerine ait örneklerin doku ve organlarındaki ağır metal 

birikim seviyelerinin değerlendirmeleri tamamlanmıştır ve istatistiksel analizler 

gerçekleştirilmiştir. İlkbahar mevsiminde yakalanan örneklerin karaciğer, kas, böbrek, 

deri-keratin ve kemik doku/organlarının ağır metal birikim seviyelerine ait ortalamaları 

sırasıyla   Çizelge 4.8- 4.13’da, Yaz mevsimine ait ortalamalar ise aynı doku ve organlar 

için sırasıyla Çizelge 4.14-4.19’de, Güz mevsimine ait ortalamalar sırasıyla Çizelge 

4.20-4.25’de kış mevsimine ait ortalamalar Çizelge 4.26-4.30’da verilmiştir. Bunun 

yanı sıra bahsi geçen bu çizelgelerde, her bir ağır metal için ayrı ayrı olacak biçimde 

istasyonlar arasında ilgili mevsimde ilgili doku ve organlar için ağır metal birikimi 

açısından anlamlı bir fark olup olmadığı değerlendirilmiş olup sonuçlar ANOVA 

sütununda verilmiştir. Ayrıca aralarında fark saptanan grupların çoklu karşılaştırma 

analizleri (MCT) gerçekleştirilmiştir ve sonuçlar tablolar üzerinde harfler ile 

gösterilmiştir. Ayrıca yakalanan örneklerin her bir doku ve organında tüm mevsimlerde 

(ilkbahar, yaz, güz ve kış) elde edilen ağır metal birikim seviylerine ait grafikler her bir 

ağır metal için ayrı ayrı olacak biçimde karaciğer organı için Şekil 4.10-4.21, kas 

dokusu için Şekil 4.22-4.33, böbrek organı için Şekil 4.34-4.45, deri-keratin doku için 

Şekil 4.46-4.57 ve kemik doku için Şekil 4.58-4.69 arasında gösterilmiştir.  
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Çizelge 4.8. İlkbahar mevsimine ait örneklerin karaciğer organlarındaki ağır metal birikim seviyeleri 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

n birey 

sayısını göstermektedir. Sonuçlar ppm düzeyindedir. a = ortalama ± standart hata 

TE: Tespit edilemedi. Her metal birbirinden bağımsız olarak değerlendirilmiş olup, değerlendirilen lokaliteler arasındaki ağır metal birikim düzeyleri farklı olan lokaliteler farklı  

harfler ile gösterilmiştir.  

“harf/harf“ gösterimi çoklu karşılaştırma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuçlarını göstermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir.  

“-/-“ ifadesi çoklu karşılaştırma analizlerinin (MCT) gerçekleştirilmediğini göstermektedir. 

Ağır 

Metaller 

Kontrol 

(n=5) 

İstasyon 1 

(n=7) 

İstasyon 2 

(n=5) 

İstasyon 3 

(n=5) 

İstasyon 4 

(n=5) 

İstasyon 5 

(n=5) 

ANOVA 

Cu 1.43±0.26 

a/a,b 

1.81±0.19 

a,b/b,c 

1.15±0.07 

a/a 

2.71±0.1 

c/d 

1.75±0.19 

a,b/b,c 

2.19±0.2 

b,c/c,d 

df1=5        df2=26 

F=8.408        p=0.000 

Fe 44.18±13.51 

a,b /a,b 

72.74±11.55 

a,b/b,c 

32.91±1.32 

a/a 

87.72±8.93 

b/c 

60.11±13.05 

a,b/a,b,c 

74±6.88 

a,b/b,c 

df1=5        df2=26  

F=3.637        p=0.013 

Mn 1.37±0.34 

a/a,b 

1.88±0.2 

a,b/b 

1.06±0.06 

a/a 

2.76±0 

b/c 

1.52±0.21 

a/a,b 

2.01±0.22 

a,b/b 

df1=5        df2=26 

F=5.592        p=0.001 

Al 10.63±6.11 

a/a 

12.72±4.05 

a/a 

7.73±3.63 

a/a 

23.22±11.1 

a/a 

32.52±25.3 

a/a 

25.28±18.4 

a/a 

df1=5        df2= 26 

F=0.536        p=0.747 

Co 0.06±0.01 

a,b /a,b 

0.08±0.01 

a,b /a,b,c 

0.05±0 

a/a 

0.09±0.01 

a,b /b,c 

0.09±0.02 

a,b/b,c 

0.11±0.01 

b/c 

df1=5       df2=26 

F=3.231       p=0.021 

Ni 0.14±0.04 

a/a 

0.05±0.01 

a/a 

0.06±0.01 

a/a 

0.09±0.02 

a/a 

0.24±0.1 

a/a 

0.22±0.07 

a/a 

df1= 5       df2= 26 

F=2.215        p=0.093 

Zn 7.23±1.13 

a/a,b 

10.17±0.86 

a/a,b 

6.35±0.44 

a/a 

12.18±0.76 

a/a,b 

13.07±4.28 

a/b 

10.6±1.05 

a/a,b 

df1=5        df2=26  

F=2.007        p=0.111 

Cr 0.33±0.07 

a,b/a 

0.31±0.05 

a,b/a 

0.19±0.01 

a/a 

0.59±0.08 

b/c 

0.35±0.06 

a,b/a,b 

0.56±0.11 

b/b,c 

df1= 5       df2= 26 

F=4.614       p=0.004 

As 0.01±0 

a/a,b 

0.01±0 

a/a,b 

0±0 

a/a 

0.02±0 

a/b 

0.02±0 

a/a,b 

0.02±0.01 

a/a,b 

df1=5        df2=21  

F=1.467        p=0.243 

Pb 0±0 

a/a 

0.02±0.01 

a/a 

0.01±0 

a/a 

0.03±0.01 

a/a 

0.04±0.02 

a/a 

0.03±0.01 

a/a 

df1=5        df2=16  

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 

a/a 

1.1±0.58 

a/a 

1.24±0.44 

a/a 

1.25±0.76 

a/a 

2.98±2.03 

a/a 

3.27±2.62 

a/a 

df1=   5     df2=26  

F=0.420        p=0.831 

Hg TE TE TE TE TE TE  

[Belgeden bir alıntı veya ilginç bir noktanın özetini 

yazın. Metin kutusunu belge içinde herhangi bir 

yere konumlandırabilirsiniz. Kısa alıntı metin 

kutusunun biçimlendirmesini değiştirmek için Metin 

Kutusu Araçları sekmesini kullanın.] 
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Çizelge 4.9. İlkbahar mevsimine ait örneklerin kas dokularındaki ağır metal birikim seviyeleri 

Ağır 

Metaller 

Kontrol 

(n=5) 

İstasyon 1 

(n=7) 

İstasyon 2 

(n=5) 

İstasyon 3 

(n=5) 

İstasyon 4 

(n=5) 

İstasyon 5 

(n=5) 

ANOVA 

Cu 1.01±0.06 

b,c/b,c,d 

0.99±0.1 

b,c/b,c 

0.66±0.01 

a/a 

1.25±0.12 

c/d 

0.87±0.07 

c/d 

1.17±0.05 

a,b/a,b 

df1=5       df2=26  

F=6.518       p=0.000 

Fe 21.47±6.39 

a,b/a,b 

20.73±2.31 

a,b/a,b 

14.14±0.51 

a/a 

29.54±5.49 

a,b/b,c 

17.41±1.91 

a,b/a,b 

34.36±5.28 

b/c 

df1=5        df2=26 

F=3.319        p=0.019 

Mn 0.67±0.17 

a/a,b,c 

0.55±0.09 

a/a,b 

0.44±0.03 

a/a 

0.97±0.24 

a/c 

0.55±0.06 

a/a,b 

0.88±0.08 

a/b,c 

df1=5        df2= 26 

F=2.516        p=0.055 

Al 5.52±0.88 

a/a 

9.33±1.71 

a/a 

6.77±1.16 

a/a 

18.22±5.09 

a/a 

12.27±4.84 

a/a 

28.85±17.66 

a/a 

df1=5        df2=26  

F=1.380        p=0.264 

Co 0.04±0.01 

a,b/b,c 

0.02±0 

a/a,b 

0.01±0 

a/a 

0.03±0.01 

a,b/a,b,c 

0.02±0 

a,b/a,b 

0.05±0.01 

b/c 

df1=5        df2=26  

F=3.367        p=0.018 

Ni 0.21±0.05 

a/a 

0.18±0.06 

a/a 

0.18±0.03 

a/a 

0.25±0.1 

a/a 

0.23±0.04 

a/a 

0.37±0.06 

a/a 

df1=5        df2=26 

F=1.429        p=0.255 

Zn 4.36±1.31 

a/a 

6.44±0.59 

a/a,b 

5.21±0.37 

a/a,b 

6.48±0.62 

a/a,b 

7.15±1 

a/b 

6.75±0.78 

a/a,b 

df1=5        df2=26  

F=1.607        p=0.193 

Cr 0.29±0.06 

a/a 

0.38±0.04 

a,b/a 

0.28±0.03 

a/a 

0.55±0.08 

b/b 

0.34±0.04 

a/a 

0.55±0.01 

b/b 

df1=5        df2=26  

F=6.279        p=0.001 

As 0.01±0.01 

a,b/a,b 

0.01±0 

a,b/a 

0±0 

a/a 

0.02±0 

b/b 

0.01±0 

a,b/a,b 

0.02±0 

b/b 

df1=5       df2=25  

F=3.913       p=0.009 

Pb 0.01±0 

a/a 

0.01±0 

a/a 

0.01±0 

a/a 

0.03±0 

a/a 

0.02±0 

a/a 

0.03±0.01 

a/a 

df1=5        df2=17  

F=2.368        p=0.084 

Cd TE TE TE TE TE TE  

B 0.79±0.23 

a/a 

0.49±0.11 

a/a 

0.47±0.08 

a/a 

0.78±0.4 

a/a 

1.14±0.47 

a/a 

2.72±2.08 

a/a 

df1=5        df2=26 

F=1.012        p=0.430 

Hg TE TE TE TE TE TE  
n birey sayısını göstermektedir. Sonuçlar ppm düzeyindedir. a = ortalama ± standart hata 

TE: Tespit edilemedi 

Her metal birbirinden bağımsız olarak değerlendirilmiş olup, değerlendirilen lokaliteler arasındaki ağır metal birikim düzeyleri farklı olan lokaliteler farklı harfler ile  

gösterilmiştir. “harf/harf“ gösterimi çoklu karşılaştırma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuçlarını göstermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir.  

“-/-“ ifadesi çoklu karşılaştırma analizlerinin (MCT) gerçekleştirilmediğini göstermektedir 
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Çizelge 4.10. İlkbahar mevsimine ait örneklerin böbrek organlarındaki ağır metal birikim seviyeleri 

Ağır 

Metaller 

Kontrol 

(n=5) 

İstasyon 1 

(n=7) 

İstasyon 2 

(n=5) 

İstasyon 3 

(n=5) 

İstasyon 4 

(n=5) 

İstasyon 5 

(n=5) 

ANOVA 

Cu 1.62±0.37 

a,b/a 

2.1±0.24 

a,b,c/a,b 

1.55±0.07 

a/a 

2.65±0.07 

c/b 

1.64±0.19 

a,b/a 

2.48±0.16 

b,c/b 

df1=5        df2=26 

F=4.602        p=0.004 

Fe 34.77±9.72 

a,b/a,b 

54.85±6.7 

a,b,c/b,c 

31.3±1.66 

a/a 

66.35±9.23 

c/c 

35.5±5.65 

a,b/a,b 

62.97±7.17 

b,c/c 

df1=5        df2=26 

F=4.464        p=0.005 

Mn 1.04±0.27 

a/a,b 

1.22±0.15 

a/a,b 

0.71±0.04 

a/a 

2.77±0.76 

b/c 

0.95±0.13 

a/a,b 

1.91±0.32 

a,b/b,c 

df1=5        df2=26 

F=4.813        p=0.003 

Al 3.18±0.91 

a/a 

6.31±1 

a/a 

3.15±0.22 

a/a 

8.78±4.28 

a/a 

4.62±1.12 

a/a 

7.6±2.09 

a/a 

df1=5        df2=26 

F=1.334        p=0.281 

Co 0.06±0.02 

a,b/a,b 

0.05±0.01 

a,b/a,b 

0.03±0 

a/a 

0.07±0.01 

a,b/b,c 

0.05±0.01 

a,b/a,b 

0.1±0.01 

b/c 

df1=5        df2=26 

F=3.528        p=0.014 

Ni 0.2±0.04 

a/a 

0.17±0.06 

a/a 

0.09±0.01 

a/a 

0.16±0.04 

a/a 

0.18±0.06 

a/a 

0.44±0.09 

b/b 

df1=5        df2=21  

F=5.205        p=0.003 

Zn 3.87±1.96 

a/a 

7.8±1.26 

a/a,b,c 

3.97±0.42 

a/a 

9.16±0.55 

a/b,c 

5.14±1.72 

a/a,b 

9.55±1.4 

a/c 

df1=5        df2=26 

F=3.500       p=0.015 

Cr 0.29±0.09 

a,b/a,b 

0.42±0.08 

a,b/b,c 

0.2±0.01 

a/a 

0.52±0.05 

b/c 

0.34±0.09 

a,b/a,b,c 

0.47±0.03 

a,b/b,c 

df1=5        df2=26 

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 
-/- 

df1=4        df2=14 

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 
-/- 

df1= 5       df2=13  

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  

F=2.958        p=0.103 

B 0.68±0.14 

b/b 

0.65±0.05 

b/b 

0.79±0.05 

b/b 

0.29±0.01 

a/a 

0.91±0.09 

b/b 

0.66±0.16 

b/b 

df1=5        df2=26  

F=4.719        p=0.003 

Hg TE TE TE TE TE TE  
n birey sayısını göstermektedir. Sonuçlar ppm düzeyindedir. a = ortalama ± standart hata 

TE: Tespit edilemedi. Her metal birbirinden bağımsız olarak değerlendirilmiş olup, değerlendirilen lokaliteler arasındaki ağır metal birikim düzeyleri farklı olan lokaliteler  

farklı harfler ile gösterilmiştir. “harf/harf“ gösterimi çoklu karşılaştırma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuçlarını göstermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir.  

“-/-“ ifadesi çoklu karşılaştırma analizlerinin (MCT) gerçekleştirilmediğini göstermektedir 
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Çizelge 4.11. İlkbahar mevsimine ait örneklerin deri-keratin dokularındaki ağır metal birikim seviyeleri 

Ağır 

Metaller 

Kontrol 

(n=5) 

İstasyon 1 

(n=7) 

İstasyon 2 

(n=5) 

İstasyon 3 

(n=5) 

İstasyon 4 

(n=5) 

İstasyon 5 

(n=5) 

ANOVA 

Cu 1.15±0.24 

a/a,b 

1.97±0.84 

a/a,b 

0.86±0.11  

a/a 

1.71±0.12 

a/a,b 

0.87±0.06 

a/a 

2.48±0.2 

a/b 

df1=5        df2=26 

F=1.819       p=0.144 

Fe 179.54±37.14 

a/a 

269.35±134.37 

a/a,b 

109.71±5.63  

a/a 

90.39±14.45 

a/a 

114.59±27.18 

 a/a 

551.88±221  

a/c 

df1=5        df2=26 

F= 2.264       p=0.078 

Mn 8.06±2.05 

a/a,b 

11.96±5.77 

a/a,b 

4.78±0.21  

a/a 

3.26±0.5 

 a/a 

5.08±1.35 

 a/a 

18.45±5.43 

a/b 

df1=5        df2=26 

F=2.069        p=0.102 

Al 165.37±33.73 

a/a 

295.42±173.61 

a/a 

104.88±5.35 

a/a 

75.69±8.18 

a/a 

109.51±24.88 

a/a 

425.2±167.93 

a/a 

df1=5        df2=26 

F=1.355        p=0.273 

Co 0.29±0.06 

a,b/a,b 

0.39±0.18 

a,b/a,b 

0.17±0.01 

a,b/a 

0.08±0.01 

a/a 

0.18±0.05 

a,b/a 

0.67±0 

b/b 

df1=5        df2=26 

F= 2.506       p=0.056 

Ni 2.32±0.46 

a,b/a 

3.01±1.49 

a,b/a,b 

1.53±0.11 

a,b/a 

0.34±0.07 

a/a 

1.47±0.5 

a,b/a 

6.24±2.27 

b/b 

df1=5        df2=26 

F=2.652        p=0.046 

Zn 23.61±3.19 

a/a 

46.06±18.51 

a/a 

24.42±3.46 

a/a 

22.17±3.24 

a/a 

30.49±4.56 

a/a 

41.73±2.85 

a/a 

df1=5        df2=26 

F=0.994        p=0.441 

Cr 1.76±0.37 

a/a,b 

2.38±1.19 

a/a,b 

1.03±0.08 

a/a 

0.84±0.11 

a/a 

0.99±0.18 

a/a 

3.43±0.83 

a/b 

df1=5        df2=26 

F=1.773        p=0.154 

As 0.03±0.01 

a/a,b 

0.05±0.03 

a/a,b 

0.01±0 

a/a 

0.04±0 

a/a,b 

0.02±0 

a/a,b 

0.07±0.01 

a/b 

df1=5        df2=26 

F= 1.646       p=0.183 

Pb 0.13±0.04 

b,c/b 

0.04±0.01 

a/a 

0.04±0 

a/a 

0.09±0.01 

a,b,c/a,b 

0.05±0.04 

a,b/a 

0.15±0.03 

c/b 

df1=5        df2=24 

F=4.751       p=0.004 

Cd TE 

-/- 

TE 

-/- 

TE 

-/- 

0±0 

-/- 

TE 

-/- 

0±0 

-/- 

df1=1        df2=2 

F=4.268        p=0.175 

B 1.69±0.33 

a/a,b 

1.86±0.73 

a/a,b 

1.32±0.17 

a/a 

0.94±0.19 

a/a 

1.3±0.13 

a/a 

3.36±0.91 

a/a,b 

df1=5        df2=26  

F=2.199        p=0.085 

Hg TE TE TE TE TE TE  

n birey sayısını göstermektedir. Sonuçlar ppm düzeyindedir. a = ortalama ± standart hata 

TE: Tespit edilemedi 

Her metal birbirinden bağımsız olarak değerlendirilmiş olup, değerlendirilen lokaliteler arasındaki ağır metal birikim düzeyleri farklı olan lokaliteler farklı harfler ile gösterilmiştir. 

“harf/harf“ gösterimi çoklu karşılaştırma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuçlarını göstermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir.  

“-/-“ ifadesi çoklu karşılaştırma analizlerinin (MCT) gerçekleştirilmediğini göstermektedir. 
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Çizelge 4.12. İlkbahar mevsimine ait örneklerin kemik dokularındaki ağır metal birikim seviyeleri 

Ağır 

Metaller 

Kontrol 

(n=5) 

İstasyon 1 

(n=7) 

İstasyon 2 

(n=5) 

İstasyon 3 

(n=5) 

İstasyon 4 

(n=5) 

İstasyon 5 

(n=5) 

ANOVA 

Cu 0.26±0.08 

a,b/a,b 

0.29±0.04 

a,b/a,b 

0.15±0.02 

a/a 

0.41±0.1 

b/b 

TE 

a,b/a 

0.3±0.03 

a,b/a,b 

df1=5       df2=26 

F=2.624     p=0.048 

Fe 118.5±35.1 

a/a,b 

175.8±31.89 

a/b 

73.02±2.33 

a/a 

91.52±6.63 

a/a 

94.12±21.63 

a/a 

126.4±22 

a/a,b 

df1=5       df2=26 

F=2.391       p=0.065 

Mn 1.11±0.48 

a/a,b 

0.86±0.11 

a/a,b 

0.43±0.05 

a/a 

1.58±0.67 

a/b 

0.7±0.18 

a/a,b 

0.73±0.13 

a/a,b 

df1=5       df2=26 

F=1.383       p=0.263 

Al 4.34±1.71 

a/a 

7.93±2.26 

a/a 

1.36±0.23 

a/a 

3.16±0.87 

a/a 

3.26±2.24 

a/a 

5.68±2.67 

a/a 

df1=5       df2=25 

F= 1.527      p=0.217 

Co 0.08±0.03 

a/a,b 

0.11±0.02 

a/b 

0.04±0 

a/a 

0.06±0.01 

a/a,b 

0.05±0.02 

a/a,b 

0.07±0.01 

a/a,b 

df1=5       df2=26 

F=2.041       p=0.106 

Ni 2.26±0.86 

a,b/a,b 

3.5±0.59 

b/b 

1.69±0.04 

a,b/a 

1.32±0.04 

a/a 

1.63±0.37 

a,b/a 

1.59±0.19 

a,b/a 

df1=5       df2=26 

F=3.189       p=0.022 

Zn 28.8±4.28 

a/a,b 

38.51±7.7 

a/b 

29.21±1.49 

a/a,b 

18.01±1.42 

a/a 

33.38±4.63 

a/a,b 

26.74±3.59 

a/a,b 

df1=5       df2=26 

F=1.927       p=0.124 

Cr 0.31±0.11 

a/a 

0.39±0.07 

a/a 

0.16±0.01 

a/a 

0.32±0.08 

a/a 

0.24±0.07 

a/a 

0.32±0.05 

a/a 

df1=5        df2=25  

F=1.232        p=0.324 

As 0.11±0.06 

a/a 

0.09±0.03 

a/a 

0.03±0.01 

a/a 

0.05±0.01 

a/a 

0.04±0.02 

a/a 

0.05±0.01 

a/a 

df1=5        df2=25 

F=1.040        p=0.416 

Pb 0.06±0.02 

a/a 

1.58±1.55 

a/a 

0.02±0.01 

a/a 

0.23±0.09 

a/a 

0.01±0 

a/a 

0.1±0.05 

a/a 

df1=5        df2=19  

F=0.989        p=0.450 

Cd TE 
-/- 

0.45±0 
-/- 

TE 
-/- 

TE 
-/- 

TE 
-/- 

TE 
-/- 

 

B 0.46±0.14 

a/a 

0.29±0.05 

a/a 

0.32±0.05 

a/a 

0.42±0.07 

a/a 

0.52±0.1 

a/a 

0.39±0.1 

a/a 

df1= 5       df2=25  

F= 0.962       p=0.460 

Hg TE TE TE TE TE TE  
n birey sayısını göstermektedir. Sonuçlar ppm düzeyindedir. a = ortalama ± standart hata 

TE: Tespit edilemediHer metal birbirinden bağımsız olarak değerlendirilmiş olup, değerlendirilen lokaliteler arasındaki ağır metal birikim düzeyleri farklı olan lokaliteler farklı  

harfler ile gösterilmiştir. “harf/harf“ gösterimi çoklu karşılaştırma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuçlarını göstermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir. 

 “-/-“ ifadesi çoklu karşılaştırma analizlerinin (MCT) gerçekleştirilmediğini göstermektedir. 
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Çizelge 4.13. İlkbahar mevsimine ait örneklerin tüm vücutlarındaki toplam (kas+karaciğer+böbrek+deri-keratin+kemik) ağır metal  

birikim seviyeleri 

Ağır 

Metaller 

Kontrol 

(n=5) 

İstasyon 1 

(n=7) 

İstasyon 2 

(n=5) 

İstasyon 3 

(n=5) 

İstasyon 4 

(n=5) 

İstasyon 5 

(n=5) 

ANOVA 

 

Cu 
1.09±0.13 

a,b/a,b 

1.43±0.21 

a,b/b,c 

0.88±0.10 

a/a 

1.74±0.18 

b/c 

1.06±0.13 

a/a,b 

1.73±0.19 

b/c 

df1=5       F=  4.456 

df2= 154   p=0.001 

Fe 
79.69±15.78 

a,b/a 

118.69±30.42 

a,b/a,b 

52.22±7.17 

a/a 

73.10±6.18 

a,b/a 

64.35±10.05 

a,b/a 

169.92±56.61 

b/b 

df1=5        F=2.314           

df2= 154   p=0.046 

Mn 
2.45±070 

a/a,b 

3.29±1.32 

a/a,b 

1.48±0.34 

a/b 

2.27±0.28 

a/a,b 

1.76±0.43 

a/a,b 

4.80±1.72 

a/b 

df1= 5      F=1.327            

df2= 154  p=0.256 

Al 
39.20±15 

a/a 

66.34±38.09 

a/a 

24.78±8.28 

a/a 

25.81±5.98 

a/a 

32.44±10.46 

a/a 

98.52±45.58 

a/a 

df1= 5       F=1.035             

df2= 153   p=0.399 

Co 
0.10±0.02 

a/a,b 

0.13±0.04 

a/a,b 

0.06±0.01 

a/b 

0.07±0.01 

a/b 

0.08±0.02 

a/b 

0.20±0.06 

a/b 

df1= 5      F=2.143              

df2=154   p=0.063 

Ni 
1.03±0.28 

a,b/a,b,c 

2.12±0.58 

b/c 

0.71±0.15 

a,b/a,b 

0.43±0.01 

a/a 

0.82±0.20 

a,b/a,b 

1.77±0.63 

a,b/b,c 

df1= 5      F=2.955              

df2= 138  p=0.014 

Zn 
13.58±2.40 

a/a 

21.80±4.77 

a/a 

13.83±2.3 

a/a 

13.60±1.36 

a/a 

17.85±2.8 

a/a 

19.07±2.9 

a/a 

df1= 5      F=1.221         

df2= 154  p=0.302 

Cr 
0.60±0.14 

a/a,b 

0.79±0.27 

a/a,b 

0.37±0.07 

a/b 

0.57±0.05 

a/a,b 

0.45±0.07 

a/a 

1.07±0.29 

a/b 

df1= 5      F=1.642             

df2= 153  p=0.152 

As 0.40±0.02 

a/a 

0.04±0.10 

a/a 

0.01±0 

a/a 

0.03±0.00 

a/a 

0.02±0.00 

a/a 

0.04±0.01 

a/a 

df1= 5       F=1.258             

df2= 134    p=0.286 

Pb 
0.06±0.02 

a/a 

0.37±0.34 

a/a 

0.02±0 

a/a 

0.08±0.00 

a/a 

0.03±0.01 

a/a 

0.07±0.02 

a/a 

df1= 5      F=0.966            

df2=113   p=0.442 

Cd 
0.03±0 

-/- 

0.23±0.20 

-/- 
TE 
-/- 

0.01±0 

-/- 
TE 
-/- 

0.01±0 

-/- 

df1= 3      F=7.652             

df2= 26    p=0.001 

B 
1.17±0.34 

a/a,b 

0.90±0.21 

a/a 

0.83±0.12 

a/a 

0.74±0.18 

a/a 

1.37±0.42 

a/a,b 

2.08±0.69 

a/b 

df1= 5      F=1.837             

df2= 153  p=0.109 

Hg TE TE TE TE TE TE  
n birey sayısını göstermektedir. Sonuçlar ppm düzeyindedir. a = ortalama ± standart hata 

TE: Tespit edilemedi; Her metal birbirinden bağımsız olarak değerlendirilmiş olup, değerlendirilen lokaliteler arasındaki ağır metal birikim düzeyleri farklı olan lokaliteler  

farklı harfler ile gösterilmiştir. “harf/harf“ gösterimi çoklu karşılaştırma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuçlarını göstermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir.  

“-/-“ ifadesi çoklu karşılaştırma analizlerinin (MCT) gerçekleştirilmediğini göstermektedir.
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Çizelge 4.14. Yaz mevsimine ait örneklerin karaciğer organlarındaki ağır metal birikim seviyeleri 

Ağır 

Metaller 

Kontrol 

(n=5) 

İstasyon 1 

(n=5) 

İstasyon 2 

(n=5) 

İstasyon 3 

(n=5) 

İstasyon 4 

(n=5) 

İstasyon 5 

(n=5) 

ANOVA 

Cu 1.99±0.62 

a/a 

1.71±0.4 

a/a 

1.71±0.11 

a/a 

2.03±0.41 

a/a 

2.71±0.14 

a/a 

2.47±0.21 

a/a 

df1= 5       df2=24 

F=1.254        p=0.316 

Fe 129.9±19.91 

a/b 

78.45±20.25 

a/a,b 

89.01±20.19 

a/a,b 

109.81±15.07 

a/a,b 

73.62±3.72 

a/a 

75.09±11.66 

a/a 

df1=5        df2= 24 

F=1.936        p=0.125 

Mn 2.78±0.69 

a/a 

1.82±0.41 

a/a 

2.54±0.55 

a/a 

1.93±0.38 

a/a 

2.42±0.13 

a/a 

2.4±0.19 

a/a 

df1=5        df2=24  

F=0.705        p=0.625 

Al 32.05±11.03 

a/a,b 

10.26±4.34 

a/a,b 

64.93±32.79 

a/a,b 

103.28±62.11 

a/b 

21.5±15.25 

a/a,b 

5.4±1.5 

a/a 

df1= 5       df2=24  

F=1.608        p=0.196 

Co 0.06±0 

a/a 

0.09±0.01 

a,b/a,b 

0.12±0.03 

a,b/b 

0.1±0.01 

a,b/a,b 

0.11±0.01 

a,b/a,b 

0.13±0.02 

b/b 

df1= 5       df2=24  

F=2.621        p=0.050 

Ni 1.29±0.14 

a/b 

0.53±0.45 

a/a,b 

0.38±0.23 

a/a 

0.41±0.24 

a/a 

0.13±0.01 

a/a 

0.15±0.05 

a/a 

df1=5        df2= 21 

F=1.531        p=0.223 

Zn 23.21±6.42 

a/b 

13.9±3.4 

a/a,b 

9.34±0.69 

a/a 

18.12±5.21 

a/a,b 

11.3±0.26 

a/a 

11.1±0.77 

a/a 

df1= 5       df2= 24 

F=2.037        p=0.109 

Cr 0.79±0.26 

a/b 

0.33±0.03 

a/a 

0.36±0.02 

a/a 

0.4±0.03 

a/a 

0.56±0.06 

a/a,b 

0.55±0.08  

a/a,b 

df1=5        df2=24  

F=2.246        p=0.082 

As 0.04±0.05 

a,b/a,b 

0.01±0 

a/a 

0.02±0.01 

a,b/a,b 

0.05±0.02 

b/b 

0.02±0.01 

a,b/a 

0.01±0 

a/a 

df1=5        df2=24  

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 
-/- 

df1=5       df2= 17 

F=1.052       p=0.420 

Cd TE 
-/- 

0.01±0 
-/- 

0±0 
-/- 

0.01±0.01 
-/- 

0.01±0 
-/- 

0±0 
-/- 

df1= 4       df2=12  

F= 1.942       p=0.168 

B 3.51±1.73 

a/a,b 

1.4±0.63 

a/a,b 

7.34±3.8 

a/a,b 

13.17±8.02 

a/b 

1.74±1.41 

a/a,b 

0.42±0.13 

a/a 

df1=5        df2= 24 

F=1.681       p=0.177 

Hg TE TE TE TE TE TE  
n birey sayısını göstermektedir. Sonuçlar ppm düzeyindedir. a = ortalama ± standart hata 

TE: Tespit edilemedi 

Her metal birbirinden bağımsız olarak değerlendirilmiş olup, değerlendirilen lokaliteler arasındaki ağır metal birikim düzeyleri farklı olan lokaliteler farklı harfler ile  

gösterilmiştir. “harf/harf“ gösterimi çoklu karşılaştırma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuçlarını göstermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir. 

“-/-“ ifadesi çoklu karşılaştırma analizlerinin (MCT) gerçekleştirilmediğini göstermektedir. 
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Çizelge 4.15. Yaz mevsimine ait örneklerin kas dokularındaki ağır metal birikim seviyeleri 

Ağır 

Metaller 

Kontrol 

(n=5) 

İstasyon 1 

(n=5) 

İstasyon 2 

(n=5) 

İstasyon 3 

(n=5) 

İstasyon 4 

(n=5) 

İstasyon 5 

(n=5) 

ANOVA 

Cu 2.22±0.4 

b/b 

1.05±0.07 

a/a 

0.94±0.78  

a/a 

1.5±0.3 

a,b/a 

1.28±0.08 

a/a 

1.31±0.07 

a/a 

df1=5        df2=24 

F=4.790       p=0.004 

Fe 52.84±12.28 

a/b 

27.24±3.34 

a/a 

22.8±1.78 

a/a 

45.03±11.63 

a/a,b 

25.81±1.69 

a/a 

23.19±2.49 

a/a 

df1=5        df2=24 

F=3.193        p=0.024 

Mn 1.69±0.8 

a/b 

0.46±0.09 

a/a 

0.48±0.08 

a/a 

0.86±0.25 

a/a,b 

0.66±0.12 

a/a,b 

0.68±0.06 

a/a,b 

df1=5        df2=24 

F=1.693        p=0.175 

Al 32.91±12.38 

a/a,b 

10.02±2.62 

a/a 

28.52±15.92 

a/a,b 

79.21±41.69 

a/b 

17.1±8.89 

a/a 

6.92±1.35 

a/a 

df1=5        df2=24 

F=1.896        p=0.133 

Co 0.03±0.01 

a/a 

0.02±0.01 

a/a 

0.02±0 

a/a 

0.04±0.01 

a/a 

0.03±0.01 

a/a 

0.03±0 

a/a 

df1=5        df2=24 

F=0.823        p=0.545 

Ni TE 
-/- 

0.1±0.02 
-/- 

0.15±0.02 
-/- 

0.2±0.03 
-/- 

0.24±0.05 
-/- 

0.21±0.03 
-/- 

df1= 4       df2=20  

F=3.507        p=0.016 

Zn 11.73±1.58 

c/c 

5.9±0.47 

a,b/a 

4.62±0.31 

a/a 

9.07±1.7 

b,c/b,c 

6.21±0.24 

a,b/a,b 

6.1±0.35 

a,b/a,b 

df1= 5       df2= 24 

F=7.041        p=0.000 

Cr 0.64±0.1 

b/c 

0.3±0.05 

a/a 

0.32±0.02 

a/a 

0.47±0.03 

a,b/a 

0.51±0.02 

a,b/b,c 

0.51±0.03 

a,b/b,c 

df1=5        df2=24  

F=6.461        p=0.001 

As 0.02±0 

a/a,b 

0.01±0 

a/a 

0.01±0 

a/a,b 

0.03±0.01 

a/b 

0.01±0 

a/a,b 

0.02±0 

a/a,b 

df1=5      df2=24  

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 
-/- 

df1=1        df2=1 

F=0.640        p=0.570 

B 2.53±0.77 

a/a,b 

1.58±0.58 

a/a 

2.63±1.76 

a/a,b 

9.72±5.53 

a/b 

1.02±0.69 

a/a 

0.22±0.05 

a/a 

df1=5       df2=24 

F=2.025       p=0.111 

Hg TE TE TE TE TE TE 

 

 

n birey sayısını göstermektedir. Sonuçlar ppm düzeyindedir. a = ortalama ± standart hata 

TE: Tespit edilemedi 

Her metal birbirinden bağımsız olarak değerlendirilmiş olup, değerlendirilen lokaliteler arasındaki ağır metal birikim düzeyleri farklı olan lokaliteler farklı harfler  

ile gösterilmiştir. “harf/harf“ gösterimi çoklu karşılaştırma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuçlarını göstermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir.  

“-/-“ ifadesi çoklu karşılaştırma analizlerinin (MCT) gerçekleştirilmediğini göstermektedir. 
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Çizelge 4.16. Yaz mevsimine ait örneklerin böbrek organlarındaki ağır metal birikim seviyeleri 

Ağır 

Metaller 

Kontrol 

(n=5) 

İstasyon 1 

(n=5) 

İstasyon 2 

(n=5) 

İstasyon 3 

(n=5) 

İstasyon 4 

(n=5) 

İstasyon 5 

(n=5) 

ANOVA 

Cu 2.14±0.4 

a,b/a,b 

1.97±0.2 

a,b/a,b 

1.76±0.09 

a/a 

2.26±0.21 

a,b/a,b,c 

2.9±0.21 

b/c 

2.65±0.04 

a,b/b,c 

df1= 5      df2=24  

F=3.672       p=0.013 

Fe 80.98±30 

a/a 

70.61±6.6 

a/a 

56.56±4.51 

a/a 

111.29±31.98 

a/a 

57.06±3.15 

a/a 

67±5.66 

a/a 

df1=5        df2=24  

F=1.110       p=0.381 

Mn 1.8±0.66 

a/a 

1.71±0.59 

a/a 

1.06±0.06 

a/a 

2.33±0.94 

a/a 

1.46±0.15 

a/a 

1.37±0.07 

a/a 

df1=5        df2=24 

F=0.669        p=0.651 

Al 66.91±46.31 

a/a 

27.63±20.45 

a/a 

9.25±1.53 

a/a 

56±40.72 

a/a 

5.32±1.08 

a/a 

2.79±0.56 

a/a 

df1=5        df2=24  

F=1.079        p=0.379 

Co 0.05±0.02 

a/a 

0.1±0.03 

a/a 

0.07±0.01 

a/a 

0.1±0.02 

a/a 

0.09±0.01 

a/a 

0.09±0.01 

a/a 

df1=5        df2=24  

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 
-/- 

df1= 4       df2=20  

F= 0.709       p=0.595 

Zn 23.06±6.55 

b/b 

12.32±4.3 

a,b/a,b 

5.89±0.45 

a/a 

15.13±4.98 

a,b/a,b 

9.02±0.5 

a,b/a 

8.15±0.95 

a,b/a 

df1=5        df2=24  

F=2.643       p=0.049 

Cr 0.9±0.14 

a/a 

0.44±0.14 

a/a 

0.28±0.01 

a/a 

0.63±0.21 

a/a 

0.51±0.04 

a/a 

1.28±0.79 

a/a 

df1=5        df2=24  

F=1.123        p=0.375 

As 0.02±0 

a/a 

0.02±0 

a/a 

0.01±0 

a/a 

0.02±0 

a/a 

0.02±0 

a/a 

0.07±0.05 

a/a 

df1=5        df2=24  

F= 0.888       p=0.504 

Pb TE 
-/- 

0.03±0.01 
-/- 

TE 
-/- 

0.05±0.01 
-/- 

0.02±0 
-/- 

0.05±0.01 
-/- 

df1=4        df2=10  

F= 4.504       p=0.024 

Cd TE 
-/- 

0.01±0 
-/- 

0.01±0 
-/- 

0.03±0.02 
-/- 

0.02±0 
-/- 

0.03±0 
-/- 

df1=4        df2= 16 

F=1.027        p=0.423 

B 1.41±0.27 

a,b/b,c 

1.73±0.39 

b/c 

0.7±0.16 

a,b/a,b 

1.88±0.6 

b/c 

0.27±0.03 

a/a 

0.24±0.03 

a/a 

df1=5        df2=24  

F= 5.228       p=0.002 

Hg TE TE TE TE TE TE  
n birey sayısını göstermektedir. Sonuçlar ppm düzeyindedir. a = ortalama ± standart hata 

TE: Tespit edilemedi 

Her metal birbirinden bağımsız olarak değerlendirilmiş olup, değerlendirilen lokaliteler arasındaki ağır metal birikim düzeyleri farklı olan lokaliteler farklı harfler  

ile gösterilmiştir. “harf/harf“ gösterimi çoklu karşılaştırma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuçlarını göstermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir.  

“-/-“ ifadesi çoklu karşılaştırma analizlerinin (MCT) gerçekleştirilmediğini göstermektedir. 
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Çizelge 4.17. Yaz mevsimine ait örneklerin deri-keratin dokularındaki ağır metal birikim seviyeleri 

Ağır 

Metaller 

Kontrol 

(n=5) 

İstasyon 1 

(n=5) 

İstasyon 2 

(n=5) 

İstasyon 3 

(n=5) 

İstasyon 4 

(n=5) 

İstasyon 5 

(n=5) 

ANOVA 

Cu 1.89±0.36 

a/a,b 

1.31±0.16 

a/a 

1.38±0.09 

a/a 

1.44±0.14 

a/a 

2.14±0.2 

a/b 

1.78±0.15 

a/a,b 

df1= 5       df2=24  

F=2.675        p=0.047 

Fe 98.71±3.47 

a/a 

183.84±51.46 

a/a,b 

280.91±71.78 

a/a,b 

276.45±80.09 

a/a,b 

366.49±111.03 

 a/b 

190.89±15.26 

a/a,b 

df1=5        df2=24  

F=1.903        p=0.131 

Mn 2.37±0.79 

a/a 

5.94±1.74 

a,b/a 

9.05±2.21 

a,b/a,b 

8.26±0.46 

a,b/a,b 

16.38±4.99 

b/b 

8.78±0.71 

a,b/a,b 

df1=5        df2=24  

F=3.197        p=0.024 

Al 100.7±45.5 

a/a 

166.72±47.07 

a/a,b 

260.52±56.77 

a/a,b 

249.81±75.73 

a/a,b 

307±87.46 

a/b 

168.89±15.62 

a/a,b 

df1=5        df2=24  

F=1.649        p=0.185 

Co 0.11±0.05 

a/a 

0.2±0.06 

a,b/a 

0.3±0.07 

a,b/a,b 

0.3±0.09 

a,b/a,b 

0.59±0.19 

b/b 

0.31±0.03 

a,b/a,b 

df1=5        df2=24  

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 
-/- 

df1= 4       df2=20  

F=1.929        p=0.145 

Zn 22.63±7.2 

a/a 

24.22±5.83 

a/a 

28.23±1.48 

a/a 

25.59±4.83 

a/a 

33.41±2.45 

a/a 

32.76±3.39 

a/a 

df1=5        df2=24  

F=0.937        p=0.475 

Cr 0.93±0.15 

a/a 

1.16±0.25 

a/a 

1.66±0.34 

a,b/a 

1.59±0.37 

a,b/a 

3.07±0.73 

b/b 

1.89±0.13 

a,b/a 

df1=5        df2=24  

F=3.757        p=0.012 

As 0.02±0.01 

a/a 

0.03±0.01 

a/a 

0.03±0.01 

a/a,b 

0.04±0.01 

a/a,b 

0.05±0.01 

a/b 

0.04±0 

a/a,b 

df1=5        df2=24  

F=2.12          p=0.098 

Pb TE 
-/- 

0.04±0 
-/- 

0.04±0.01 
-/- 

0.09±0.02 
-/- 

0.12±0.03 
-/- 

0.08±0.01 
-/- 

df1= 4       df2=20  

F=3.081        p=0.040 

Cd TE 
-/- 

0±0 
-/- 

TE 
-/- 

0±0 
-/- 

0±0 
-/- 

TE 
-/- 

df1= 2       df2= 5 

F= 0.963       p=0.443 

B 1.79±0.45 

a,b,c/a,b 

2.87±0.16 

b,c/b,c 

1.96±0.4 

a,b,c/a,b 

3.25±0.74 

c/c 

1.35±0.28 

a,b/a 

1.04±0.08 

a/a 

df1=5        df2=24 

F=4.333        p=0.006 

Hg TE TE TE TE TE TE  
n birey sayısını göstermektedir. Sonuçlar ppm düzeyindedir. a = ortalama ± standart hata 

TE: Tespit edilemedi. Her metal birbirinden bağımsız olarak değerlendirilmiş olup, değerlendirilen lokaliteler arasındaki ağır metal birikim düzeyleri farklı olan lokaliteler  

farklı harfler ile gösterilmiştir. 

 “harf/harf“ gösterimi çoklu karşılaştırma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuçlarını göstermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir.  

“-/-“ ifadesi çoklu karşılaştırma analizlerinin (MCT) gerçekleştirilmediğini göstermektedir. 
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Çizelge 4.18. Yaz mevsimine ait örneklerin kemik dokularındaki ağır metal birikim seviyeleri 

Ağır 

Metaller 

Kontrol 

(n=5) 

İstasyon 1 

(n=5) 

İstasyon 2 

(n=5) 

İstasyon 3 

(n=5) 

İstasyon 4 

(n=5) 

İstasyon 5 

(n=5) 

ANOVA 

Cu 1.34±0.46 

a/b 

0.58±0.26  

a/a,b 

TE 

a/a 

0.85±0.51 

a/a,b 

0.31±0.06 

a/a 

0.59±0.06 

a/a,b 

df1=5        df2=24 

F=1.831        p=0.145 

Fe 175.25±38.66 

a/a 

133.55±24.95 

a/a 

112.41±15.19 

a/a 

146.77±23.83 

a/a 

179.6±77.45 

a/a 

244.84±48.42 

a/a 

df1=5        df2=24 

F=1.149        p=0.362 

Mn 2.14±0.61 

a/a 

0.53±0.04 

a/a 

0.54±0.05 

a/a 

0.71±0.18 

a/a 

0.43±0.08 

a/a 

2.61±1.66 

a/a 

df1=5        df2=24 

F=1.729        p=0.166 

Al 61.16±42.1 

a/a 

6.57±0.52 

a/a 

5.05±0.49 

a/a 

6.38±1.16 

a/a 

1.9±0.39 

a/a 

39.28±36.58 

a/a 

df1=5        df2=24 

F=1.150        p=0.362 

Co 0.1±0.02 

a,b/a 

0.07±0.01 

a/a 

0.06±0.0 

a/a 

0.08±0.01 

a/a 

0.07±0.01 

a/a 

0.2±0.07 

b/b 

df1=5        df2=24 

F=3.168        p=0.025 

Ni 3.23±1.71 

a,b/b,c 

1.52±0.4 

a/a,b 

1.66±0.16 

a/a,b 

1.26±0.27 

a/a 

2.14±0.33 

a,b/a,b 

4.43±0.76 

b/c 

df1=5        df2=22 

F=4.348       p=0.007 

Zn 38.55±7.92 

a,b/a,b 

28.65±6.31 

a,b/a 

25.58±3.22 

a,b/a 

29.08±4.32 

a,b/a 

23.69±5.77 

a/a 

47.76±2.51 

b/b 

df1=5        df2=24 

F=2.952        p=0.032 

Cr 1.01±0.17 

c/b 

0.26±0.03 

a,b/a 

0.18±0.03 

a/a 

0.32±0.06 

a,b/a 

0.25±0.06 

a,b/a 

0.9±0.36 

b,c/b 

df1=5        df2=24 

F= 4.758       p=0.004 

As 0.08±0.03 

a/a,b 

0.04±0.01 

a/a,b 

0.04±0.01 

a/a 

0.05±0.01 

a/a,b 

0.07±0.04 

a/a,b 

0.13±0.04 

a/b 

df1=5        df2=24 

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 
-/- 

df1=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  

b/c 

0.89±0.13 

a/b 

0.38±0.05 

a/a,b 

0.82±0.15 

a/b 

0.24±0.05 

a/a 

0.2±0.05 

a/a 

df1=5        df2=24 

F=9.247        p=0.000 

Hg TE TE TE TE TE TE  
n birey sayısını göstermektedir. Sonuçlar ppm düzeyindedir. a = ortalama ± standart hata 

TE: Tespit edilemedi. Her metal birbirinden bağımsız olarak değerlendirilmiş olup, değerlendirilen lokaliteler arasındaki ağır metal birikim düzeyleri farklı olan lokaliteler 

 farklı harfler ile gösterilmiştir.  

“harf/harf“ gösterimi çoklu karşılaştırma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuçlarını göstermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir.  

“-/-“ ifadesi çoklu karşılaştırma analizlerinin (MCT) gerçekleştirilmediğini göstermektedir.
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Çizelge 4.19. Yaz mevsimine ait örneklerin tüm vücutlarındaki toplam (kas+ karaciğer+böbrek+deri-keratin+ kemik) ağır 

 metal birikim seviyeleri 

Ağır 

Metaller 

Kontrol 

(n=5) 

İstasyon 1 

(n=5) 

İstasyon 2 

(n=5) 

İstasyon 3 

(n=5) 

İstasyon 4 

(n=5) 

İstasyon 5 

(n=5) 

ANOVA 

Cu 
2.04±0.26 

b/c 

2.51±0.27 

a,b/a,b  

2.87±0.30 

a/a 

2.08±0.28 

a,b/a,b,c 

7.91±5.87 

a,b/c 

2.09±0.23 

a,b/b,c 

df1= 5      F= 3.017 

df2= 144   p=0.013 

Fe 
124.99±18.12 

a/a 

210.26±45.17 

a/a 

185.73±25.47 

a/a 

169.62±32.79 

a/a 

156.73±33.82 

a/a 

150.95±24.88 

a/a 

df1= 5      F=0.535 

df2= 144  p=0.750 

Mn 
2.71±0.68 

a/a 

5.21±1.74 

a/a 

3.65±0.98 

a/a 

4.52±1.20 

a/a 

4.12±1.20 

a/a 

3.88±1.11 

a/a 

df1= 5       F=0.868 

df2= 144    p=0.504 

Al 
52.54±20.91 

a/a 

130.72±56.88 

a/a 

94.83±35.18 

a/a 

113.55±35.75 

a/a 

129.84±47.10 

a/a 

86.81±29.50 

a/a 

df1=5        F= 0.918 

df2= 144   p=0.472 

Co 0.11±0.02 
0.20±0.05 

a/a,b 

0.16±0.03 

a/a,b 

0.16±0.03 

a/a,b 

0.18±0.04 

a/b 

0.14±0.03 

a/a,b 

df1=5        F=1.738 

df2= 144   p=0.130 

Ni 
0.98±0.23 

a/b 

1.68±0.52 

a/a 

1.28±0.29 

a/a 

1.47±0.35 

a/a 

1.37±0.32 

a/a,b 

1.28±0.31 

a/a,b 

df1=5       F=1.304 

df2=124    p=0.266 

Zn 
22.91±3.48 

a/b 

29.76±3.92 

a/a,b 

34.69±4.66 

a/a 

21.28±2.67 

a/a,b 

22.73±3.16 

a/a,b 

21.76±2.38 

a/a,b 

df1= 5      F=1.524 

df2=144   p=0.186 

Cr 
0.84±0.13 

a/a,b 

1.40±0.24 

a/a 

1.29±0.16 

a/a,b 

1.09±0.18 

a/a,b 

0.98±0.19 

a/a,b 

0.82±0.14 

a/ b 

df1=5       F=1.987 

df2=144    p=0.084 

As 0.04±0 

a/a,b 

0.03±0 

a/a 

0.04±0.01 

a/a 

0.05±0.01 

a/a,b 

0.06±0.01 

a/a,b 

0.06±0.01 

a/b 

df1= 5      F= 1.643 

df2= 144  p=0.152 

Pb 
0.03±0.01 

a/a 

0.07±0.01 

a/a 

0.04±0.01 

a/a 

0.04±0.01 

a/a 

0.05±0.01 

a/a 

0.04±0.01 

a/a 

df1=  5     F=1.990 

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 

-/- 

df1= 4      F=0.690 

df2= 46    p=0.603 

B 
1.26±0.15 

a/a 

0.81±0.12 

a/a 

1.66±0.56 

a,b/a 

4.74±2.38 

b/b 

3.99±0.05 

a/a 

2.57±1.05 

a/a 

df1= 5      F=4.033 

df2= 144   p=0.002 

Hg TE TE TE TE TE TE = 
n birey sayısını göstermektedir. Sonuçlar ppm düzeyindedir. a = ortalama ± standart hata 

TE: Tespit edilemedi; Her metal birbirinden bağımsız olarak değerlendirilmiş olup, değerlendirilen lokaliteler arasındaki ağır metal birikim düzeyleri farklı olan lokaliteler farklı harfler 

ile gösterilmiştir. “harf/harf“ gösterimi çoklu karşılaştırma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuçlarını göstermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir.  

“-/-“ ifadesi çoklu karşılaştırma analizlerinin (MCT) gerçekleştirilmediğini göstermektedir.
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Çizelge 4.20. Güz mevsimine ait örneklerin karaciğer organınlarındaki ağır metal birikim seviyeleri 

Ağır 

Metaller 

Kontrol 

(n=5) 

İstasyon 1 

(n=5) 

İstasyon 2 

(n=5) 

İstasyon 3 

(n=5) 

İstasyon 4 

(n=5) 

İstasyon 5 

(n=5) 

ANOVA 

Cu 3.11±0.42 

a/a 

3.53±0.58 

a/a 

4.28±0.19 

a/a 

3.65±0.39 

a/a 

32.16±29.13 

a/a 

3.23±0.22 

a/a 

df1=5      df2=24 

F= 0.964     p=0.459 

Fe 103.73±13.39 

a/a 

147.87±38.36 

a/a 

166.02±22.09 

a/a 

120.98±15.21 

a/a 

98±25.2 

a/a 

137.86±14.38 

a/a 

df1=5      df2=24 

F= 1.296     p=0.298 

Mn 2.83±0.53 

a/a 

3.5±0.73 

a/a 

3.51±0.32 

a/a 

3.56±0.31 

a/a 

3.38±0.91 

a/a 

3.22±0.28 

a/a 

df1=5      df2=24 

F=0.235     p=0.943 

Al 5.69±0.94 

a/a 

11.31±1.76 

a/a 

9.85±2.33 

a/a 

8.21±2.35 

a/a 

5.37±1.57 

a/a 

48.19±37.14 

a/a 

df1=5      df2=24 

F=1.75       p=0.350 

Co 0.11±0.02 

a/a 

0.16±0.03 

a/a,b 

0.18±0.02 

a/a,b 

0.14±0.01 

a/a,b 

0.2±0.03 

a/b 

0.14±0.02 

a/a,b 

df1=5      df2=24 

F= 1.895    p=0.133 

Ni 0.12±0.03 

a/a 

0.17±0.04 

a/a 

0.19±0.04 

a/a 

0.17±0.04 

a/a 

0.26±0.1 

a/a 

0.16±0.04          

a/a 

df1=5      df2=24 

F=0.755      p=0.591 

Zn 14.92±1.88 

a,b/a 

19.06±3.15 

a,b/a,b 

2.68±1.2 

b/b 

16.64±0.85 

a,b/a,b 

12.72±3.13 

a/a 

16.6±0.88 

a,b/a,b 

df1=5      df2=24 

F= 2.502    p=0.58 

Cr 0.57±0.12 

a,b/a,b 

0.84±0.17 

b/b,c 

0.17±0.08 

b/c 

0.7±0.04 

a,b/a,b,c 

0.39±0.12 

a/a 

0.54±0.01 

a,b/a,b 

df1=5      df2=24 

F=3.592     p=0.014 

As 0.02±0 

a,b/a 

0.02±0 

a/a 

0.01±0 

a/a 

0.03±0 

a,b/a 

0.03±0.01 

a,b/a 

0.05±0.01 

b/b 

df1=5      df2=24 

F=3.208       p=0.023 

Pb 0.01±0 

a/a 

0.03±0.01 

a/a 

0.01±0 

a/a 

0±0 

a/a 

0.01±0.01 

a/a 

0.02±0.02 

a/a 

df1= 5      df2=20  

F=1.329       p=0.292 

Cd 0.01±0 

a/a 

0.01±0 

a/a 

0.01±0 

a/a,b 

0.01±0 

a/a 

0.02±0.01 

a/b 

0.01±0 

a/a 

df1= 5       df2= 24 

F=2.220      p=0.085 

B 0.82±0.19 

a/a 

0.32±0.08 

a/a 

0.04±0.02 

a/a 

1.13±0.31 

a/a 

0.48±0.11 

a/a 

5.34±4.86 

a/a 

df1=5       df2=23 

F=0.903      p=0.496 

Hg TE TE TE TE TE TE  
n birey sayısını göstermektedir. Sonuçlar ppm düzeyindedir. a = ortalama ± standart hata 

TE: Tespit edilemedi 

Her metal birbirinden bağımsız olarak değerlendirilmiş olup, değerlendirilen lokaliteler arasındaki ağır metal birikim düzeyleri farklı olan lokaliteler farklı harfler ile gösterilmiştir. 

“harf/harf“ gösterimi çoklu karşılaştırma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuçlarını göstermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir.  
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Çizelge 4.21. Güz mevsimine ait örneklerin kas dokularındaki ağır metal birikim seviyeleri 

Ağır 

Metaller 

Kontrol 

(n=5) 

İstasyon 1 

(n=5) 

İstasyon 2 

(n=5) 

İstasyon 3 

(n=5) 

İstasyon 4 

(n=5) 

İstasyon 5 

(n=5) 

ANOVA 

Cu 1.55±0.22 

a/a 

1.97±0.07 

a/a,b 

2.14±0.17 

a/b 

1.61±0.11 

a/a 

1.63±0.14 

a/a 

1.59±0.03 

a/a 

df1= 5      df2= 24 

F=3.181     p=0.024 

Fe 30.3±2.6 

a/a 

43.55±1.17 

a/b 

42.82±3.77 

a/b 

41.28±4.07 

a/b 

32.74±2.17 

a/a,b 

42.15±0 

a/b 

df1= 5      df2= 24 

F= 2.885    p=0.035 

Mn 0.39±0.02 

a/a 

0.64±0.05 

a/a,b 

0.55±0.05 

a/a,b 

0.76±0.13 

a/b 

0.49±0.05 

a/a,b 

0.77±0.2 

a/b 

df1= 5      df2= 24 

F=2.097     p=0.101 

Al 7.21±0.88 

a/a 

12.51±0.44 

a/a,b 

13.28±1.91 

a/a,b 

12.9±2.22 

a/a,b 

9.84±0.74 

a/a 

34.64±18.24 

a/b 

df1= 5      df2= 24 

F=1.705     p=0.172 

Co 0.02±0.04 

a/a 

0.03±0 

a/a,b 

0.03±0 

a/a,b 

0.03±0 

a/a,b 

0.03±0.01 

a/a,b 

0.03±0.01 

a/b 

df1=5      df2=24  

F=1.555     p=0.211 

Ni 0.12±0.01 

a/a 

0.21±0.01 

a/a,b 

0.21±0.01 

a/a,b 

0.21±0.04 

a/a,b 

0.26±0.07 

a/b 

0.28±0.06 

a/b 

df1=5      df2=24  

F=1.753     p=0.161 

Zn 7.53±0.95 

a/a 

9.53±0.37 

a,b/b,c 

10.86±0.35 

b/c 

8.02±0.41 

a/a,b 

9.07±0.24 

a,b/b 

9.4±0.22 

a,b/b,c 

df1=5        df2= 24 

F=5.876    p=0.001 

Cr 0.63±0.08 

a/a 

0.91±0.04 

a,b/b,c 

0.98±0.09 

b/c 

0.77±0.06 

a,b/a,b,c 

0.72±0.08 

a,b/a,b 

0.66±0.05 

a/a 

df1=5        df2=24  

F=3.979    p=0.009 

As 0.02±0 

a/a,b 

0.01±0 

a/a 

0.02±0 

a/a 

0.02±0 

a/a,b 

0.03±0.01 

a/b 

0.05±0.01 

b/c 

df1=5        df2=24 

F=12.326   p=0.000 

Pb 0±0 

a/a 

0.03±0.01 

b/b 

0.01±0 

a,b/a 

0.01±0 

a,b/a 

0±0 

a/a 

0.01±0.01 

a,b/a,b 

df1=5        df2= 20 

F= 3.811    p=0.014 

Cd TE TE TE TE TE TE  

B 0.65±0.1 

a/a 

0.36±0.03 

a/a 

0.51±0.05 

a/a 

0.39±0.18 

a/a 

0.35±0.05 

a/a 

3.02±2.42 

a/a 

df1= 5       df2= 24 

F= 1.113    p=0.370 

Hg TE TE TE TE TE TE  
n birey sayısını göstermektedir. Sonuçlar ppm düzeyindedir. a = ortalama ± standart hata 

TE: Tespit edilemedi 

Her metal birbirinden bağımsız olarak değerlendirilmiş olup, değerlendirilen lokaliteler arasındaki ağır metal birikim düzeyleri farklı olan lokaliteler farklı harfler ile gösterilmiştir.  

“harf/harf“ gösterimi çoklu karşılaştırma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuçlarını göstermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir.  
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Çizelge 4.22. Güz mevsimine ait örneklerin böbrek organlarındaki ağır metal birikim seviyeleri 

Ağır 

Metaller 

Kontrol 

(n=5) 

İstasyon 1 

(n=5) 

İstasyon 2 

(n=5) 

İstasyon 3 

(n=5) 

İstasyon 4 

(n=5) 

İstasyon 5 

(n=5) 

ANOVA 

Cu 3.32±0.53 

a/a,b 

3.99±0.13 

a/a,b 

4.49±0.13 

a/b 

2.88±0.72 

a/a 

3.22±0.05 

a/a 

3.32±0.13 

a/a,b 

df1=5        df2=24  

F=2.481   p=0.060 

Fe 82.22±13.18 

a/a 

128.89±8.8 

a/a 

138.38±17.91 

a/a 

101.11±34.01 

a/a 

94.5±6.7 

a/a 

120.32±8.77 

a/a 

df1=5        df2=24  

F=1.527     p=0.219 

Mn 1.83±0.3 

a/a 

2.25±0.09 

a/a 

2.01±0.12 

a/a 

2.23±0.9 

a/a 

1.39±0.09 

a/a 

1.75±0.12 

a/a 

df1=5        df2=24  

F=0.677     p=0.645 

Al 8.13±1.08 

a/a 

19.9±3.02 

a/a 

35.83±18.86 

a/a 

57.97±32.38 

a/a 

15.75±6.4 

a/a 

10.83±1.97 

a/a 

df1=5        df2=24  

F=1.481     p=0.233 

Co 0.08±0.01 

a/a 

0.11±0.01 

a/a 

0.13±0.01 

a/a 

0.11±0.04 

a/a 

0.11±0.01 

a/a 

0.09±0.01 

a/a 

df1=5        df2=24  

F=0.931    p=0.479 

Ni 0.19±0.03 

a/a 

0.4±0.05 

a/a 

0.32±0.03 

a/a 

0.39±0.2 

a/a 

0.31±0.06 

a/a 

0.28±0.02 

a/a 

df1=5        df2=24  

F=0.742     p=0.599 

Zn 12.45±1.88 

a,b/a 

15.17±0.26 

a,b/a,b 

17.6±0.37 

b/b 

11.3±2.75 

a/a 

12.83±0.28 

a,b/a 

13.16±0.43 

a,b/a 

df1=5        df2=24  

F=2.665     p=0.047 

Cr 0.71±0.1 

a/a,b 

1.15±0.12 

a/b 

1.17±0.08 

a/b 

0.83±0.34 

a/a,b 

0.71±0.07 

a/a,b 

0.54±0.02 

a/a 

df1=5        df2=24  

F= 2.583    p=0.053 

As 0.03±0 

a/a 

0.02±0 

a/a 

0.03±0.01 

a/a 

0.05±0.02 

a/a 

0.05±0.01 

a/a 

0.05±0.01 

a/a 

df1=5        df2=24  

F=1.679     p=0.178 

Pb 0.01±0 

a/a 

0.06±0.01 

b/b 

0.03±0.01 

a,b/a 

0.03±0.02 

a,b/a 

0.01±0 

a/a 

0.01±0 

a/a 

df1=5        df2=21  

F=4.981     p=0.004 

Cd 0.03±0.01 

a/a 

0.03±0 

a/a 

0.03±0.01 

a/a,b 

0.03±0.01  

a/a 

0.06±0.01 

a/b 

0.03±0.01 

a/a,b 

df1=5        df2=24  

F=1.754     p=0.161 

B 1.25±0.15 

a/a 

0.81±0.16 

a/a 

2.57±1.79 

a/a 

9.87±0.54 

a/a 

1.18±0.75 

a/a 

1.15±0.3 

a/a 

df1= 5       df2=23  

F=1.241     p=0.322 

Hg TE TE TE TE TE TE  
n birey sayısını göstermektedir. Sonuçlar ppm düzeyindedir. a = ortalama ± standart hata 

TE: Tespit edilemedi 

Her metal birbirinden bağımsız olarak değerlendirilmiş olup, değerlendirilen lokaliteler arasındaki ağır metal birikim düzeyleri farklı olan lokaliteler farklı harfler ile gösterilmiştir. 

“harf/harf“ gösterimi çoklu karşılaştırma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuçlarını göstermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir. .
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Çizelge 4.23. Güz mevsimine ait örneklerin deri-keratin dokularındaki ağır metal birikim seviyeleri 

Ağır 

Metaller 
Kontrol 

(n=5) 
İstasyon 1 

(n=5) 
İstasyon 2 

(n=5) 
İstasyon 3 

(n=5) 
İstasyon 4 

(n=5) 
İstasyon 5 

(n=5) 
ANOVA 

Cu 1.79±0.2 

a/a 

2.57±0.06 

b,c/b,c 

2.85±0.28 

c/c 

1.94±0.11 

a,b/a 

2.16±0.17 

a,b,c/a,b 

1.99±0.14 

a,b/a 

df1=5        df2=24  

F=5.502      p=0.002 

Fe 231.43±51.26 

a/a 

532.59±155.03 

a/b 

328.4±81.24 

a/a,b 

455.58±63.11 

a/a,b 

443±83.33 

a/a,b 

333.77±78.62 

a/a,b 

df1= 5       df2=24  

F=1.418     p=0.254 

Mn 7.94±2 

a/a 

18.88±5.47 

a/b 

11.32±2.96 

a/a,b 

15.5±1.78 

a/a,b 

14.83±2.24 

a/a,b 

13.06±3.02 

a/a,b 

df1=5        df2=24  

F=1.409     p=0.257 

Al 233.27±53.92 

a/a 

598.12±169.6 

a/b 

383.11±100.68 

a/a,b 

434.26±51.54 

a/a,b 

474.6±83.28 

a/a,b 

334.79±69.84 

a/a,b 

df1=5        df2=24  

F=1.658     p=0.183 

Co 0.26±0.06 

a/a 

0.59±0.16 

a/b 

0.35±0.07 

a/a,b 

0.47±0.05 

a/a,b 

0.48±0.07 

a/a,b 

0.38±0.08 

a/a,b 

df1=5        df2=24  

F=1.717     p=0.169 

Ni 2.14±0.5 

a/a 

5.49±1.67 

a/b 

2.88±0.64 

a/a,b 

4.26±0.54 

a/a,b 

3.89±0.67 

a/a,b 

3.23±0.82 

a/a,b 

df1= 5       df2=24  

F=1.693     p=0.175 

Zn 38.44±5.83 

a/a 

54.08±1.76 

a,b/b,c 

60.73±5.38 

b/c 

38.91±3.37 

a/a 

46.43±3.66 

a,b/a,b 

39.53±3.04 

a/a 

df1=5        df2=24  

F=5.172     p=0.002 

Cr 1.77±0.41 

a/a 

3.38±0.66 

a/b 

2.63±0.41 

a/a,b 

2.67±0.26 

a/a,b 

2.64±0.4 

a/a,b 

2.1±0.22 

a/a,b 

df1=5        df2=24  

F=1.757     p=0.160 

As 0.04±0 

a/a 

0.06±0.01 

a/a,b 

0.05±0.01 

a/a,b 

0.06±0.01 

a/a,b 

0.07±0.01 

a/b 

0.07±0.01 

a/b 

df1=5        df2=24  

F=2.494     p=0.059 

Pb 0.04±0.01 

a/a 

0.11±0.02 

b/b 

0.07±0.02 

a,b/a,b 

0.07±0.01 

a,b/a,b 

0.08±0.01 

a,b/a,b 

0.08±0.01 

a,b/a,b 

df1=5        df2=24  

F=2.628     p=0.049 

Cd 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0  

B 2.32±0.32 

a/a 

1.78±0.13 

a/a 

1.87±0.25 

a/a 

3.26±1.31 

a/a 

1.73±0.35 

a/a 

2.51±0.48 

a/a 

df1=5        df2=23  

F=1.115     p=0.380 

Hg TE TE TE TE TE TE  
n birey sayısını göstermektedir. Sonuçlar ppm düzeyindedir. a = ortalama ± standart hata 

TE: Tespit edilemedi 

Her metal birbirinden bağımsız olarak değerlendirilmiş olup, değerlendirilen lokaliteler arasındaki ağır metal birikim düzeyleri farklı olan lokaliteler farklı harfler ile gösterilmiştir. 

“harf/harf“ gösterimi çoklu karşılaştırma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuçlarını göstermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir.  
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Çizelge 4.24. Güz mevsimine ait örneklerin kemik dokularındaki ağır metal birikim seviyeleri 

Ağır 

Metaller 

Kontrol 

(n=5) 

İstasyon 1 

(n=5) 

İstasyon 2 

(n=5) 

İstasyon 3 

(n=5) 

İstasyon 4 

(n=5) 

İstasyon 5 

(n=5) 

ANOVA 

Cu 0.42±0.06 

a/a,b 

0.49±0.02 

a,b/b,c 

0.59±0.02 

b/c 

0.34±0.06 

a/b 

0.37±0.05 

a/a,b 

0.31±0.02 

a/b 

df1=5        df2=24  

F=5.803     p=0.001     

Fe 177.3±23 

b,c/b 

198.39±5.18 

c/b 

253.01±7.15 

d/c 

129.15±11.6 

a,b/a 

115.41±9.58 

a/a 

120.64±15.85 

a/a 

df1=5        df2=24  

F=16.286   p=0.000 

Mn 0.56±0.08 

a/a,b 

0.76±0.02 

a,b/b,c 

0.87±0.04 

b/c 

0.56±0.08 

a/a,b 

0.52±0.05 

a/a 

0.6±0.12 

a,b/a,b 

df1= 5      df2= 24 

F=3.594     p=0.014     

Al 8.43±1.89 

a/a 

11.76±1.45 

a/a 

32.09±22.93 

a/a 

54.4±44.35 

a/a 

143.64±138.1 

a/a 

5.59±0.79 

a/a 

df1=5        df2=24 

F=0.776     p=0.577 

Co 0.09±0.01 

a/a 

0.09±0 

a/a 

0.13±0 

b/b 

0.07±0.01 

a/a 

0.08±0.01 

a/a 

0.08±0 

a/a 

df1=5        df2=24  

F=7.450     p=0.000 

Ni 2.32±0.15 

a/a,b 

2.14±0.04 

a/a 

2.78±0.16 

a/b 

2.32±0.24 

a/a,b 

2.15±0.13 

a/a 

2.45±0.15 

a/a,b 

df1=5        df2=24  

F=2.318     p=0.075 

Zn 41.19±8.61 

a,b/a,b 

50.97±1.54 

b,c/b,c 

62.03±3.35 

c/c 

31.53±4.02 

a/a 

32.6±3.95 

a/a 

30.11±0.78 

a/a 

df1=5        df2=24  

F=8.184     p=0.000 

Cr 0.53±0.09 

a,b,c/b,c 

0.7±0.04 

b,c/c 

0.75±0.08 

c/c 

0.45±0.1 

a,b,c/a,b 

0.42±0.08 

a,b/a,b 

0.29±0.04 

a/a 

df1=5        df2=24  

F=5.406     p=0.002 

As 0.07±0.01 

a/a,b 

0.05±0.01 

a/a 

0.08±0.01 

a/a,b 

0.08±0.02 

a/a,b 

0.11±0.03 

a/b 

0.09±0.02 

a/a,b 

df1= 5       df2=24  

F=1.272     p=0.308 

Pb 0.06±0.01 

a/a 

0.11±0.02 

a/a 

0.08±0.02 

a/a 

0.06±0.02 

a/a 

0.14±0.07 

a/a 

0.07±0.04 

a/a 

df1=5        df2=23  

F=0.83       p=0.540 

Cd TE TE TE TE TE TE  

B 1.27±0.24 

a/a 

0.76±0.08 

a/a 

2.92±2.17 

a/a 

9.78±8.86 

a/a 

18.4±18.2 

a/a 

0.84±0.23 

a/a 

df1=5        df2= 23 

F=0.896     p=0.500 

Hg TE TE TE TE TE TE  
n birey sayısını göstermektedir. Sonuçlar ppm düzeyindedir. a = ortalama ± standart hata 

TE: Tespit edilemedi 

Her metal birbirinden bağımsız olarak değerlendirilmiş olup, değerlendirilen lokaliteler arasındaki ağır metal birikim düzeyleri farklı olan lokaliteler farklı harfler ile gösterilmiştir. 

“harf/harf“ gösterimi çoklu karşılaştırma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuçlarını göstermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir.  
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Çizelge 4.25. Güz mevsimine ait örneklerin tüm vücutlarındaki toplam (kas+karaciğer+böbrek+deri-keratin+kemik) ağır  

metal birikim seviyeleri 

Ağır 

Metaller 

Kontrol 

(n=5) 

İstasyon 1 

(n=5) 

İstasyon 2 

(n=5) 

İstasyon 3 

(n=5) 

İstasyon 4 

(n=5) 

İstasyon 5 

(n=5) 
ANOVA 

Cu 
3.11±0.42 

a/a 

3.53±0.58 

a/a 

4.28±0.19 

a/a 

3.65±0.39 

a/a 

32.16±29.13 

a/a 

3.23±0.22 

a/a 

df1=5       F=0.916           

df2=144   p=0.473 

Fe 
103.73±13.39 

a/a 

147.87±38.36 

a/a 

166.02±22.09 

a/a 

120.98±15.21 

a/a 

98±25.2 

a/a 

137.86±14.38 

a/a 

df1=5       F=0.892              

df2=144    p=0.488 

Mn 
2.83±0.53 

a/a 

3.5±0.73 

a/a 

3.51±0.32 

a/a 

3.56±0.31 

a/a 

3.38±0.91 

a/a 

3.22±0.28 

a/a 

df1=5       F=0.498              

df2=144   p=0.777 

Al 
5.69±0.94 

a/a 

11.31±1.76 

a/a 

9.85±2.33 

a/a 

8.21±2.35 

a/a 

5.37±1.57 

a/a 

48.19±37.14 

a/a 

df1=5        F=0.577            

df2=144    p=0.718 

Co 
0.11±0.02 

a/a 

0.16±0.03 

a/a 

0.18±0.02 

a/a 

0.14±0.01 

a/a 

0.2±0.03 

a/a 

0.14±0.02 

a/a 

df1=5       F=0.775             

df2=144    p=0.569 

Ni 0.12±0.03 
0.17±0.04 

a/a 

0.19±0.04 

a/a 

0.17±0.04 

a/a 

0.26±0.1 

a/a 

0.16±0.04 

a/a 

df1= 5      F=0.458              

df2=144    p=0.807 

Zn 
14.92±1.88 

a/a 

19.06±3.15 

a/a,b 

2.68±1.2 

a/a,b 

16.64±0.85 

a/a 

12.72±3.13 

a/a 

16.6±0.88 

a/a 

df1=5       F=2.481              

df2= 144   p=0.034 

Cr 
0.57±0.12 

a/a 

0.84±0.17 

a/b 

0.17±0.08 

a/a,b 

0.7±0.04 

a/a,b 

0.39±0.12 

a/a,b 

0.54±0.01 

a/a 

df1= 5      F=1.745              

df2=144    p=0.128 

As 0.02±0 

a,b/a 

0.02±0 

a/a 

0.01±0 

a,b/a 

0.03±0 

a,b,c/a,b 

0.03±0.01 

b,c/b 

0.05±0.01 

c/b 

df1=5       F=4.384              

df2=144    p=0.001 

Pb 0.01±0 
0.03±0.01 

 a/a 

0.01±0  

a/a 

0±0 

a/a 

0.01±0.01 

a/a 

0.02±0.02 

a/a 

df1=5       F=1.315              

df2= 132  p=0.262 

Cd 
0.01±0 

a/a,b 

0.01±0 

a/a 

0.01±0 

a/a,b 

0.01±0 

a/a,b 

0.02±0.01 

a/b 

0.01±0 

a/a,b 

df1=  5     F=1.421              

df2=82      p=0.225 

B 
0.82±0.19 

a/a 

0.32±0.08 

a/a 

0.04±0.02 

a/a 

1.13±0.31 

a/a 

0.48±0.11 

a/a 

5.34±4.86 

a/a 

df1= 5      F=0.942             

df2= 140   p=0.456 

Hg TE TE TE TE TE TE  
n birey sayısını göstermektedir. Sonuçlar ppm düzeyindedir. a = ortalama ± standart hata 

TE: Tespit edilemedi 

Her metal birbirinden bağımsız olarak değerlendirilmiş olup, değerlendirilen lokaliteler arasındaki ağır metal birikim düzeyleri farklı olan lokaliteler farklı harfler ile gösterilmiştir. 

“harf/harf“ gösterimi çoklu karşılaştırma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuçlarını göstermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir.  
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Çizelge 4.26. Kış mevsimine ait örneklerin karaciğer organlarındaki ağır metal birikim seviyeleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ağır Metaller Kontrol 

(n=1) 

İstasyon 4 

(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 0.27±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 
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Çizelge 4.27. Kış mevsimine ait örneklerin kas dokularındaki ağır metal birikim seviyeleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ağır 

Metaller 

Kontrol 

(n=1) 

İstasyon 4 

(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 
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Çizelge 4.28. Kış mevsimine ait örneklerin böbrek organlarındaki ağır metal birikim seviyeleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ağır Metaller Kontrol 

(n=1) 

İstasyon 4 

(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 

 

14.22±0 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 
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Çizelge 4.29. Kış mevsimine ait örneklerin deri-keratin dokularındaki ağır metal birikim seviyeleri 

Ağır Metaller Kontrol 

(n=1) 

İstasyon 4 

(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±0 335.55±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 
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Çizelge 4.30. Kış mevsimine ait örneklerin kemik dokularındaki ağır metal birikim seviyeleri 

Ağır Metaller Kontrol 

(n=1) 

İstasyon 4 

(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 5.94±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 
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Şekil 4.10. M. guentheri örneklerinin karaciğer organında mevsimsel olarak meydana gelen bakır (Cu) birikim seviyeleri 

 

1.43

1.81
1.15 2.71 1.75 2.191.99

1.71 1.71 2.03
2.71 2.71

3.11 3.53 4.28
3.65

32.16
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0.23 0 0 0

1.87
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Şekil 4.11. M. guentheri örneklerinin karaciğer organında mevsimsel olarak meydana gelen demir (Fe) birikim seviyeleri 

 

 

44.18

72.74

32.91

87.72

60.11

74

129.9

78.45

89.01

109.81

73.62

75.09

103.73

147.87 166.02

120.98
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92.91

0 0 0

58.78
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Şekil 4.12. M. guentheri örneklerinin karaciğer organında mevsimsel olarak meydana gelen mangan (Mn) birikim seviyeleri 

 

1.37

1.88

1.06

2.76

1.52

2.01

2.78

1.82

2.54 1.93

2.42
2.4

2.83

3.5

3.51 3.56

3.38

3.22
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Şekil 4.13. M. guentheri örneklerinin karaciğer organında mevsimsel olarak meydana gelen alüminyum (Al) birikim seviyeleri 

 

 

10.63
12.72
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23.22
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Şekil 4.14. M. guentheri örneklerinin karaciğer organında mevsimsel olarak meydana gelen kobalt (Co) birikim seviyeleri 
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Şekil 4.15. M. guentheri örneklerinin karaciğer organında mevsimsel olarak meydana gelen nikel (Ni) birikim seviyeleri 
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Şekil 4.16. M. guentheri örneklerinin karaciğer organında mevsimsel olarak meydana gelen çinko (Zn) birikim seviyeleri 
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Şekil 4.17. M. guentheri örneklerinin karaciğer organında mevsimsel olarak meydana gelen krom (Cr) birikim seviyeleri 
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Şekil 4.18. M. guentheri örneklerinin karaciğer organında mevsimsel olarak meydana gelen arsenik (As) birikim seviyeleri 
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Şekil 4.19. M. guentheri örneklerinin karaciğer organında mevsimsel olarak meydana gelen kurşun (Pb) birikim seviyeleri 
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Şekil 4.20. M. guentheri örneklerinin karaciğer organında mevsimsel olarak meydana gelen kadmiyum (Cd) birikim seviyeleri 
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Şekil 4.21. M. guentheri örneklerinin karaciğer organında mevsimsel olarak meydana gelen bor (B) birikim seviyeleri 
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Şekil 4.22. M. guentheri örneklerinin kas organında mevsimsel olarak meydana gelen bakır (Cu) birikim seviyeleri 
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Şekil 4.23. M. guentheri örneklerinin kas organında mevsimsel olarak meydana gelen demir (Fe) birikim seviyeleri 
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Şekil.4.24. M. guentheri örneklerinin kas organında mevsimsel olarak meydana gelen mangan (Mn) birikim seviyeleri 
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 Şekil 4.25. M. guentheri örneklerinin kas organında mevsimsel olarak meydana gelen alüminyum (Al) birikim seviyeleri 

 

5.52

9.33

6.77

18.22

12.27

28.8532.91

10.02

28.52

79.21

17.1 6.92

7.21

12.51 13.28 12.9 9.84

34.64

11.56

0 0 0

11.79

0

0

20

40

60

80

100

120

140

Kontrol İstasyon 1 İstasyon 2 İstasyon 3 İstasyon 4 İstasyon 5

Bahar

Yaz

Güz

Kış

Kas Dokudaki Alüminyum (Al) Birikimi Seviyesi

K
o
n

sa
n

tr
a
sy

o
n

 (
p

p
m

)

1
0
0
 

 B
U

L
G

U
L

A
R

 
 

 
           

                                                 
           F

. T
U

R
N

A
 D

E
M

İR
 

          



BULGULAR                      F. TURNA DEMİR 

 

101 

 

 

Şekil 4.26. M. guentheri örneklerinin kas organında mevsimsel olarak meydana gelen kobalt (Co) birikim seviyeleri 
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Şekil 4.27. M. guentheri örneklerinin kas organında mevsimsel olarak meydana gelen nikel (Ni) birikim seviyeleri 
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Şekil 4.28. M. guentheri örneklerinin kas organında mevsimsel olarak meydana gelen çinko (Zn) birikim seviyeleri 
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Şekil 4.29. M. guentheri örneklerinin kas organında mevsimsel olarak meydana gelen krom (Cr) birikim seviyeleri 
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Şekil 4.30. M. guentheri örneklerinin kas organında mevsimsel olarak meydana gelen arsenik (As) birikim seviyeleri 
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Şekil 4.31. M. guentheri örneklerinin kas organında mevsimsel olarak meydana gelen kurşun (Pb) birikim seviyeleri 
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Şekil 4.32. M. guentheri örneklerinin kas organında mevsimsel olarak meydana gelen kadmiyum (Cd) birikim seviyeleri 
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Şekil 4.33. M. guentheri örneklerinin kas organında mevsimsel olarak meydana gelen bor (B) birikim seviyeleri 
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Şekil 4.34. M. guentheri örneklerinin böbrek organında mevsimsel olarak meydana gelen bakır (Cu) birikim seviyeleri 
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Şekil 4.35. M. guentheri örneklerinin böbrek organında mevsimsel olarak meydana gelen demir (Fe) birikim seviyeleri 
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Şekil 4.36. M. guentheri örneklerinin böbrek organında mevsimsel olarak meydana gelen mangan (Mn) birikim seviyeleri 
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Şekil 4.37. M. guentheri örneklerinin böbrek organında mevsimsel olarak meydana gelen alüminyum (Al) birikim seviyeleri 
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Şekil 4.38. M. guentheri örneklerinin böbrek organında mevsimsel olarak meydana gelen kobalt (Co) birikim seviyeleri 
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Şekil 4.39. M. guentheri örneklerinin böbrek organında mevsimsel olarak meydana gelen nikel (Ni) birikim seviyeleri 
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Şekil 4.40. M. guentheri örneklerinin böbrek organında mevsimsel olarak meydana gelen çinko (Zn) birikim seviyeleri 
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Şekil 4.41. M. guentheri örneklerinin böbrek organında mevsimsel olarak meydana gelen krom (Cr) birikim seviyeleri 
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Şekil 4.42. M. guentheri örneklerinin böbrek organında mevsimsel olarak meydana gelen arsenik (As) birikim seviyeleri 
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Şekil 4.43. M. guentheri örneklerinin böbrek organında mevsimsel olarak meydana gelen kurşun (Pb) birikim seviyeleri 
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Şekil 4.44. M. guentheri örneklerinin böbrek organında mevsimsel olarak meydana gelen kadmiyum (Cd) birikim seviyeleri 
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Şekil 4.45. M. guentheri örneklerinin böbrek organında mevsimsel olarak meydana gelen bor (B) birikim seviyeleri 
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Şekil 4.46. M. guentheri örneklerinin deri-keratin dokusunda mevsimsel olarak meydana gelen bakır (Cu) birikim seviyeleri 
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Şekil 4.47. M. guentheri örneklerinin deri-keratin dokusunda mevsimsel olarak meydana gelen demir (Fe) birikim seviyeleri 
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Şekil 4.48. M. guentheri örneklerinin deri-keratin dokusunda mevsimsel olarak meydana gelen mangan (Mn) birikim seviyeleri 
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Şekil 4.49. M. guentheri örneklerinin deri-keratin dokusunda mevsimsel olarak meydana gelen alüminyum (Al) birikim seviyeleri 
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Şekil 4.50. M. guentheri örneklerinin deri-keratin dokusunda mevsimsel olarak meydana gelen kobalt (Co) birikim seviyeleri 
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Şekil 4.51. M. guentheri örneklerinin deri-keratin dokusunda mevsimsel olarak meydana gelen nikel (Ni) birikim seviyeleri 
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Şekil 4.52. M. guentheri örneklerinin deri-keratin dokusunda mevsimsel olarak meydana gelen çinko (Zn) birikim seviyeleri 
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Şekil 4.53. M. guentheri örneklerinin deri-keratin dokusunda mevsimsel olarak meydana gelen krom (Cr) birikim seviyeleri 
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Şekil 4.54. M. guentheri örneklerinin deri-keratin dokusunda mevsimsel olarak meydana gelen arsenik (As) birikim seviyeleri 
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Şekil 4.55. M. guentheri örneklerinin deri-keratin dokusunda mevsimsel olarak meydana gelen kurşun (Pb) birikim seviyeleri 
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Şekil 4.56. M. guentheri örneklerinin deri-keratin dokusunda mevsimsel olarak meydana gelen kadmiyum (Cd) birikim seviyeleri 
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Şekil 4.57. M. guentheri örneklerinin deri-keratin dokusunda mevsimsel olarak meydana gelen bor (B) birikim seviyeleri 
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Şekil 4.58. M. guentheri örneklerinin kemik dokusunda mevsimsel olarak meydana gelen bakır (Cu) birikim seviyeleri 
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Şekil 4.59. M. guentheri örneklerinin kemik dokusunda mevsimsel olarak meydana gelen demir (Fe) birikim seviyeleri 
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Şekil 4.60. M. guentheri örneklerinin kemik dokusunda mevsimsel olarak meydana gelen mangan (Mn) birikim seviyeleri 
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Şekil 4.61. M. guentheri örneklerinin kemik dokusunda mevsimsel olarak meydana gelen alüminyum (Al) birikim seviyeleri 
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Şekil 4.62 M. guentheri örneklerinin kemik dokusunda mevsimsel olarak meydana gelen kobalt (Co) birikim seviyeleri 
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Şekil 4.63. M. guentheri örneklerinin kemik dokusunda mevsimsel olarak meydana gelen nikel (Ni) birikim seviyeleri 

 

 

2.26

3.5

1.69

1.32

1.63
1.59

3.23

1.52 1.66

1.26

2.14

4.43

2.32
2.14

2.78

2.32
2.15

2.45

0.1 0 0 0

1.16

0

0

1

2

3

4

5

6

Kontrol İstasyon 1 İstasyon 2 İstasyon 3 İstasyon 4 İstasyon 5

Bahar

Yaz

Güz

Kış

Kemik Dokudaki Nikel (Ni) Birikimi Seviyesi

K
o
n

sa
n

tr
a
sy

o
n

 (
p

p
m

)

1
3
8
 

 B
U

L
G

U
L

A
R

 
 

 
           

                                                 
           F

. T
U

R
N

A
 D

E
M

İR
 

          



BULGULAR                      F. TURNA DEMİR 

 

139 

 

 

Şekil 4.64. M. guentheri örneklerinin kemik dokusunda mevsimsel olarak meydana gelen çinko (Zn) birikim seviyeleri 
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Şekil 4.65. M. guentheri örneklerinin kemik dokusunda mevsimsel olarak meydana gelen krom (Cr) birikim seviyeleri 

 

 

0.31
0.39

0.16

0.32
0.24 0.32

1.01

0.26

0.18

0.32

0.25

0.9

0.53

0.7

0.75

0.45

0.42

0.29

0.24

0 0 0

0.13

0

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

Kontrol İstasyon 1 İstasyon 2 İstasyon 3 İstasyon 4 İstasyon 5

Bahar

Yaz

Güz

Kış

Kemik Dokudaki Kromiyum (Cr) Birikimi Seviyesi

K
o
n

sa
n

tr
a
sy

o
n

 (
p

p
m

)

1
4
0
 

 B
U

L
G

U
L

A
R

 
 

 
           

                                                 
           F

. T
U

R
N

A
 D

E
M

İR
 

          



BULGULAR                      F. TURNA DEMİR 

 

141 

 

 

Şekil 4.66. M. guentheri örneklerinin kemik dokusunda mevsimsel olarak meydana gelen arsenik (As) birikim seviyeleri 
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Şekil 4.67. M. guentheri örneklerinin kemik dokusunda mevsimsel olarak meydana gelen kurşun (Pb) birikim seviyeleri 
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Şekil 4.68. M. guentheri örneklerinin kemik dokusunda mevsimsel olarak meydana gelen kadmiyum (Cd) birikim seviyeleri 
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Şekil 4.69. M. guentheri örneklerinin kemik dokusunda mevsimsel olarak meydana gelen bor (B) birikim seviyeleri 
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4.4. Ağır Metallerin Birikim Seviyelerinin M. guentheri’de Organ ve Doku 

Düzeyinde Karşılaştırılması 

Yapılan çalışmalar doğrultusunda, İlkbahar mevsiminde tüm istasyonlardam 

toplam 32, Yaz ve Güz mevsimlerinde 30’ar, kış mevsiminde ise 5 (1 birey kontrol 

istasyonundan, 4 birey istasyon 4’ten) birey Sherman tipi canlı yakalama kapanları ile 

yakalanarak deri-keratin, kas, böbrek, karaciğer ve kemik doku ve organlarındaki ağır 

metal birikimlerinin tespiti için değerlendirilmiştir. Demir (Fe) Çizelge 4.31’de, 

Alüminyum (Al) Çizelge 4.32’de, Çinko (Zn) Çizelge 4.33’de, Bakır (Cu) Çizelge 

4.34’de, Nikel (Ni) Çizelge 4.35’te, Mangan (Mn) Çizelge 4.36’da,  Bor (B) Çizelge 

4.37’de, Krom (Cr) Çizelge 4.38’de, Arsenik (As) Çizelge 4.39’da, Kadmiyum (Cd) 

Çizelge 4.40’ta, Kurşun (Pb) Çizelge 4.41’de, Kobalt (Co) Çizelge 4.42’de ağır 

metallerinin deri-keratin, kas, böbrek, karaciğer ve kemik doku ve organlarındaki 

birikim seviyelerine ait sonuçlar ortalama±standart hata olarak verilmiştir. Civa ppb 

düzeyinde araştırılmış olup, hiçbir örneğe ait hiçbir dokuda tespit edilememiştir. 

İstatistiksel analizler sırasında, ağır metallerin birikim seviyelerinin (her bir metal için 

ayrı ayrı olacak biçimde) M. guentheri’de organsal ve dokusal olarak birbirileriyle 

karşılaştırılması esnasında her bir mevsim birbirinden bağımsız olarak 

değerlendirilmiştir. 

4.4.1. Demir  (Fe) ağır metali 

Demir (Fe) ağır metalinin organ ve dokulardaki birikim seviyeleri birbirleriyle 

karşılaştırıldığında, ilkbahar mevsimine ait bireylerin deri-keratin, kas, böbrek, 

karaciğer ve kemik doku ve organlarındaki Fe birikim değerlerinin normal dağılıma 

uygun dağıldığı saptanmıştır. Organ ve dokular bakımından İlkbahar mevsiminde 

yakalanan M. guentheri bireylerinin Fe birikim seviyeleri arasında doku ve organlar 

arasında istatistiksel açıdan anlamlı bir fark olduğu (F=11.440; df1=4; df2=159; 

p=0.0001) belirlenmiştir. Çizelge 4.31’de görülen “harf/harf“ gösterimi çoklu 

karşılaştırma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuçlarını göstermektedir. Her bir 

harf (a, b ve c) bir grubu ifade etmektedir. Bu çalışmanın sonuçları ve istatistiksel 

analizleri doğrultusunda grupların özelliklerine bakıldığında ise, İlkbahar mevsiminde 

Fe birikiminin en yüksek olduğu organ ve doku deri-keratin olarak karşımıza 

çıkmaktadır ve diğer tüm gruplardan istatistiksel olarak anlamlı biçimde farklıdır (c 

grubuna dâhildir - Tukey ve Duncan açısından). Bunun ardından Fe birikimi açısından 

2. en yüksek doku-organ Kemik (b grubuna dâhildir - Tukey ve Duncan açısından), 

daha sonra sırasıyla karaciğer, böbrek ve kas olarak saptanmıştır. Demir (Fe) ağır 

metalinin organ ve dokulardaki birikim seviyeleri birbirleriyle karşılaştırıldığında, yaz 

mevsimine ait bireylerin deri-keratin, kas, böbrek, karaciğer ve kemik doku ve 

organlarındaki Fe birikim değerlerinin normal dağılıma uygun dağıldığı saptanmıştır. 

Organ ve dokular bakımından yaz mevsiminde yakalanan M. guentheri bireylerinin Fe 

birikim seviyeleri arasında doku ve organlar arasında istatistiksel açıdan anlamlı bir fark 

olduğu (F=23.518; df1=4; df2=145; p=0.0001) belirlenmiştir. Çizelge 4.31’de görülen 

“harf/harf“ gösterimi çoklu karşılaştırma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuçlarını 

göstermektedir. Her bir harf (a, b, c ve d) bir grubu ifade etmektedir. Bu çalışmanın 

sonuçları ve istatistiksel analizleri doğrultusunda grupların özelliklerine bakıldığında 

ise, yaz mevsiminde Fe birikiminin en yüksek olduğu organ ve doku deri-keratin olarak 

karşımıza çıkmaktadır ve diğer tüm gruplardan istatistiksel olarak anlamlı biçimde 

farklıdır (d grubuna dahildir - Tukey ve Duncan açısından). Bunun ardından Fe birikimi 
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açısından 2. en yüksek doku-organ Kemik (c grubuna dâhildir - Tukey ve Duncan 

açısından), daha sonra sırasıyla karaciğer, böbrek ve kas olarak saptanmıştır. Demir (Fe) 

ağır metalinin organ ve dokulardaki birikim seviyeleri birbirleriyle karşılaştırıldığında, 

güz mevsimine ait bireylerin deri-keratin, kas, böbrek, karaciğer ve kemik doku ve 

organlarındaki Fe birikim değerlerinin normal dağılıma uygun dağıldığı saptanmıştır. 

Organ ve dokular bakımından yaz mevsiminde yakalanan M. guentheri bireylerinin Fe 

birikim seviyeleri arasında doku ve organlar arasında istatikstiksel açıdan anlamlı bir 

fark olduğu (F=49.397; df1=4; df2=145; p=0.0001) belirlenmiştir. Çizelge 4.31’de 

görülen “harf/harf“ gösterimi çoklu karşılaştırma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan 

sonuçlarını göstermektedir. Her bir harf (a, b ve c) bir grubu ifade etmektedir. Bu 

çalışmanın sonuçları ve istatistiksel analizleri doğrultusunda grupların özelliklerine 

bakıldığında ise, güz mevsiminde Fe birikiminin en yüksek olduğu organ ve doku deri-

keratin olarak karşımıza çıkmaktadır ve diğer tüm gruplardan istiksel olarak anlamlı 

biçimde farklıdır (c grubuna dâhildir - Tukey ve Duncan açısından). Bunun ardından Fe 

birikimi açısından yüksek doku-organlar sırasıyla Kemik (b grubuna dahildir - Tukey ve 

Duncan açısından), karaciğer, böbrek ve kas olarak saptanmıştır. 
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Çizelge 4.31. Demir (Fe) ağır metalinin organsal ve dokusal birikim seviyeleri 
İs
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“harf/harf“ gösterimi çoklu karşılaştırma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuçlarını göstermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir.  

K: Kontrol, 1:İstasyon 1, 2: İstasyon 2, 3: İstasyon 3, 4: İstasyon 4  ve 5: İstasyon 5’i ifade etmektedir (Rakamlar aynı rakama sahip istasyonları ifade etmektedir). 

Doku ve organlardaki birikim seviyeleri birbirleri ile karşılaştırılırken mevsimler birbirinden bağımsız olarak ele alınmıştır. Kış mevsiminde bazı istasyonlarda örnek 

yakalanamaması nedeni ile istatistiksel analizlerde İlkbahar, Yaz ve Güz mevsimlerinin sonuçları değerlendirilmiştir. 

“-“ gösterimi o ilgili istasyonda, ilgili mevsimde birey yakalanamadığını göstermektedir. 

Her istasyon için aynı satırda yer alan aynı mevsim için aynı harfleri taşıyan değerler doku ve organlardaki ağır metal birikimleri bakımından birbirine benzer, farklı 

harfler taşıyanlar ise birbirinden farklıdır. 
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4.4.2. Alüminyum  (Al) ağır metali 

Alüminyum (Al) ağır metalinin organ ve dokulardaki birikim seviyeleri 

birbirleriyle karşılaştırıldığında, ilkbahar, yaz ve güz mevsiminlerinde yakalanan 

bireylere ait deri-keratin, kas, böbrek, karaciğer ve kemik doku ve organlarındaki Al 

birikim değerlerinin normal dağılıma uygun dağıldığı saptanmıştır. Organ ve dokular 

bakımından İlkbahar mevsiminde yakalanan M. guentheri bireylerinin Al birikim 

seviyeleri arasında doku ve organlar arasında istatistiksel açıdan anlamlı bir fark olduğu 

(F=15.201; df1=4; df2=154; p=0.0001) ve benzer biçimde Yaz mevsiminde de 

istatistiksel açıdan anlamlı bir fark olduğu (F=29.731; df1=4; df2=145; p=0.0001)  

belirlenmiştir. Çizelge 4.32’da görülen “harf/harf“ gösterimi çoklu karşılaştırma 

analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuçlarını göstermektedir. İlkbahar ve Yaz 

mevsimleri için birbirlerinden bağımsız olarak her bir harf (a ve b) bir grubu ifade 

etmektedir. Bu çalışmanın sonuçları ve istatistiksel analizleri doğrultusunda grupların 

özelliklerine bakıldığında ise, İlkbahar ve Yaz mevsimlerinde Al birikiminin en yüksek 

olduğu organ ve doku deri-keratin olarak karşımıza çıkmaktadır ve diğer tüm 

gruplardan istatistiksel olarak anlamlı biçimde farklıdır (b grubuna dâhildir - Tukey ve 

Duncan açısından). Deri-keratin dokunun ardından Al birikimi açısından sıralama 

karaciğer > kas > böbrek > kemik (bu dört organ da a grubuna dâhildir - Tukey ve 

Duncan açısından) olarak saptanmıştır. Alüminyum (Al) ağır metalinin organ ve 

dokulardaki birikim seviyeleri birbirleriyle karşılaştırıldığında, güz mevsimine ait 

bireylerin deri-keratin, kas, böbrek, karaciğer ve kemik doku ve organlarındaki Al 

birikim değerlerinin normal dağılıma uygun dağıldığı saptanmıştır. Organ ve dokular 

bakımından güz mevsiminde yakalanan M. guentheri bireylerinin Al birikim seviyeleri 

arasında doku ve organlar arasında istatistiksel açıdan anlamlı bir fark olduğu 

(F=61.862; df1=4; df2=145; p=0.0001) tespit edilmiştir. Çizelge 4.32’de görülen 

“harf/harf“ gösterimi çoklu karşılaştırma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuçlarını 

göstermektedir. Güz mevsimi için birbirlerinden bağımsız olarak her bir harf (a ve b) 

bir grubu ifade etmektedir. Bu çalışmanın sonuçları ve istatistiksel analizleri 

doğrultusunda grupların özelliklerine bakıldığında ise, Güz mevsiminde Al birikiminin 

en yüksek olduğu organ ve doku ilkbahar ve yaz mevsiminde olduğu gibi deri-keratin 

doku olarak karşımıza çıkmaktadır ve deri-keratin doku diğer tüm gruplardan 

istatistiksel olarak anlamlı biçimde farklıdır (b grubuna dâhildir - Tukey ve Duncan 

açısından). Deri-keratin dokunun ardından Al birikimi açısından sıralama kemik > 

böbrek > kas > karaciğer (bu dört organ da a grubuna dâhildir - Tukey ve Duncan 

açısından) olarak saptanmıştır. 
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Çizelge 4.32. Alüminyum (Al) ağır metalinin organsal ve dokusal birikim seviyeleri 

İs
ta

sy
o

n
la

r 

DOKU VE ORGANLAR 

Deri- Keratin Kas Böbrek Karaciğer Kemik 

Mevsim 

İlkbahar Yaz Güz Kış İlkbahar Yaz Güz Kış İlkbahar Yaz Güz Kış İlkbahar Yaz Güz Kış İlkbahar Yaz Güz Kış 

K  

165.37± 

33.75  

b/b 

100.7± 

45.5 

b/b 

233.27± 

53.92 

 b/b 

130.57± 

0 

5.52±0.88 

a/a 

32.91± 

12.38 

a/a 

7.21±0.8

8 

a/a 

11.56± 

0 

3.18± 

0.91 a/a 

 

66.91± 

46.31a/a 

 

8.13± 

1.08 

a/a 

2.5±0 

10.63± 

6.11 a/a 
 

32.05± 

11.03 

a/a 

5.69± 

0.94 a/a 

169.33

±0 

4.34± 

1.71 a/a 

 

61.16± 

42.1 

a/a 

8.43± 

1.89 a/a 
4.94±0 

1 

295.42± 

173.61  

b/b 

166.72± 

47.07 

b/b 

598.12± 

169.6 

b/b 

- 
9.33±1.71 

a/a 

10.02± 

2.62 

a/a 

12.51± 

0.44 

 a/a 

- 
6.31±1 

a/a 

27.63± 

20.45 a/a 

 

19.9±3.0
2 a/a 

- 

12.72± 

4.05 a/a 

 

10.26± 

4.34 

a/a 

11.31± 
1.76 a/a 

- 

7.93±  

2.26     a/a 

 

6.57± 
0.52 a/a 

11.76± 
1.45 a/a 

- 

2 104.88± 
5.35  

b/b 

260.52± 
56.77 

b/b 

383.11± 
100.68  

b/b 

- 
6.77±1.16 

a/a 

28.52± 
15.92 

a/a 

13.28± 
1.91  

a/a 

- 
3.15± 

0.22 a/a 

9.25±  
1.53 a/a 

 

35.83±1
8.86 

a/a 

- 
7.73±3.6

3 a/a 

 

64.93± 
32.79 

a/a 

9.85± 

2.33 a/a 
- 

1.36± 
0.23 a/a 

 

5.05± 

0.49 a/a 

32.09± 

22.93 a/a 
- 

3 

75.69± 

8.18  

b/b 

249.81± 

75.73 

b/b 

434.26± 

51.54 

b/b 

- 
18.22±5.09

a/a 

79.21± 

41.69 

a/a 

12.9± 

2.22  

a/a 

- 
8.78± 

4.28 a/a 

56± 

40.72 a/a 
 

57.97±3

2.38 

a/a 

- 

23.22± 

11.1 a/a 
 

103.28±

62.11 

a/a 

8.21± 

2.35 a/a 
- 

3.16± 

0.87 a/a 
 

6.38± 

1.16 a/a 

54.4± 

44.35 a/a 
- 

4 

109.51± 

24.88  

b/b 

307± 

87.46 

b/b 

474.6± 

83.28 

 b/b 

335.55± 

41.55 

12.27±4.84

a/a 

17.1± 8.89 

a/a 

9.84±  

0.74  

a/a 

11.79±

5.37 

4.62± 

1.12 a/a 

5.32± 

 1.08 a/a 

 

15.75±6.

4 a/a 

28.24±

21.58 

32.52± 

25.3 a/a 

 

21.5± 

15.25 

a/a 

5.37± 

1.57 a/a 

8.96± 

4.01 

3.26± 

 2.24 a/a 

 

1.9± 

0.39 a/a 

143.64± 

138.1 a/a 

5.94± 

2.68 

5 

425.2± 
167.93  

b/b 

168.89± 
15.62 

b/b 

334.79± 
69.84 

b/b 

- 
28.85±17.6

6a/a 

6.92±1.35 

a/a 

34.64±1

8.24 a/a 
- 

7.6± 

2.09 a/a 

2.79± 
0.56 a/a 

 

10.83±1.
97 

a/a 

- 
25.28± 
18.4 a/a 

 

5.4± 

 1.5a/a 

48.19± 
137.14 

a/a 

- 
5.68± 

 2.67 a/a 

 

39.28± 
36.58 

a/a 

5.59± 0.79 

a/a 
- 

“harf/harf“ gösterimi çoklu karşılaştırma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuçlarını göstermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir.  

K: Kontrol, 1:İstasyon 1, 2: İstasyon 2, 3: İstasyon 3, 4: İstasyon 4  ve 5: İstasyon 5’i ifade etmektedir (Rakamlar aynı rakama sahip istasyonları ifade etmektedir). 

Doku ve organlardaki birikim seviyeleri birbirleri ile karşılaştırılırken mevsimler birbirinden bağımsız olarak ele alınmıştır. Kış mevsiminde bazı istasyonlarda örnek 

yakalanamaması nedeni ile istatistiksel analizlerde İlkbahar, Yaz ve Güz mevsimlerinin sonuçları değerlendirilmiştir. 

“-“ gösterimi o ilgili istasyonda, ilgili mevsimde birey yakalanamadığını göstermektedir. 

Her istasyon için aynı satırda yer alan aynı mevsim için aynı harfleri taşıyan değerler doku ve organlardaki ağır metal birikimleri bakımından birbirine benzer, farklı 

harfler taşıyanlar ise birbirinden farklıdır.

1
4
9
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4.4.3. Çinko (Zn) ağır metali 

Çinko (Zn) ağır metalinin organ ve dokulardaki birikim seviyeleri birbirleriyle 

karşılaştırıldığında, ilkbahar, yaz ve güz mevsiminlerinde yakalanan bireylere ait deri-

keratin, kas, böbrek, karaciğer ve kemik doku ve organlarındaki Zn birikim değerlerinin 

normal dağılıma uygun dağıldığı saptanmıştır. Organ ve dokular bakımından İlkbahar 

mevsiminde yakalanan M. guentheri bireylerinin Zn birikim seviyeleri arasında doku ve 

organlar arasında istatistiksel açıdan anlamlı bir fark olduğu (F=33.654; df1=4; 

df2=155; p=0.0001) ve benzer biçimde Yaz mevsiminde (F=35.562; df1=4; df2=145; 

p=0.0001) ve güz mevsiminde (F=106.917; df1=4; df2=145; p=0.0001) belirlenmiştir. 

Çizelge 4.33’da görülen “harf/harf“ gösterimi çoklu karşılaştırma analizlerinde (MCT) 

Tukey/Duncan sonuçlarını göstermektedir. İlkbahar (a, b), Yaz (a, b, c ve d) ve Güz 

mevsimleri (a, b, c ve d)  için birbirlerinden bağımsız olarak her bir harf bir grubu ifade 

etmektedir. Bu çalışmanın sonuçları ve istatistiksel analizleri doğrultusunda grupların 

özelliklerine bakıldığında ise, İlkbahar, Yaz ve Güz mevsimlerinde Zn birikiminin en 

yüksek olduğu organ ve doku deri-keratin olarak karşımıza çıkmaktadır ve diğer tüm 

gruplardan istatistiksel olarak anlamlı biçimde farklıdır (Tukey ve Duncan açısından). 

Deri-keratin dokunun ardından Zn birikimi açısından sıralama kemik > karaciğer > 

böbrek > kas olarak saptanmıştır. 
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Çizelge 4.33.  Çinko (Zn) ağır metalinin organsal ve dokusal birikim seviyeleri 
İs

ta
sy

o
n

la
r 

DOKU VE ORGANLAR 

Deri- Keratin Kas Böbrek Karaciğer Kemik 

Mevsim 

İlkbahar Yaz Güz Kış İlkbahar Yaz Güz Kış İlkbahar Yaz Güz Kış İlkbahar Yaz Güz Kış İlkbahar Yaz Güz Kış 

K  

23.61± 

3.19  

b/b 

22.63± 

7.2 

d/d 

38.44± 

5.83 

 c/d 

17.68± 

0 

4.36± 

1.31a/a 

11.73± 

1.58 

a/a 

7.53± 

0.95 

a/a 

2.75± 

0 

3.87± 

1.96 a/a 

 

23.06± 

6.55 

a,b/a,b 
 

12.45± 

1.88 

a,b/b 

14.22±

0 

7.23±  

1.13 a/a 

 

23.21± 

6.42 

c/c 

14.92± 

1.88 b/b 

17.38±

0 

28.8± 

4.28 b/b 

 

38.55± 

7.92 

d/d 

41.19± 

8.61  

c/c 

2.44±0 

1 

46.06± 

18.51  

b/b 

24.22± 

5.83 

d/d 

54.08± 
1.76 c/d 

- 
6.44± 

0.59a/a 
5.9± 

 0.47a/a 
9.53± 

0.37 a/a 
- 

7.8± 
1.26 a/a 

12.32± 4.3 

a,b/a,b 
 

15.17± 
0.26 a,b/b 

- 

10.17± 

0.86 a/a 

 

13.9±  

3.4 

c/c 

19.06± 
3.15 b/b 

- 

38.51± 

 7.7  b/b 

 

28.65± 
6.31 d/d 

50.97± 

1.54  

c/c 

- 

2 

24.42± 
3.46  

b/b 

28.23± 
1.48 

d/d 

60.73± 
5.38  

c/d 

- 
5.21± 
0.37 

a/a 

4.62± 

 0.31a/a 

10.86± 

0.35 a/a 
- 

3.97± 

0.42 a/a 

5.89± 0.45 

a,b/a,b 
 

17.6± 
0.37 

a,b/b 

- 
6.35± 

0.44 a/a 

 

9.34± 

0.69c/c 

2.68± 

1.2b/b 
- 

29.21± 
1.49 b/b 

 

25.58± 

3.22 d/d 

62.03± 

3.35 c/c 
- 

3 22.17± 

3.24  

b/b 

25.59± 

4.83 

d/d 

38.91± 

3.37 

c/d 

- 
6.48± 

0.62 a/a 

9.07± 

 1.7a/a 

8.02± 

0.41 a/a 
- 

9.16± 

0.55 a/a 

15.13±498

72 a,b/a,b 
 

11.3± 

2.75 

a,b/b 

- 

12.18± 

0.76 a/a 
 

18.12± 

5.21 c/c 

16.64± 

0.85 b/b 
- 

18.01± 

1.42 b/b  

29.08± 

4.32 d/d 

31.53± 

4.02 c/c 
- 

4 

30.49± 

4.56  

b/b 

33.41± 

2.45 

d/d 

46.43± 

3.66 

c/d 

26.5± 
6.56 

7.15± 
1 a/a 

6.21± 
 0.24a/a 

9.07±  
0.24 a/a 

5.49± 
0.91 

5.14± 
1.72 a/a 

9.02± 0.5 

a,b/a,b 
 

12.83± 
0.28 a,b/b 

5.73± 
1.94 

13.07± 

4.28 a/a 

 

11.3± 
0.26 c/c 

12.72± 
3.13 b/b 

9.17± 
0.01 

33.38± 

4.63      

b/b 

23.69± 
5.77 d/d 

32.6± 
3.95 c/c 

15.19± 
4.3 

5 

41.73± 
2.85  

b/b 

32.76± 
3.39 

d/d 

39.53± 
3.04 

c/d 

- 
6.75± 

0.78 a/a 

6.1± 

0.35a/a 

9.4±0.22 

a/a 
- 

9.55± 

1.4 a/a 

8.15±0.95 

a,b/a,b 
 

13.16± 
0.43 

a,b/b 

- 
10.6± 

1.05 a/a 

 

11.1± 

0.77c/c 

16.6± 

0.88 b/b 
- 

26.74± 
3.59  b/b 

 

47.76± 

2.51 d/d 

30.11± 

0.78 c/c 
- 

“harf/harf“ gösterimi çoklu karşılaştırma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuçlarını göstermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir.  

K: Kontrol, 1:İstasyon 1, 2: İstasyon 2, 3: İstasyon 3, 4: İstasyon 4  ve 5: İstasyon 5’i ifade etmektedir (Rakamlar aynı rakama sahip istasyonları ifade etmektedir). 

Doku ve organlardaki birikim seviyeleri birbirleri ile karşılaştırılırken mevsimler birbirinden bağımsız olarak ele alınmıştır. Kış mevsiminde bazı istasyonlarda örnek 

yakalanamaması nedeni ile istatistiksel analizlerde İlkbahar, Yaz ve Güz mevsimlerinin sonuçları değerlendirilmiştir. 

“-“ gösterimi o ilgili istasyonda, ilgili mevsimde birey yakalanamadığını göstermektedir. 

Her istasyon için aynı satırda yer alan aynı mevsim için aynı harfleri taşıyan değerler doku ve organlardaki ağır metal birikimleri bakımından birbirine benzer, farklı 

harfler taşıyanlar ise birbirinden farklıdır. 

1
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4.4.4. Bakır (Cu) ağır metali 

Bakır (Cu) ağır metalinin organ ve dokulardaki birikim seviyeleri birbirleriyle 

karşılaştırıldığında, ilkbahar, yaz ve güz mevsiminlerinde yakalanan bireylere ait deri-

keratin, kas, böbrek, karaciğer ve kemik doku ve organlarındaki Cu birikim değerlerinin 

normal dağılıma uygun dağıldığı saptanmıştır. Organ ve dokular bakımından İlkbahar 

mevsiminde yakalanan M. guentheri bireylerinin Cu birikim seviyeleri arasında doku ve 

organlar arasında istatistiksel açıdan anlamlı bir fark olduğu (F=35.454; df1=4; 

df2=155; p=0.0001) ve benzer biçimde Yaz mevsiminde (F=28.563; df1=4; df2=145; 

p=0.0001) belirlenmiştir. Güz mevsiminde ise (F=1.978; df1=4; df2=145; p=0.101) Cu 

birikim seviyeleri arasında doku ve organlar arasında istatistiksel açıdan anlamlı bir fark 

olmadığı saptanmıştır. Çizelge 4.34’te görülen “harf/harf“ gösterimi çoklu karşılaştırma 

analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuçlarını göstermektedir. İlkbahar (a, b, c ve d), 

Yaz (a, b ve c) ve Güz mevsimleri (a ve b)  için birbirlerinden bağımsız olarak her bir 

harf bir grubu ifade etmektedir. Bu çalışmanın sonuçları ve istatistiksel analizleri 

doğrultusunda grupların özelliklerine bakıldığında ise, İlkbahar ve Yaz mevsimlerinde 

Cu birikiminin en yüksek olduğu organ ve doku böbrek olarak karşımıza çıkmaktadır, 

ardından Cu seviyesinin en yüksek olduğu 2. Organ olarak ise karşımıza karaciğer 

çıkmaktadır ve yaz mevsimi için elde edilen sonuçlara göre bu iki organ diğer doku ve 

organlardan farklı gruplarda yer alırken (Tukey ve Duncan açısından) bu doku ve 

organların ardından Cu birikimi açısından sıralama deri-keratin > kas > kemik olarak 

saptanmıştır. Güz mevsiminden elde edilen sonuçlara göre ise, Cu bakımından en 

yüksek birikim seviyesi karaciğer organında saptanmış olup bu doku ve organların 

ardından Cu birikimi açısından sıralama böbrek > deri-keratin > kas > kemik olarak 

saptanmıştır.  
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Çizelge 4.34.  Bakır (Cu) ağır metalinin organsal ve dokusal birikim seviyeleri 
İs

ta
sy

o
n

la
r 

DOKU VE ORGANLAR 

Deri- Keratin Kas Böbrek Karaciğer Kemik 

Mevsim 

İlkbahar Yaz Güz Kış İlkbahar Yaz Güz Kış İlkbahar Yaz Güz Kış İlkbahar Yaz Güz Kış İlkbahar Yaz Güz Kış 

K  

1.15± 

0.24  

c/c 

1.89± 

0.36 

b/b 

1.79± 

0.2 

 a/a,b 

0.86± 

0 

1.01± 

0.06 b/b 

2.22± 

0.4 

b/b 

1.55± 

0.22 

a/a,b 

0.67± 0 

1.62± 

0.37 d/d 

 

2.14± 

0.4c/c 

 

3.32±0.53 

a/a,b 

0.14± 

0 

1.43± 0.26 

c,d/c,d 
 

1.99± 

0.62 c/c 

3.11± 

0.42 a/b 
0.23±0 

0.26± 

0.08 a/a 

 

1.34± 

0.46 

a/a 

0.42± 

0.06  

a/b 

0.73

±0 

1 

1.97± 

0.84  

c/c 

1.31± 

0.16 

b/b 

2.57± 

0.06 

a/a,b 

- 
0.99± 

0.1 b/b 

1.05± 

0.07 

b/b 

1.97± 

0.07 

 a/a,b 

- 
2.1± 

0.24 d/d 

1.97± 

0.2 c/c 
 

3.99±0.13 

a/a,b 
- 

1.81± 0.19 

c,d/c,d 
 

1.71± 

0.4 c/c 

3.53± 

0.58 a/b 
- 

0.29± 
0.04     

a/a 
 

0.58± 

0.26 

 a/a 

0.49± 

0.02  

a/b 

- 

2 

0.86± 
0.11  

c/c 

1.38± 
0.09 

b/b 

2.85± 
0.28  

a/a,b 

- 
0.66± 

0.01 b/b 

0.94± 
0.78 

b/b 

2.14± 
0.17  

a/a,b 

- 
1.55± 

0.07 d/d 

1.76± 
0.09 c/c 

 

4.49±0.13 

a/a,b 
- 

1.15±0.07 

c,d/c,d 
 

1.71± 

0.11 c/c 

4.28± 

0.19a/b 
- 

0.15± 
0.02 a/a 

 

- 
0.59± 

0.02 a/b 
- 

3 1.71± 

0.12  

c/c 

1.44± 

0.14 

b/b 

1.94± 

0.11 

a/a,b 

- 
1.25± 

0.12 b/b 

1.5± 

0.3 

b/b 

1.61± 

0.11  

a/a,b 

- 
2.65± 

0.07 d/d 

2.26± 

0.21 c/c 
 

2.88±0.72 

a/a,b 
- 

2.71±0.1 

c,d/c,d 
 

2.03± 

0.41 c/c 

3.65± 

0.39 a/b 
- 

0.41± 

0.1 a/a 
 

0.85± 

0.51 

 a/a 

0.34± 

0.06 a/b 
- 

4 

0.87± 

0.06  

c/c 

2.14± 

0.02 

b/b 

2.16± 

0.17 

 a/a,b 

1.34± 
0.27 

0.87± 
0.77 b/b 

1.28± 

0.08 

b/b 

1.63±  

0.14  

a/a,b 

1.15± 
0.17 

1.64± 
0.19 d/d 

2.9± 

0.21 c/c 

 

3.22±0.05 

a/a,b 

1.78± 
0.42 

1.75± 0.19 

c,d/c,d 
 

2.71± 
0.14 c/c 

32.16± 

29.13 

a/b 

1.87± 
0.42 

- 
 

0.31± 
0.06 a/a 

0.37± 
0.05 a/b 

0.51

± 

0.32 

5 

2.48± 

0.2  

c/c 

1.78± 

0.15 

b/b 

1.99± 

0.14 

a/a,b 

- 
1.17± 

0.05 b/b 

1.31±0

.07 

b/b 

1.59± 

0.03 

a/a,b 

- 
2.48± 

0.16 d/d 

2.65± 

0.04 c/c 
 

3.32±0.13 

a/a,b 
- 

2.19±0.2 

c,d/c,d 
 

2.47± 

0.21 c/c 

3.23± 

0.22 a/b 
- 

0.3± 
0.03      

a/a 
 

0.59± 

0.06 a/a 

0.31± 

0.02 a/b 
- 

“harf/harf“ gösterimi çoklu karşılaştırma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuçlarını göstermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir.  

K: Kontrol, 1:İstasyon 1, 2: İstasyon 2, 3: İstasyon 3, 4: İstasyon 4  ve 5: İstasyon 5’i ifade etmektedir (Rakamlar aynı rakama sahip istasyonları ifade etmektedir). 

Doku ve organlardaki birikim seviyeleri birbirleri ile karşılaştırılırken mevsimler birbirinden bağımsız olarak ele alınmıştır. Kış mevsiminde bazı istasyonlarda örnek 

yakalanamaması nedeni ile istatistiksel analizlerde İlkbahar, Yaz ve Güz mevsimlerinin sonuçları değerlendirilmiştir. 

“-“ gösterimi o ilgili istasyonda, ilgili mevsimde birey yakalanamadığını göstermektedir. 

Her istasyon için aynı satırda yer alan aynı mevsim için aynı harfleri taşıyan değerler doku ve organlardaki ağır metal birikimleri bakımından birbirine benzer, farklı 

harfler taşıyanlar ise birbirinden farklıdır. 
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4.4.5. Nikel (Ni) ağır metali 

Nikel (Ni) ağır metalinin organ ve dokulardaki birikim seviyeleri birbirleriyle 

karşılaştırıldığında, ilkbahar, yaz ve güz mevsiminlerinde yakalanan bireylere ait deri-

keratin, kas, böbrek, karaciğer ve kemik doku ve organlarındaki Ni birikim değerlerinin 

normal dağılıma uygun dağıldığı saptanmıştır. Organ ve dokular bakımından İlkbahar 

mevsiminde yakalanan M. guentheri bireylerinin Ni birikim seviyeleri arasında doku ve 

organlar arasında istatistiksel açıdan anlamlı bir fark olduğu (F=15.307; df1=4; 

df2=139; p=0.0001) ve benzer biçimde bu anlamlı fark hem Yaz mevsiminde 

(F=25.521; df1=4; df2=125; p=0.0001) hem de Güz mevsiminde (F=79.317; df1=4; 

df2=145; p=0.0001) saptanmıştır. Çizelge 4.35’te görülen“harf/harf“ gösterimi çoklu 

karşılaştırma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuçlarını göstermektedir. İlkbahar 

(a ve b), Yaz (a ve b) ve Güz mevsimleri (a, b ve c)  için birbirlerinden bağımsız olarak 

her bir harf bir grubu ifade etmektedir. Bu çalışmanın sonuçları ve istatistiksel analizleri 

doğrultusunda grupların özelliklerine bakıldığında ise, İlkbahar, Yaz ve Güz 

mevsimlerinde Ni birikiminin en yüksek olduğu organ ve doku olarak deri-keratin doku 

karşımıza çıkmaktadır, ardından Ni seviyesinin en yüksek olduğu 2. Doku ve organ 

olarak ise karşımıza kemik doku çıkmaktadır ve İlkbahar ve Yaz mevsimleri için elde 

edilen sonuçlara göre deri-keratin ve kemik doku bir gruba dâhil olurken (b grubu - 

Tukey ve Duncan açısından) diğer organ ve dokular olan karaciğer kas ve böbrek bir 

diğer gruba (a grubu - Tukey ve Duncan açısından) dâhildir. Güz mevsiminden elde 

edilen sonuçlara göre ise, deri-keratin (c grubu - Tukey ve Duncan açısından), kemik 

doku (b grubu- Tukey ve Duncan açısından) birbirlerinden farklı gruplarda yer alırken, 

karaciğer, kas ve böbrek bir diğer grupta (a grubu  - Tukey ve Duncan açısından)  yer 

almaktadır. Bu bakımdan değerlendirildiğinde her üç mevsim için elde edilen Ni 

birikim seviyeleri açısından, deri-keratin ve kemik dokularının kas, böbrek ve karaciğer 

doku ve organlarından istatistiksel olarak anlamlı bir biçimde ayrıldığı saptanmıştır. 

Deri-keratin ve kemik dokunun ardından Ni birikimi açısından sıralama İlkbahar ve Yaz 

mevsiminden elde edilen sonuçlara göre karaciğer > böbrek  > kas olarak saptanırken, 

Güz mevsiminden elde edilen sonuçlara göre ise, sıralama böbrek > kas > karaciğer > 

olarak saptanmıştır.  
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Çizelge 4.35. Nikel (Ni) ağır metalinin organsal ve dokusal birikim seviyeleri 
İs

ta
sy

o
n

la
r 

DOKU VE ORGANLAR 

Deri- Keratin Kas Böbrek Karaciğer Kemik 

Mevsim 

İlkbahar Yaz Güz Kış İlkbahar Yaz Güz Kış İlkbahar Yaz Güz Kış İlkbahar Yaz Güz Kış İlkbahar Yaz Güz Kış 

K  

2.32± 

0.46  

b/b 

TE 

2.14± 

0.5 

c/c 

1.07± 

0 

0.21± 

0.05 

a/a 

TE 

0.12± 

0.01 

a/a 

0.06± 

0 

0.2± 

0.04 a/a 

 

TE 

 

0.19± 

0.03 

a/a 

1.14±0 

0.14± 

0.04 a/a 

 

1.29± 

0.14 

a/a 

0.12± 

0.03 a/a 
1.4±0 

2.26± 

0.86 b/b 

 

3.23± 

1.71 

b/b 

2.32± 

0.15  

b/b 

0.1±0 

1 

3.01± 
1.49 

b/b 

1.63± 
0.52 

b/b 

5.49± 

1.67 c/c 
- 

0.18± 
0.06 

a/a 

0.1± 

0.02 a/a 

0.21± 
0.01 

 a/a 

- 
0.17± 

0.06 a/a 

0.51± 
0.3 a/a 

 

0.4± 

0.05 a/a 
- 

0.05± 
0.01 a/a 

 

0.53± 
0.45 

a/a 

0.17± 

0.04 a/a 
- 

3.5± 
0.59     

b/b  

1.52± 
0.4 

b/b 

2.14± 
0.04  

b/b 

- 

2 

1.53± 

0.11  

b/b 

2.48± 

0.66 

b/b 

2.88± 

0.64  

c/c 

- 

0.18± 

0.03 

a/a 

0.15± 

0.02 a/a 

0.21± 

0.01  

a/a 

- 

0.09± 

0.01 

a/a 

0.22± 

0.03 a/a 
 

0.32± 

0.03 

a/a 

- 

0.06± 

0.01 a/a 
 

0.38± 

0.23 

a/a 

0.19± 

0.04 a/a 
- 

1.69± 

0.04 b/b  

1.66± 

0.16 

b/b 

2.78± 

0.16 b/b 
- 

3 0.34± 

0.07  

b/b 

2.69± 

0.83 

b/b 

4.26± 

0.54 

c/c 

- 
0.25± 
0.1 a/a 

0.2± 
0.03 a/a 

0.21± 

0.04  

a/a 

- 
0.16± 

0.04 a/a 

0.54± 

0.28 a/a 

 

0.39± 

0.2 

a/a 

- 

0.09± 

0.02 a/a 

 

0.41± 

0.24 

a/a 

0.17± 
0.04 a/a 

- 

1.32± 

0.04 b/b 

 

1.26± 

0.27 

 b/b 

2.32± 
0.24 b/b 

- 

4 

1.47± 
0.5 

b/b 

5.07± 
1.69 

b/b 

3.89± 
0.67 

c/c 

3.12± 

0.42 

0.23± 

0.04 a/a 

0.24± 

0.05 a/a 

0.26±  
0.14  

a/a 

0.13± 

0.03 

0.18± 

0.06 a/a 

0.24± 
0.05 a/a 

 

0.31± 

0.06 a/a 

0.23± 

0.06 

0.24± 
0.1 a/a 

 

0.13± 
0.01 

a/a 

0.26± 

0.1 a/a 

0.13± 

0.04 

1.63± 
0.37 

b/b  

2.14± 

0.33 b/b 

2.15± 

0.13 b/b 

1.16± 

0.47 

5 

6.24± 

2.27  

b/b 

2.57± 

0.22 

b/b 

3.23± 

0.82 

c/c 

- 

0.37± 

0.06 

a/a 

0.21± 
0.03a/a 

0.28± 
0.06 a/a 

- 
0.44± 

0.09 a/a 

0.25± 

0.03 a/a 

 

0.28± 

0.02 

a/a 

- 

0.22± 

0.07 a/a 

 

0.15± 

0.05 

a/a 

0.16± 
0.04 a/a 

- 

1.59± 

0.19      

b/b 
 

4.43± 
0.76 b/b 

2.45± 
0.15 b/b 

- 

“harf/harf“ gösterimi çoklu karşılaştırma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuçlarını göstermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir.  

K: Kontrol, 1:İstasyon 1, 2: İstasyon 2, 3: İstasyon 3, 4: İstasyon 4  ve 5: İstasyon 5’i ifade etmektedir (Rakamlar aynı rakama sahip istasyonları ifade etmektedir). 

Doku ve organlardaki birikim seviyeleri birbirleri ile karşılaştırılırken mevsimler birbirinden bağımsız olarak ele alınmıştır. Kış mevsiminde bazı istasyonlarda örnek 

yakalanamaması nedeni ile istatistiksel analizlerde İlkbahar, Yaz ve Güz mevsimlerinin sonuçları değerlendirilmiştir. 

“-“ gösterimi o ilgili istasyonda, ilgili mevsimde birey yakalanamadığını göstermektedir. 

Her istasyon için aynı satırda yer alan aynı mevsim için aynı harfleri taşıyan değerler doku ve organlardaki ağır metal birikimleri bakımından birbirine benzer, farklı 

harfler taşıyanlar ise birbirinden farklıdır.
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4.4.6. Mangan (Mn) ağır metali 

Mangan (Mn) ağır metalinin organ ve dokulardaki birikim seviyeleri 

birbirleriyle karşılaştırıldığında, ilkbahar, yaz ve güz mevsiminlerinde yakalanan 

bireylere ait deri-keratin, kas, böbrek, karaciğer ve kemik doku ve organlarındaki Mn 

birikim değerlerinin normal dağılıma uygun dağıldığı saptanmıştır. Organ ve dokular 

bakımından İlkbahar mevsiminde yakalanan M. guentheri bireylerinin Mn birikim 

seviyeleri arasında doku ve organlar arasında istatistiksel açıdan anlamlı bir fark olduğu 

(F=19.322; df1=4; df2=155; p=0.0001) ve benzer biçimde bu anlamlı fark hem Yaz 

mevsiminde (F=29.148; df1=4; df2=145; p=0.0001) hem de Güz mevsiminde  

(F=49.397; df1=4; df2=145; p=0.0001) saptanmıştır. Çizelge 4.36’da görülen “harf/harf“ 

gösterimi çoklu karşılaştırma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuçlarını 

göstermektedir. İlkbahar (a ve b), Yaz (a ve b) ve Güz mevsimleri (a ve b)  için 

birbirlerinden bağımsız olarak her bir harf bir grubu ifade etmektedir. Bu çalışmanın 

sonuçları ve istatistiksel analizleri doğrultusunda grupların özelliklerine bakıldığında 

ise, İlkbahar, Yaz ve Güz mevsimlerinde Mn birikiminin en yüksek olduğu organ ve 

doku olarak deri-keratin doku karşımıza çıkmaktadır ve diğer tüm doku ve organlardan 

istatistiksel anlamda farklıdır. Deri-keratin dokunun ardından Mn seviyesinin en yüksek 

olduğu 2. Doku ve organ olarak ise karşımıza karaciğer çıkmaktadır. İlkbahar ve Yaz 

mevsimleri için elde edilen sonuçlara göre deri-keratin doku farklı bir gruba dâhildir (b 

grubu  - Tukey ve Duncan açısından) olurken diğer organ ve dokular olan karaciğer, 

böbrek, kemik ve kas doku ve organları bir diğer gruba (a grubu - Tukey ve Duncan 

açısından) dâhildir. Güz mevsiminden elde edilen sonuçlara göre ise, deri-keratin (c 

grubu - Tukey ve Duncan açısından), karaciğer organı (b grubu - Tukey ve Duncan 

açısından) birbirlerinden farklı gruplarda yer alırken, böbrek organı her iki grupta (a,b 

grupları - Tukey ve Duncan açısından) yer almakta olup, kas ve kemik dokular ise bir 

diğer grupta (a grubu  - Tukey ve Duncan açısından) yer almaktadır. Bu bakımdan her 

üç mevsim için doku ve organlardan elde edilen Mn birikim seviyeleri 

değerlendirildiğinde, deri-keratin dokunun diğer doku ve organlar olan kas, böbrek, 

karaciğer ve kemik doku ve organlarından istatistiksel olarak anlamlı bir biçimde 

ayrıldığı saptanmıştır. İlkbahar, Yaz ve Güz mevsimlerinden elde edilen sonuçlara göre, 

deri-keratin dokunun ardından Mn birikimi açısından sıralama karaciğer > böbrek > 

kemik > kas olarak saptanmıştır.  

 

  



BULGULAR                      F. TURNA DEMİR 

 

157 

 

Çizelge 4.36. Mangan (Mn) ağır metalinin organsal ve dokusal birikim seviyeleri 
İs

ta
sy

o
n

la
r 

DOKU VE ORGANLAR 

Deri- Keratin Kas Böbrek Karaciğer Kemik 

Mevsim 

İlkbahar Yaz Güz Kış İlkbahar Yaz Güz Kış İlkbahar Yaz Güz Kış İlkbahar Yaz Güz Kış İlkbahar Yaz Güz Kış 

K  

8.06± 

2.05  

b/b 

2.37± 

0.79 

b/b 

7.94± 

2 

 c/c 

4.35± 

0 

0.67± 

0.17 

a/a 

1.69± 

0.08 

a/a 

0.39± 

0.02 

a/a 

0.23± 

0 

1.04± 

0.27 a/a 

 

1.8± 

0.66 a/a 

 

1.83±0.3 

a,b/a,b 
0.23±0 

1.37± 

0.34 a/a 

 

2.78± 

0.69 

a/a 

2.83± 

0.53 b/b 
0.34±0 

1.11± 

0.48 a/a 

 

2.14± 

0.61 

a/a 

0.56± 

0.08  

a/a 

0.23±0 

1 

11.96± 
5.77 

b/b 

5.94± 
1.74 

b/b 

18.88± 

5.47 c/c 
- 

0.55± 
0.09 

a/a 

0.46± 
0.09 

a/a 

0.64± 
0.05 

 a/a 

- 
1.22± 

0.15 a/a 

1.71± 
0.59 a/a 

 

2.25±0.09 

a,b/a,b 
- 

1.88± 
0.2 a/a 

 

1.82± 
0.41 

a/a 

3.5± 

0.73 b/b 
- 

0.86± 
 0.11  a/a 

 

0.53± 
0.04 

 a/a 

0.76± 
0.02  

a/a 

- 

2 

4.78± 

0.21  

b/b 

9.05± 

2.21 

b/b 

11.32± 

2.96  

c/c 

- 

0.44± 

0.03 

a/a 

0.48± 

0.08 

a/a 

0.55± 

0.05  

a/a 

- 

0.71± 

0.04 

a/a 

1.06± 

0.06 a/a 
 

2.02±0.12 

a,b/a,b 
- 

1.06± 

0.06 a/a 
 

2.54± 

0.55 

a/a 

3.51± 

0.32 b/b 
- 

0.43± 

0.05 a/a 
 

0.54± 

0.05 

 a/a 

0.87± 

0.04 

a/a 

- 

3 

3.26± 

0.5  

b/b 

8.26± 

0.46 

b/b 

15.5± 

1.78 

c/c 

- 

0.97± 

0.24 

a/a 

0.86± 

0.25 

a/a 

0.76± 

0.13  

a/a 

- 
2.77± 

0.76 a/a 

2.33± 

0.94 a/a 

 

2.23±0.9 

a,b/a,b 
- 

2.76±0 

 a/a 
 

1.93± 

0.38 

a/a 

3.56± 
0.31 b/b 

- 

1.58± 

0.67 a/a 

 

0.71± 

0.18 

 a/a 

0.56± 

0.08 

a/a 

- 

4 5.08± 
1.35 

b/b 

16.38± 
4.99 

b/b 

14.83± 
2.24 

 c/c 

11.51± 

1.25 

0.55± 

0.06 a/a 

0.66± 
0.12 

a/a 

0.49±  
0.05  

a/a 

0.7± 

0.27 

0.95± 

0.13 a/a 

1.46± 
0.15 a/a 

 

1.39±0.09 

a,b/a,b 

0.96± 

0.18 

1.52± 
0.21 a/a 

 

2.42± 
0.13 

a/a 

3.38± 

0.91 b/b 

1.87± 

0.51 

0.7± 
0.18 a/a 

 

0.43± 

0.08 a/a 

0.52± 
0.05 

a/a 

0.52± 

0.22 

5 

18.45± 

5.43  

b/b 

8.78± 

0.71 

b/b 

13.06± 

3.02 

c/c 

- 

0.88± 

0.08 

a/a 

0.68± 

0.06 

a/a 

0.77± 

0.2 a/a 
- 

1.91± 

0.32 a/a 

1.37± 

0.07 a/a 
 

1.75±0.12 

a,b/a,b 
- 

2.01± 

0.22 a/a 
 

2.4± 

0.19 

a/a 

3.22± 

0.28 b/b 
- 

0.73± 

 0.13a/a 
 

2.61± 

1.66 a/a 

0.6± 

0.12 

a/a 

- 

“harf/harf“ gösterimi çoklu karşılaştırma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuçlarını göstermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir.  

K: Kontrol, 1:İstasyon 1, 2: İstasyon 2, 3: İstasyon 3, 4: İstasyon 4  ve 5: İstasyon 5’i ifade etmektedir (Rakamlar aynı rakama sahip istasyonları ifade etmektedir). 

Doku ve organlardaki birikim seviyeleri birbirleri ile karşılaştırılırken mevsimler birbirinden bağımsız olarak ele alınmıştır. Kış mevsiminde bazı istasyonlarda örnek 

yakalanamaması nedeni ile istatistiksel analizlerde İlkbahar, Yaz ve Güz mevsimlerinin sonuçları değerlendirilmiştir. 

“-“ gösterimi o ilgili istasyonda, ilgili mevsimde birey yakalanamadığını göstermektedir. 

Her istasyon için aynı satırda yer alan aynı mevsim için aynı harfleri taşıyan değerler doku ve organlardaki ağır metal birikimleri bakımından birbirine benzer, farklı 

harfler taşıyanlar ise birbirinden farklıdır.
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4.4.7. Bor (B) ağır metali 

Bor (B) ağır metalinin organ ve dokulardaki birikim seviyeleri birbirleriyle 

karşılaştırıldığında, ilkbahar, yaz ve güz mevsiminlerinde yakalanan bireylere ait deri-

keratin, kas, böbrek, karaciğer ve kemik doku ve organlarındaki B birikim değerlerinin 

normal dağılıma uygun dağıldığı saptanmıştır. Organ ve dokular bakımından İlkbahar 

mevsiminde yakalanan M. guentheri bireylerinin B birikim seviyeleri arasında doku ve 

organlar arasında istatistiksel açıdan anlamlı bir fark olduğu (F=4.402; df1=4; df2=154; 

p=0.002) ve benzer biçimde Yaz mevsiminde (F=3.238; df1=4; df2=145; p=0.014) 

yakalanan örneklerde de belirlenmiştir. Güz mevsiminde yakalanan örneklerde ise 

(F=1.329; df1=4; df2=141; p=0.262) B birikim seviyeleri açısından doku ve organlar 

arasında istatistiksel açıdan anlamlı bir fark olmadığı saptanmıştır. Çizelge 4.37’de 

görülen “harf/harf“ gösterimi çoklu karşılaştırma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan 

sonuçlarını göstermektedir. İlkbahar (a, b ve c), Yaz (a ve b) ve Güz mevsimleri (a) için 

birbirlerinden bağımsız olarak her bir harf bir grubu ifade etmektedir. Bu çalışmanın 

sonuçları ve istatistiksel analizleri doğrultusunda grupların özelliklerine bakıldığında 

ise, İlkbahar ve Yaz mevsimlerinde B birikiminin en yüksek olduğu organ ve doku 

karaciğer olarak karşımıza çıkarken ilkbahar ve yaz mevsimi için elde edilen sonuçlara 

göre bu organ diğer doku ve organlardan farklı gruplarda yer almaktadır (Tukey ve 

Duncan açısından) ve istatistiksel açıdan diğer organlardan ayrılmaktadır. Karaciğer 

organının ardından B birikim seviyeleri açısıdan sıralama İlkbahar mevsimi için deri-

keratin > kas > böbrek > kemik, Yaz mevsimi için ise, kas > deri-keratin  > böbrek  > 

kemik olarak saptanmıştır. Güz mevsiminden elde edilen sonuçlara göre doku ve 

organlar arasında istatistiksel açıdan önemli bir fark yoktur ve B bakımından birikim 

seviyesi kemik > böbrek > deri-keratin > karaciğer > kas olarak tespit edilmiştir. 
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Çizelge 4.37. Bor (B) ağır metalinin organsal ve dokusal birikim seviyeleri 
İs

ta
sy

o
n

la
r 

DOKU VE ORGANLAR 

Deri- Keratin Kas Böbrek Karaciğer Kemik 

Mevsim 

İlkbahar Yaz Güz Kış İlkbahar Yaz Güz Kış İlkbahar Yaz Güz Kış İlkbahar Yaz Güz Kış İlkbahar Yaz Güz Kış 

K  

1.69± 

0.24 

b,c/b 

1.79± 

0.45 

a,b/a,b 

2.32± 

0.32 

a/a 

1.16

± 0 

0.79± 

0.23 

a,b,c/a,b 

2.53± 

0.77 

a,b/a,b 

0.65± 

0.1 

a/a 

0.98± 0 

0.68± 

0.14 a,b/a 

 

1.41± 

0.27 

a/a 

1.25± 

0.15 

a/a 

0.24±0 

2.24± 

1.62 c/b 

 

3.51± 

1.73 b/b 

0.82± 

0.19 a/a 

21.68±

0 

0.46± 

0.14 a/a 

 

1.59± 

0.37 

a/a 

1.27± 

0.24  

a/a 

0.27± 

0 

1 

1.86± 
0.73 

b,c/b 

2.87± 
0.16 

a,b/a,b 

1.78± 

1.13 a/a 
- 

0.49± 
0.11 

a,b,c/a,b 

1.58± 
0.58 

a,b/a,b 

0.36± 
0.03 

 a/a 

- 
0.65± 

0.05 a,b/a 

1.73± 
0.39 a/a 

 

0.81 
±0.16 

a/a 

- 
1.1± 

0.58 c/b 

 

1.4± 

0.63 b/b 

0.32± 

0.08 a/a 
- 

0.29± 0.05   

a/a 
 

0.89± 
0.13 

 a/a 

0.76± 
0.08  

a/a 

- 

2 

1.32± 

0.17  

b,c/b 

1.96± 

0.4 

a,b/a,b 

1.87± 

0.25  

a/a 

- 

0.47± 

0.08 

a,b,c/a,b 

2.63± 

1.76 

a,b/a,b 

0.51± 

0.05 

a/a 

- 

0.79± 

0.05 

a,b/a 

0.7± 

0.16 a/a 
 

2.57± 

1.79 

a/a 

- 

1.24± 

0.44 c/b 
 

7.34± 

3.8 b/b 

0.04± 

0.02 a/a 
- 

0.32± 

0.05 a/a 
 

0.38± 

0.05 

 a/a 

2.92± 

2.17 a/a 
- 

3 

0.94± 

0.19  

b,c/b 

3.25± 

0.74 

a,b/a,b 

3.26± 

1.31 

a/a 

- 
0.78±0.4 

a,b,c/a,b 

9.72± 

5.53 

a,b/a,b 

0.39± 

0.18  

a/a 

- 

0.29± 

0.01 

a,b/a 

1.88± 

0.6 a/a 

 

9.87± 

0.54 

a/a 

- 

1.25± 

0.76 c/b 

 

13.17± 
8.02 b/b 

1.13± 
0.04 a/a 

- 

0.42± 

0.07 a/a 

 

0.82± 

0.15 

 a/a 

9.78± 
8.86 a/a 

- 

4 1.3± 
0.13 

b,c/b 

1.35± 
0.28 

a,b/a,b 

1.73± 
0.35 

 a/a 

2.1± 

0.35 

1.14± 
0.47 

a,b,c/a,b 

1.02± 
0.69 

a,b/a,b 

0.35±  
0.05  

a/a 

0.91± 

0.48 

0.91± 

0.09 a,b/a 

0.27± 
0.03 a/a 

 

1.18± 

0.75 a/a 

3.06± 

2.12 

2.98± 

2.03 c/b  

1.74± 

1.41 b/b 

0.48± 

0.11 a/a 

1.16± 

0.69 

0.52± 
0.1 a/a 

 

0.24± 

0.05  a/a 

18.4± 

18.2 a/a 

0.82± 

0.23 

5 

3.36± 

0.91  

b,c/b 

1.04± 

0.08 

a,b/a,b 

2.51± 

0.48 

a/a 

- 

2.72± 

2.08 

a,b,c/a,b 

0.22± 

0.05 

a,b/a,b 

3.02± 

2.42 a/a 
- 

0.66± 

0.16 a,b/a 

0.24± 

0.03 a/a 
 

1.15± 

0.3 

a/a 

- 

3.27± 

2.62 c/b 
 

0.42± 

0.13 b/b 

5.34± 

4.86 a/a 
- 

0.39±  

0.1 a/a 
 

0.2± 

0.05 a/a 

0.84± 

0.23 a/a 
- 

“harf/harf“ gösterimi çoklu karşılaştırma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuçlarını göstermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir.  

K: Kontrol, 1:İstasyon 1, 2: İstasyon 2, 3: İstasyon 3, 4: İstasyon 4  ve 5: İstasyon 5’i ifade etmektedir (Rakamlar aynı rakama sahip istasyonları ifade etmektedir). 

Doku ve organlardaki birikim seviyeleri birbirleri ile karşılaştırılırken mevsimler birbirinden bağımsız olarak ele alınmıştır. Kış mevsiminde bazı istasyonlarda örnek 

yakalanamaması nedeni ile istatistiksel analizlerde İlkbahar, Yaz ve Güz mevsimlerinin sonuçları değerlendirilmiştir. 

“-“ gösterimi o ilgili istasyonda, ilgili mevsimde birey yakalanamadığını göstermektedir. 

Her istasyon için aynı satırda yer alan aynı mevsim için aynı harfleri taşıyan değerler doku ve organlardaki ağır metal birikimleri bakımından birbirine benzer, farklı 

harfler taşıyanlar ise birbirinden farklıdır.

1
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4.4.8. Krom (Cr) ağır metali 

Krom (Cr) ağır metalinin organ ve dokulardaki birikim seviyeleri birbirleriyle 

karşılaştırıldığında, ilkbahar, yaz ve güz mevsiminlerinde yakalanan bireylere ait deri-

keratin, kas, böbrek, karaciğer ve kemik doku ve organlarındaki Cr birikim değerlerinin 

normal dağılıma uygun dağıldığı saptanmıştır. Organ ve dokular bakımından İlkbahar 

mevsiminde yakalanan M. guentheri bireylerinin Cr birikim seviyeleri arasında doku ve 

organlar arasında istatistiksel açıdan anlamlı bir fark olduğu (F=18.375; df1=4; 

df2=154; p=0.0001) ve benzer biçimde bu anlamlı fark hem Yaz mevsiminde 

(F=21.217; df1=4; df2=145; p=0.0001) hem de Güz mevsiminde (F=78.574; df1=4; 

df2=141; p=0.0001) saptanmıştır. Çizelge 4.38’de “harf/harf“ gösterimi çoklu 

karşılaştırma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuçlarını göstermektedir. İlkbahar 

(a ve b), Yaz (a ve b) ve Güz mevsimleri (a, b ve c)  için birbirlerinden bağımsız olarak 

her bir harf bir grubu ifade etmektedir. Bu çalışmanın sonuçları ve istatistiksel analizleri 

doğrultusunda grupların özelliklerine bakıldığında ise, İlkbahar, Yaz ve Güz 

mevsimlerinde Cr birikiminin en yüksek olduğu organ ve doku olarak deri-keratin doku 

karşımıza çıkmaktadır, İlkbahar ve Yaz mevsimleri için elde edilen sonuçlara göre deri-

keratin doku bir gruba dâhil olurken (b grubu - Tukey ve Duncan açısından) diğer organ 

ve dokular olan kemik, karaciğer, kas ve böbrek bir diğer gruba (a grubu  - Tukey ve 

Duncan açısından) dâhildir. Bu bakımdan değerlendirildiğinde İlkbahar ve Yaz 

mevsimleri için elde edilen Cr birikim seviyeleri açısından, deri-keratin dokunun kemik, 

kas, böbrek ve karaciğer doku ve organlarından istatistiksel olarak anlamlı bir biçimde 

ayrıldığı saptanmıştır. Güz mevsiminden elde edilen sonuçlara göre ise, deri-keratin (b,c 

grubu- Tukey ve Duncan açısından), kemik doku (a grubu- Tukey ve Duncan açısından) 

birbirlerinden farklı gruplarda yer alırken, karaciğer, kas ve böbrek diğer gruplarda (a,b 

grubu  - Tukey ve Duncan açısından) yer almaktadır. Deri-keratin dokunun ardından Cr 

birikimi açısından sıralama İlkbahar mevsiminden elde edilen sonuçlara göre kas > 

karaciğer > böbrek > kemik, Yaz mevsiminden elde edilen sonuçlara göre böbrek > 

karaciğer > kemik > kas olarak saptanırken, Güz mevsiminden elde edilen sonuçlara 

göre ise, sıralama böbrek > kas > karaciğer > kemik olarak saptanmıştır.  
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Çizelge 4.38. Krom (Cr) ağır metalinin organsal ve dokusal birikim seviyeleri 
İs

ta
sy

o
n

la
r 

DOKU VE ORGANLAR 

Deri- Keratin Kas Böbrek Karaciğer Kemik 

Mevsim 

İlkbahar Yaz Güz Kış İlkbahar Yaz Güz Kış İlkbahar Yaz Güz Kış İlkbahar Yaz Güz Kış İlkbahar Yaz Güz Kış 

K  

1.76± 

0.37  

b/b 

0.93± 

0.15 

b/b 

1.77± 

0.41 

 b/c 

0.88± 

0 

0.29± 

0.06 

a/a 

0.64± 

0.1 

a/a 

0.63± 

0.08 

a/a,b 

0.23± 

0 

0.29± 

0.09 a/a 

 

0.9± 

0.14 

a/a  

0.71± 

0.1 

a/b 

0.09±0 

0.33± 

 0.07 a/a 

 

0.79± 

0.26 a/a 

0.57± 

0.12 

a/a,b 

0.34±0 

0.31± 

0.11 a/a 

 

1.01± 

0.17 

a/a 

0.53± 

0.09  

a/a 

0.24±0 

1 

2.38± 

1.19 

b/b 

1.16± 

0.25 

b/b 

3.38± 

0.66 b/c 
- 

0.38± 

0.04 

a/a 

0.3± 

0.05 

a/a 

0.91± 

0.04 

 a/a,b 

- 
0.42± 

0.08 a/a 

0.44± 

0.14 a/a 
 

1.15± 

0.12 a/b 
- 

0.31± 

 0.05 a/a 
 

0.33± 

0.03 a/a 

0.84± 

0.17 

a/a,b 

- 

0.39± 
0.07     

a/a 
 

0.26± 

0.03 

 a/a 

0.7± 

0.04  

a/a 

- 

2 

1.03± 
0.08  

b/b 

1.66± 
0.34 

b/b 

2.63± 
0.41  

b/c 

- 
0.28± 
0.03 

a/a 

0.32± 
0.02 

a/a 

0.98± 
0.09  

a/a,b 

- 
0.2± 
0.01 

a/a 

0.28± 
0.01 a/a 

 

1.17± 
0.03 

a/b 

- 
0.19± 

0.01 a/a 

 

0.36± 

0.02 a/a 

0.17± 
0.08 

a/a,b 

- 
0.16± 

0.01 a/a 

 

0.18± 
0.03 

 a/a 

0.75± 
0.08 

a/a 

- 

3 0.84± 

0.11  

b/b 

1.59± 

0.37 

b/b 

2.67± 

0.26 

b/b 

- 

0.55± 

0.08 

a/a 

0.47± 

0.03 

a/a 

0.77± 

0.06  

a/a,b 

- 

0.52± 

0.05 

a/a 

0.63± 

0.21 a/a 
 

0.83± 

0.34 

a/b 

- 

0.59± 

0.08 a/a 
 

0.4± 

0.03 a/a 

0.7±0.04 

a/a,b 
- 

0.32± 

0.08 a/a 
 

0.32± 

0.06 

 a/a 

0.45± 

0.1 a/a 
- 

4 

0.99± 
0.18 

b/b 

3.07± 
0.73 

b/b 

2.64± 
0.4 

 b/c 

1.85± 

0.24 

0.34± 

0.04 a/a 

0.51± 
0.02 

a/a 

0.72±  
0.08  

a/a,b 

0.33± 

0.07 

0.34± 

0.09 a/a 

0.51± 
0.04 a/a 

 

0.71± 

0.07 a/b 
0.3±0.06 

0.35± 
 0.06 a/a 

 

0.56± 

0.06 a/a 

0.39± 

0.12 a/a 

0.27± 

0.04 

0.24± 

0.07 

a/a 
 

0.25± 
0.06 

a/a 

0.42± 
0.08 

a/a 

0.13± 

0.03 

5 

3.43± 
0.83  

b/b 

1.89± 
0.13 

b/b 

2.1± 
0.22 

b/c 

- 
0.55± 
0.01 

a/a 

0.51± 
0.03 

a/a 

0.66± 
0.05 

a/a,b 

- 
0.47± 

0.03 a/a 

1.28± 
0.79 a/a 

 

0.54± 
0.02 

a/b 

- 
0.56± 

0.11 a/a 

 

0.55± 

0.08 a/a 

0.54± 
0.01 

a/a,b 

- 

0.32± 

0.05      

a/a 
 

0.9±0.

36 a/a 

0.29± 
0.04 

a/a 

- 

“harf/harf“ gösterimi çoklu karşılaştırma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuçlarını göstermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir.  

K: Kontrol, 1:İstasyon 1, 2: İstasyon 2, 3: İstasyon 3, 4: İstasyon 4  ve 5: İstasyon 5’i ifade etmektedir (Rakamlar aynı rakama sahip istasyonları ifade etmektedir). 

Doku ve organlardaki birikim seviyeleri birbirleri ile karşılaştırılırken mevsimler birbirinden bağımsız olarak ele alınmıştır. Kış mevsiminde bazı istasyonlarda örnek 

yakalanamaması nedeni ile istatistiksel analizlerde İlkbahar, Yaz ve Güz mevsimlerinin sonuçları değerlendirilmiştir. 

“-“ gösterimi o ilgili istasyonda, ilgili mevsimde birey yakalanamadığını göstermektedir. 

Her istasyon için aynı satırda yer alan aynı mevsim için aynı harfleri taşıyan değerler doku ve organlardaki ağır metal birikimleri bakımından birbirine benzer, farklı 

harfler taşıyanlar ise birbirinden farklıdır.
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4.4.9. Arsenik (As) ağır metali 

Arsenik (As) ağır metalinin organ ve dokulardaki birikim seviyeleri birbirleriyle 

karşılaştırıldığında, ilkbahar, yaz ve güz mevsiminlerinde yakalanan bireylere ait deri-

keratin, kas, böbrek, karaciğer ve kemik doku ve organlarındaki As birikim değerlerinin 

normal dağılıma uygun dağıldığı saptanmıştır. Organ ve dokular bakımından İlkbahar 

mevsiminde yakalanan M. guentheri bireylerinin As birikim seviyeleri arasında doku ve 

organlar arasında istatistiksel açıdan anlamlı bir fark olduğu (F=9.933; df1=4; df2=135; 

p=0.0001) ve benzer biçimde bu anlamlı fark hem Yaz mevsiminde (F=8.021; df1=4; 

df2=145; p=0.0001) hem de Güz mevsimlerinde (F=25.724; df1=4; df2=145; p=0.0001) 

saptanmıştır. Çizelge 4.39’da görülen “harf/harf“ gösterimi çoklu karşılaştırma 

analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuçlarını göstermektedir. İlkbahar (a, b ve c), 

Yaz (a ve b) ve Güz mevsimleri (a, b ve c)  için birbirlerinden bağımsız olarak her bir 

harf bir grubu ifade etmektedir. Bu çalışmanın sonuçları ve istatistiksel analizleri 

doğrultusunda grupların özelliklerine bakıldığında ise, İlkbahar, Yaz ve Güz 

mevsimlerinde As birikiminin en yüksek olduğu organ ve doku olarak Kemik doku 

karşımıza çıkmaktadır. Güz (c grubu - Tukey ve Duncan açısından) ve Yaz mevsimleri 

(b grubu - Tukey ve Duncan açısından)  için elde edilen sonuçlara göre kemik doku bir 

gruba dâhil olduğu, diğer organ ve dokular olan deri-keratin, karaciğer, kas ve böbrek 

doku ve organlarından istatistiksel olarak anlamlı bir biçimde farklı olduğu 

belirlenmiştir. Kemik dokunun ardından As birikimi açısından sıralama İlkbahar ve Yaz 

mevsimlerinden elde edilen sonuçlara göre deri-keratin > böbrek > karaciğer > kas 

olarak saptanırken, Güz mevsiminden elde edilen sonuçlara göre ise, sıralama deri-

keratin > böbrek > kas > karaciğer olarak saptanmıştır.  
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Çizelge 4.39. Arsenik (As) ağır metalinin organsal ve dokusal birikim seviyeleri 
İs

ta
sy

o
n

la
r 

DOKU VE ORGANLAR 

Deri- Keratin Kas Böbrek Karaciğer Kemik 

Mevsim 

İlkbahar Yaz Güz Kış İlkbahar Yaz Güz Kış İlkbahar Yaz Güz Kış İlkbahar Yaz Güz Kış İlkbahar Yaz Güz Kış 

K  

0.03± 

0.01  

a/b 

0.02± 

0.01 

a/a 

0.04±0 

b/b 

0.02±0  

 

0.01± 

0.01  

a/a 

0.02±0  

a/a 

0.02±0 

a/a 

0.01±0 

 

0.03± 

0.02  

a/a,b  

0.02±0 

a/a 

0.03± 

0 a/a 

0.02±0 

 

0.01±0 

a/a  

0.04± 

0.05 

a/a 

0.02±0 

a/a 
0.05±0 

0.11± 

0.06 b/c 

 

0.08± 

0.03 

b/b 
 

0.07±  

0.01 

c/c 

0.01±0 

1 
0.05± 

0.03 a/b 

0.03± 
0.01  

a/a 

0.06± 
0.01 

b/b 

- 
0.01±0  

a/a 

0.01±0  

a/a 

0.01±0 

a/a 
- 

0.01±0 

a/a,b 

0.02±0 

a/a 

0.02±0 

a/a 
- 

0.01±0 

a/a 

0.01± 

0 a/a  

0.02±0 

a/a 
- 

0.09± 

0.03     

b/c 
 

0.04± 
0.01 

b/b 

0.05± 
 0.01 

c/c 

- 

2 
0.01±0  

a/b 

0.03± 

0.01  

a/a 

0.05± 

0.01   

b/b 

- TE 
0.01±0  

a/a 

0.02±0 

a/a 
- 

TE 
 

0.01±0 

a/a 

0.03± 

0.01 

a/a 

- 
TE 

 
0.02± 

0.01  a/a 
0.01±0 

a/a 
- 

0.03± 

0.01 b/c 

 

0.04± 

0.01 

b/b 

0.08± 

0.01 

c/c 

- 

3 
0.04±0 

a/b 

0.04± 
0.01  

a/a 

0.06± 
0.01   

b/b 

- 
0.02±0  

a/a 

0.03± 
0.01  

a/a 

0.02±0 

a/a 
- 

0.03± 
0.01  

a/a,b 

0.02±0 

a/a 

0.05± 
0.02 

a/a 

- 
0.02±0 

a/a 

0.05± 

0.02 a/a 

0.03±0 

a/a 
- 

0.05± 
0.01 b/c 

 

0.05± 
0.01 

b/b 

0.08± 
0.02 

c/c 

- 

4 

0.02±0 

a/b 

0.05± 

0.01  

a/a 

0.07± 

0.01   

b/b 

0.04± 

0.01  

 

0.01±0  

a/a 

0.01±0  

a/a 

0.03± 

0.01  

a/a 

0.01±0 

 

0.01±0 

a/a,b 

0.02±0 

a/a 

0.05± 

0.01a/a 

0.02± 

0.01 

 

0.02±0 

a/a 

0.02± 

0.01  a/a 

0.03± 

0.01 

a/a 

0.01±0 

0.04± 

0.02 

b/c 
 

0.07± 

0.04 

b/b 

0.11± 

0.03 

c/c 

0.02± 0.01 

5 

0.07± 
0.01  

a/b 

0.04±0 

a/a 

0.07± 
0.01   

b/b 

- 
0.02±0  

a/a 

0.02±0 

a/a 

0.05± 

0.01 a/a 
- 

0.02±0 

a/a,b 

0.07± 
0.05 

a/a 

0.05± 
0.01 

a/a 

- 
0.02± 
0.01 

a/a 

0.01± 

0 a/a  

0.05± 
0.01 

a/a 

- 
0.05± 

0.01  b/c 

 

0.13± 

0.04 b/b 

0.09± 

0.02 c/c 
- 

“harf/harf“ gösterimi çoklu karşılaştırma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuçlarını göstermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir.  

K: Kontrol, 1:İstasyon 1, 2: İstasyon 2, 3: İstasyon 3, 4: İstasyon 4  ve 5: İstasyon 5’i ifade etmektedir (Rakamlar aynı rakama sahip istasyonları ifade etmektedir). 

Doku ve organlardaki birikim seviyeleri birbirleri ile karşılaştırılırken mevsimler birbirinden bağımsız olarak ele alınmıştır. Kış mevsiminde bazı istasyonlarda örnek 

yakalanamaması nedeni ile istatistiksel analizlerde İlkbahar, Yaz ve Güz mevsimlerinin sonuçları değerlendirilmiştir. 

“-“ gösterimi o ilgili istasyonda, ilgili mevsimde birey yakalanamadığını göstermektedir. 

Her istasyon için aynı satırda yer alan aynı mevsim için aynı harfleri taşıyan değerler doku ve organlardaki ağır metal birikimleri bakımından birbirine benzer, farklı 

harfler taşıyanlar ise birbirinden farklıdır.
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4.4.10. Kadmiyum (Cd) ağır metali 

İlkbahar mevsiminde yakalanan örneklerin bazı doku ve organlarında Cd ağır 

metalinin tespit edilememesi nedeniyle, yapılan istatistiksel değerlendirmeler 

neticesinde elde edilen sonuçlara göre Cd birikimi açısından doku ve organlar arasında 

istatistiksel anlamda fark çıkmış (F=446.711; df1=3; df2=26; p=0.0001) olmasına 

rağmen, bu sonuçlar Çoklu Karşılaştırma Testlerinin (MCT) yapılmasına izin 

vermemiştir. İlkbahar mevsiminde yakalanan bireylerin Cd tespit edilen doku ve 

organlarından elde edilen sonuçların normal dağılıma uygun bir biçimde dağılım 

gösterdiği saptanmıştır. Yaz mevsiminde yakalanan örneklerin doku ve organlarında Cd 

ağır metalinin birikim seviyelerinin normal dağılım göstermediği ve sonuçlar arasında 

istatistiksel olarak anlamlı bir fark olmadığı saptanmıştır (F=2.445; df1=4; df2=46; 

p=0.060). Güz mevsiminden elde edilen sonuçlara göre ise, Cd ağır metalinin doku ve 

organlardaki birikim seviyelerine ait değerlerin normal dağılıma uygun olduğu ve Cd 

birikimi saptanmış olan iki organ olarak karşımıza çıkan karaciğer ve böbrek organları 

arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark olduğu (F=38.763; df1=2; df2=85; 

p=0.0001) tespit edilmiştir. Fakat elde edilen sonuçlar Çoklu Karşılaştırma Testlerinin  

(MCT) yapılmasına izin vermemiştir. Sonuçlar Çizelge 4.40’da gösterilmiştir.
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Çizelge 4.40. Kadmiyum (Cd) ağır metalinin organsal ve dokusal birikim seviyeleri 
İs

ta
sy

o
n

la
r 

DOKU VE ORGANLAR 

Deri- Keratin Kas Böbrek Karaciğer Kemik 

Mevsim 

İlkbahar Yaz Güz Kış İlkbahar Yaz Güz Kış İlkbahar Yaz Güz Kış İlkbahar Yaz Güz Kış İlkbahar Yaz Güz Kış 

K  TE TE TE 

0.0001

± 

0 

TE TE TE TE 
0.05±0.02  

-/- 

TE 

 

0.03± 0.01 

-/-  
TE 

0.01± 0 

-/- 

TE 

 

0.01± 0 

-/- 
TE TE  TE  TE  

0.0001

±0 

1 TE TE TE - TE 
0.01± 0 

a/a 
TE - TE 

0.01± 0 

a/a 

0.03± 0 

-/- 
- 

0.01± 0 

-/- 

0.01±  

0 

a/a 

0.01± 0 

-/- 
- 

0.45± 0      

-/- 

0.02± 0 

a/a  
TE  - 

2 TE TE TE - TE TE TE - TE 
0.01± 0 

 
0.03± 0.01 

-/- 
- 

TE 
 

TE 
 

0.01± 0 
-/- 

- TE  TE  TE  - 

3 TE TE TE - TE TE TE - 
0.02±0.01 

-/- 
0.03± 0.02 

a/a 

0.03± 0.01 
-/- 

- 
TE 

 

0.01± 

0.01 

a/a 

0.01± 0 
-/- 

- TE  
0.01± 0 

a/a 
TE  - 

4 

TE TE TE 
0.01 

± 

0.001 

TE TE TE 
0.001±0.

0001 
TE 

0.02± 0 

a/a 

0.06± 0.01 
-/- 

0.01± 
0.01 

TE 
 

0.01±0 

a/a 

0.02± 
0.01 

-/- 

0.01±0 TE  TE  TE  
0.01± 
0.001 

5 TE TE TE - TE TE TE - 
0.02±0.01 

-/-  

0.03±0 

a/a 

0.03± 0.01 

-/- 
- 

0.01± 0 

-/- 

TE 

 

0.01± 0 

-/- 
- TE  TE  TE  - 

“harf/harf“ gösterimi çoklu karşılaştırma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuçlarını göstermektedir. Her bir harf bir grubu ifade etmektedir.  

K: Kontrol, 1:İstasyon 1, 2: İstasyon 2, 3: İstasyon 3, 4: İstasyon 4  ve 5: İstasyon 5’i ifade etmektedir (Rakamlar aynı rakama sahip istasyonları ifade etmektedir). 

Doku ve organlardaki birikim seviyeleri birbirleri ile karşılaştırılırken mevsimler birbirinden bağımsız olarak ele alınmıştır. Kış mevsiminde bazı istasyonlarda örnek 

yakalanamaması nedeni ile istatistiksel analizlerde İlkbahar, Yaz ve Güz mevsimlerinin sonuçları değerlendirilmiştir. 

“-“ gösterimi o ilgili istasyonda, ilgili mevsimde birey yakalanamadığını göstermektedir. 

Her istasyon için aynı satırda yer alan aynı mevsim için aynı harfleri taşıyan değerler doku ve organlardaki ağır metal birikimleri bakımından birbirine benzer, farklı 

harfler taşıyanlar ise birbirinden farklıdır. 

“-/-“ ifadesi çoklu karşılaştırma analizlerinin (MCT) gerçekleştirilmediğini göstermektedir
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4.4.11. Kurşun (Pb) ağır metali 

Kurşun (Pb) ağır metalinin organ ve dokulardaki birikim seviyeleri birbirleriyle 

karşılaştırıldığında, ilkbahar ve güz mevsiminlerinde yakalanan bireylere ait deri-

keratin, kas, böbrek, karaciğer ve kemik doku ve organlarındaki Pb birikim değerlerinin 

normal dağılıma uygun dağıldığı saptanırken, yaz örneklerinin normal dağılıma uygun 

olmayan bir biçimde dağılım gösterdiği saptanmıştır. Organ ve dokular bakımından M. 

guentheri bireylerinin Pb birikim seviyeleri için doku ve organlar arasında yaz mevsimi 

için elde edilen sonuçlarda istatistiksel açıdan anlamlı bir fark olduğu (F=4.441; df1=4; 

df2=94; p=0.002) ve benzer biçimde güz mevsimi için de (F=19.384; df1=4; df2=133; 

p=0.0001) anlamlı bir fark oluğu saptanmıştır. Fakat ilkbahar mevsimi için M. guentheri 

bireylerinin Pb birikim seviyeleri için doku ve organlar arasında (F=1.349; df1=4; 

df2=114; p=0.256) istatistiksel olarak anlamlı bir fark saptanamamıştır. Çizelge 4.41’de 

“harf/harf“ gösterimi çoklu karşılaştırma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuçlarını 

göstermektedir. İlkbahar (a), Yaz (a,b ve c) ve Güz mevsimleri (a ve b)  için 

birbirlerinden bağımsız olarak her bir harf bir grubu ifade etmektedir. Bu çalışmanın 

sonuçları ve istatistiksel analizleri doğrultusunda grupların özelliklerine bakıldığında 

ise, İlkbahar ve Yaz mevsimlerinde Pb birikiminin en yüksek olduğu organ ve doku 

olarak deri-keratin doku karşımıza çıkarken, güz mevsimi için kemik doku olarak 

karşımıza çıkmaktadır. Yaz mevsimi için elde edilen sonuçlara göre deri-keratin doku 

bir gruba dâhil olarak (c grubu - Tukey ve Duncan açısından) diğer organ ve dokular 

olan kemik, karaciğer, kas ve böbrek doku ve organlarından istatistiksel olarak anlamı 

bir biçimde ayrılmıştır. Güz mevsiminde elde edilen sonuçlara göre ise, deri-keratin ve 

kemik dokular bir gruba dâhil olarak (b grubu - Tukey ve Duncan açısından) diğer 

organ ve dokular olan karaciğer, kas ve böbrek doku ve organlarından istatistiksel 

olarak anlamı bir biçimde ayrılmıştır. Deri-keratin dokunun ardından Pb  birikimi 

açısından sıralama İlkbahar mevsiminden elde edilen sonuçlara göre kas > kemik > 

böbrek > karaciğer, Yaz mevsiminden elde edilen sonuçlara göre kemik > karaciğer > 

böbrek > kas olarak saptanmıştır. Güz mevsiminden elde edilen sonuçlara göre ise, en 

yüksek çıkan kemik dokunun ardından sıralama deri-keratin >böbrek > karaciğer > kas 

olarak saptanmıştır.  

 

 

 

 

 



BULGULAR                      F. TURNA DEMİR 

 

167 

 

Çizelge 4.41. Kurşun (Pb) ağır metalinin organsal ve dokusal birikim seviyeleri 
İs

ta
sy

o
n

la
r 

DOKU VE ORGANLAR 

Deri- Keratin Kas Böbrek Karaciğer Kemik 

Mevsim 

İlkbahar Yaz Güz Kış İlkbahar Yaz Güz Kış İlkbahar Yaz Güz Kış İlkbahar Yaz Güz Kış İlkbahar Yaz Güz Kış 

K  

0.13± 

0.04  

a/a 

TE 

0.04± 

0.01 

b/b 

0.01±0 
0.01±0 

a/a 

0.01±0 

a/a 
TE TE 

0.01±0 

a/a  

TE 

 

0.01±0 

a/a 
TE 

TE 

 

0.03±0 

a/a 

0.01±0 

a/a 
0.06±0 

0.06± 

0.02 a/a 

 

0.08±0 

a,b/a,b 

0.06± 

0.01 b/b 

 

0.01±0 

1 

0.04± 
0.01 

a/a 

0.04± 
0 

c/c 

0.11± 
0.02 

b/b 

- 
0.01±0 

a/a 

0.01±0 

a/a 

0.03± 
0.01 

a/a 

- 
0.01±0 

a/a 

0.03± 
0.01 

a/a  

0.06± 
0.01 

a/a 

- 
0.02± 
0.01 

a/a  

0.03± 
0.03 

a/a 

0.03± 
0.01 

a/a 

- 
1.58± 

 1.55     a/a 

 

0.02± 
0.01 

a,b/a,b 

0.11± 
0.02 b/b 

 

- 

2 
0.04±0  

a/a 

0.04± 

0.01 

c/c 

0.07± 

0.02 

b/b 

- 
0.01±0 

a/a 

0.02±0 

a/a 

0.01±0 

a/a 
- 

0.02±0 

a/a 

TE 

 

0.03± 

0.01 

a/a 

- 
0.01± 

0 a/a  

0.02± 

0.01 

a/a 

0.01±0 

a/a 
- 

0.02± 

0.01 

a/a  

0.02± 

0.01 

 a,b/a,b 

0.08± 

0.02 b/b 
 

- 

3 

0.09± 

0.01  

a/a 

0.09± 

0.02 

c/c 

0.07± 

0.01 

b/b 

- 
0.03±0 

a/a 

0.06±0.0

2 

a/a 

0.01±0 

a/a 
- 

0.03± 

0.01 

a/a 

0.05± 

0.01 

a/a  

0.03± 

0.02 

a/a 

- 

0.03± 

0.01 

a/a  

0.07± 

0.03 

a/a 

TE - 

0.23± 

0.09 a/a 

 

0.05± 

0.02 

 a,b/a,b 

0.06± 

0.02 b/b 

 

- 

4 0.05± 
0.04 

a/a 

0.12± 
0.03 

c/c 

0.08± 
0.01 

b/b 

0.04± 
0.01 

 

0.02±0 

a/a 

0.01± 
0.01 

a/a 

TE 
0.001±
0.0001 

a/a 

0.02±0 

a/a 

0.02±0 

a/a  

0.01±0 

a/a 

0.01± 
0.01 

a/a 

0.04± 
0.02 

a/a  

0.02± 
0.01 

a/a 

0.01± 
 0.01  

a/a 

TE 
0.01± 

0 a/a  

0.08± 
0.03 

a,b/a,b 

0.14± 
0.07 b/b 

 

0.02± 

0.02 

5 

0.15± 

0.03  

a/a 

0.08± 

0.01 

c/c 

0.08± 

0.01 

b/b 

- 

0.03± 

0.01 

a/a 

0.02± 

0.01 

a/a 

0.01± 

0.01 

a/a 

- 

0.03± 

0.01 

a/a 

0.05± 

0.01 

a/a  

0.01±0 

a/a 
- 

0.03± 

0.01 

a/a  

0.02± 

0.01 

a/a 

0.02± 

0.02 

a/a 

- 

0.01± 

0.05 

a/a  

0.06± 

0.03 

a,b/a,b 

0.07± 

0.04 b/b 
 

- 

“-/-“ ifadesi çoklu karşılaştırma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuçlarını göstermektedir. Her bir harf (a ve b) bir grubu ifade etmektedir.  

K: Kontrol, 1:İstasyon 1, 2: İstasyon 2, 3: İstasyon 3, 4: İstasyon 4  ve 5: İstasyon 5’i ifade etmektedir (Rakamlar aynı rakama sahip istasyonları ifade etmektedir). 

Doku ve organlardaki birikim seviyeleri birbirleri ile karşılaştırılırken mevsimler birbirinden bağımsız olarak ele alınmıştır. 

Her istasyon için aynı satırda yer alan aynı mevsim için aynı harfleri taşıyan değerler doku ve organlardaki ağır metal birikimleri bakımından birbirine benzer, farklı 

harfler taşıyanlar ise birbirinden farklıdır.
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4.4.12. Kobalt (Co) ağır metali 

Kobalt (Co) ağır metalinin organ ve dokulardaki birikim seviyeleri birbirleriyle 

karşılaştırıldığında, ilkbahar, yaz ve güz mevsiminlerinde yakalanan bireylere ait deri-

keratin, kas, böbrek, karaciğer ve kemik doku ve organlarındaki Cr birikim değerlerinin 

normal dağılıma uygun dağıldığı saptanmıştır. Organ ve dokular bakımından İlkbahar 

mevsiminde yakalanan M. guentheri bireylerinin Co birikim seviyeleri arasında doku ve 

organlar arasında istatistiksel açıdan anlamlı bir fark olduğu (F=16.412; df1=4; 

df2=155; p=0.0001) ve benzer biçimde bu anlamlı fark hem Yaz mevsiminde 

(F=23.037; df1=4; df2=145; p=0.0001) hem de Güz mevsiminde  (F=68.722; df1=4; 

df2=145; p=0.0001) saptanmıştır. Çizelge 4.42’de “harf/harf“ gösterimi çoklu 

karşılaştırma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuçlarını göstermektedir. İlkbahar 

(a ve b), Yaz (a, b ve c) ve Güz mevsimleri (a, b, c ve d)  için birbirlerinden bağımsız 

olarak her bir harf bir grubu ifade etmektedir. Bu çalışmanın sonuçları ve istatistiksel 

analizleri doğrultusunda grupların özelliklerine bakıldığında ise, İlkbahar, Yaz ve Güz 

mevsimlerinde Co birikiminin en yüksek olduğu organ ve doku olarak deri-keratin doku 

karşımıza çıkmaktadır. İlkbahar mevsimi için elde edilen sonuçlara göre deri-keratin 

doku bir gruba dâhil olurken (b grubu - Tukey ve Duncan açısından) diğer organ ve 

dokular olan kemik, karaciğer, kas ve böbrek bir diğer gruba (a grubu - Tukey ve 

Duncan açısından) dâhildir. Deri-keratin dokunun ardından Co birikimi açısından 

sıralama İlkbahar ve Yaz mevsimlerinden elde edilen sonuçlara göre sıralama karaciğer 

> kemik > böbrek > kas olarak saptanırken, Güz mevsiminden elde edilen sonuçlara 

göre ise, sıralama karaciğer > böbrek > kemik > kas olarak saptanmıştır. 
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Çizelge 4.42. Kobalt (Co) ağır metalinin organsal ve dokusal birikim seviyeleri 
İs

ta
sy

o
n

la
r 

DOKU VE ORGANLAR 

Deri- Keratin Kas Böbrek Karaciğer Kemik 

Mevsim 

İlkbahar Yaz Güz Kış İlkbahar Yaz Güz Kış 
İlkbah

ar 
Yaz Güz Kış İlkbahar Yaz Güz Kış İlkbahar Yaz Güz Kış 

K  

0.29± 

0.06  

b/b 

0.11± 

0.05  

b/c 

0.26± 

0.06 

 c/d 

0.14±0 

0.04± 

0.01 

a/a 

0.03± 

0.01  

a/a 

0.02± 

0.04  

a/a 

0.01± 0  

 

0.06± 

0.02 

a/a 
 

0.05± 

0.02 

a/a,b  

0.08±0.01 

b/b,c 
0.04±0 

0.06± 

0.01 a/a 

 

0.06± 

0 a/b 

0.11± 

0.02 b/c 
0.05±0 

0.08± 

0.03 a/a 

 

0.1±0.02 

a/b 
 

0.09± 

0.01  

a,b/b 

0.01±0 

1 

0.39± 
0.18 

b/b 

0.2± 
0.06 

b/c 

0.59± 

0.16 c/d 
- 

0.02±0  

a/a 

0.02± 
0.01 

a/a 

0.03± 0 

 a/a 
- 

0.05± 
0.01 

a/a 

0.1± 

0.03 

a/a,b 
 

0.11±0.01 

b/b,c 
- 

0.08± 
0.01 a/a 

 

0.09± 
0.01 

a/b 

0.16± 

0.03 b/c 
- 

0.11± 

0.02     

a/a 
 

0.07± 

0.01 

a/b 
 

0.09± 0  

a,b/b 
- 

2 

0.17± 
0.01  

b/b 

0.3± 
0.07 

b/c 

0.35± 
0.07  

c/d 

- 
0.01±0  

a/a 

0.02±0  

a/a 

0.03± 0  

a/a 
- 

0.03± 
0 

a/a 

0.07± 

0.01 

a/a,b 
 

0.13±0.01 

b/b,c 
- 

0.05±0 

a/a 
 

0.12± 
0.03 

a/b 

0.18± 

0.02 b/c 
- 

0.04±0 

 a/a 
 

0.06± 
0.01 

 a/b 

0.13± 0 

 a,b/b 
- 

3 

0.08± 
0.01  

b/b 

0.3± 
0.09 

b/c 

0.47± 
0.05 

c/d 

- 
0.03± 
0.01  

a/a 

0.04± 
0.01  

a/a 

0.03± 0  

a/a  
- 

0.07± 
0.01 

a/a 

0.1± 

0.02 

a/a,b 
 

0.11±0.04 

b/b,c 
- 

0.09± 
0.01 a/a 

 

0.1± 
0.01 

a/b 

0.14± 

0.01 b/c 
- 

0.06± 
0.01 a/a 

 

0.08± 
0.01 

 a/b 

0.07± 
0.01 

a,b/b 

- 

4 
0.18± 
0.05 

b/b 

0.59± 
0.19 

b/c 

0.48± 
0.07 

 c/d 

0.38± 

0.05 

0.02±0  

a/a 

0.03± 
0.01  

a/a 

0.03± 
0.01  

a/a 

0.03± 
0.01  

 

0.05± 
0.01 

a/a 

0.09± 

0.01 

a/a,b 
 

0.11±0.01 

b/b,c 

0.07± 

0.01 

0.09± 
0.02 a/a 

 

0.11± 
0.01 

a/b 

0.2± 

0.03 b/c 

0.08± 

0.01 

0.05± 
0.02 a/a 

 

0.07± 

0.01 a/b 

0.08± 
0.01 

a,b/b 

0.05± 

0.01 

5 
0.67±0  

b/b 

0.31± 
0.03 

b/c 

0.38± 
0.08 

c/d 

- 
0.05± 
0.01 

a/a 

0.03±0 

a/a 

0.03± 
0.01  

a/a 

- 
0.1± 
0.01 

a/a 

0.09± 

0.01 

a/a,b 
 

0.09±0.01 

b/b,c 
- 

0.11±0.0
1 a/a 

 

0.13± 
0.01 

a/b 

0.14± 
0.02 b/c 

- 

0.07± 

0.01 

a/a 
 

0.2±0.07 

a/b 

0.08± 0 

 a,b/b 
- 

“-/-“ ifadesi çoklu karşılaştırma analizlerinde (MCT) Tukey/Duncan sonuçlarını göstermektedir. Her bir harf (a ve b) bir grubu ifade etmektedir.  

K: Kontrol, 1:İstasyon 1, 2: İstasyon 2, 3: İstasyon 3, 4: İstasyon 4  ve 5: İstasyon 5’i ifade etmektedir (Rakamlar aynı rakama sahip istasyonları ifade etmektedir). 

Doku ve organlardaki birikim seviyeleri birbirleri ile karşılaştırılırken mevsimler birbirinden bağımsız olarak ele alınmıştır. 

Her istasyon için aynı satırda yer alan aynı mevsim için aynı harfleri taşıyan değerler doku ve organlardaki ağır metal birikimleri bakımından birbirine benzer, farklı 

harfler taşıyanlar ise birbirinden farklıdır. 

1
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5. TARTIŞMA  

Antalya İl’i Korkuteli İlçesi’nde taş ve maden ocaklarının faaliyetleri nedeniyle 

çeşitli ağır metaller ile kirlenmiş olduğu saptanan istasyonlar olarak belirlenen istasyon 

1-5 ve temiz olduğu bilinen bir bölge olarak saptanan kontrol istasyonundan 2017 yılı 

ilkbahar, yaz, güz ve 2018 kış mevsimlerinde yakalanan M. guentheri örneklerinin kan 

hücrelerinden lenfositler izole edilerek comet testi ile genetik hasar tespit edilmiştir. Bu 

çalışma kapsamında comet testi ile tespit edilen genetik hasar analizleri sonucunda, M. 

guentheri örneklerinin periferal kan lenfositlerindeki genetik hasar ilkbahar mevsimi 

için Çizelge 4.4, yaz mevsimi için Çizelge 4.5, güz mevsimi için Çizelge 4.6 ve kış 

mevsimi için Çizelge 4.7’de verildiği biçimde bulunmuştur.  

Ayrıca bu çalışma kapsamında yapılan ağır metal (Cu, Fe, Mn, Al, Co, Ni, Zn, 

Cr, As, Pb, Cd, B ve Hg) birikim analizleri sonucunda, M. guentheri örneklerinin doku 

ve organlarında biyobirikim tespit edilen ağır metal birikim konsantrasyonlarının 

ortalamaları ilkbahar mevsimi için Çizelge 4.8 - 4.13’de, yaz mevsimi için Çizelge 4.14 

- 4.19’da, güz mevsimi için Çizelge 4.20 - 4.25’de ve kış mevsimi için Tablo 4.26 - 

4.29’da verildiği biçimde bulunmuştur.  

5.1. Ağır Metal Kirliliği ve Genetik Hasarın Comet Testi ile Tespit Edilmesi 

Çevresel genotoksisitenin izlenmesi söz konusu olduğunda, küçük kemirgen 

türleri büyük önem taşıyan organizmalar olarak karşımıza çıkarken, aynı zamanda DNA 

hasarının değerlendirilmesi için uygun canlılar olarak kabul edilmektedir. Küçük 

memeliler kullanılarak gerçekleştirilen daha önceki çalışmalar, ekosistemde bulunan 

geniş kirletici çeşitlerini biriktirebildiklerini göstermiş olup (Talmage ve Walton 1991) 

kirletici etmenler ve genetik hasar arasındaki bazı önemli korelâsyonlar olduğunu açığa 

çıkarmıştır. Bunlara örnek olarak pestisitler (McBee ve Bickham 1988), radyoaktivite 

(Cristaldi vd. 1991) veya ağır metal kontaminasyonu (Tull-Singleton vd. 1994; Ieradi 

vd. 1996) verilebilir. Genetik toksikoloji çalışmaları, çeşitli madde maruziyetlerinin 

genetik mekanizmalar üzerindeki etkilerini ve sonuçta insanlar da dâhil olmak üzere çok 

sayıda organizmada neden olduğu riskleri değerlendirmek için tasarlanmış bir dizi test 

ortaya koymuştur (Krishna ve Hayashi 2000). Biyotada genotoksik etkileri 

değerlendirmeyi amaçlayan araçlardan biri de tek hücreli jel elektroforezi (SCGE) ya da 

comet testi olan nötr kuyruklu yıldız analizi olup tek iplik (SS) veya çift iplik (DS) 

kırıklarını tespit edebilen elektroforez tabanlı bir yöntemdir (Collins vd. 2008; Tice vd. 

2000). Comet testinin temel prensibi, farklı kimyasal ve fiziksel genotoksik ajanların 

canlı hücrelerin genetik materyali olan DNA üzerinde hasar meydana getirmesi sonucu 

meydana gelen hasarın değerlendirilmesi için canlılardan izole edilen spesifik hücre 

çekirdeklerinin içindeki DNA’nın agaroz bir jel içerisinde sabitlendikten sonra 

elektroforetik ortamda yürütülüp, sonra Etidyum bromür (EtBr) gibi DNA’yı 

boyayabilen boyalarla boyanarak floresan mikroskop altında incelenmesi esasına 

dayanır. Bu yöntem sonucu, eğer hasara uğramış DNA tamir mekanizmaları ile tamir 

edilememişse, tek veya çift DNA zincirlerinde kırılmalar meydana gelmiş ise farklı 

molekül ağırlıkları ve elektrik yüklerine sahip kırılmış DNA molekülleri elektroforetik 

ortamda farklı hızlarda göç ederler ve floresan mikroskop altında meydana gelen 

hasarın derecesine göre dairesel tarzda ya da kuyruklu yıldıza benzeyen tarzda farklı 

görüntüler meydana gelir ve bu nedenle bu yöntem İngilizcede “kuyruklu yıldız” 

manasına gelen “Comet Assay” adı ile kullanılır. Tek hücreli jel elektroforezi (SCGE) 
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olarak da bilinen comet testinin başlıca avantajları, bu yöntemin herhangi bir ökaryotik 

organizma ve hücre tipine uygulanabilir olması, düşük maliyete sahip olması ve 

sonuçların elde edilmesi için kısa sürede uygulanabilir olmasıdır (Mitchelmore ve 

Chipman 1998). Bu özellikler comet testinin çevresel genotoksisitenin taranmasında 

çok faydalı bir yöntem olarak kullanılmasının yanı sıra, radyasyonun etksini, 

kemoterapötik ajanların ve reaktif DNA zarar verici ajanların (Sasaki vd. 1998) erken 

biyolojik etkilerinin tespiti için de kullanılmasını sağlamıştır. Bu yöntem doğal yayılış 

gösteren kemirgenlerle yapılan saha çalışmalarında, bu canlılarda meydana gelen 

genetik hasarın tespit edilmesi için birçok versiyonda kullanılmış olup kirletici 

etkenlerin organizmalar üzerindeki etkilerinin değerlendirilmesine olanak sağlamıştır 

(Da Silva vd. 2000; Festa vd. 2003; Knopper vd. 2005; León vd. 2007; Mateos vd. 

2008; Tovar-Sánchez vd. 2012; Cabarcos-Montalva vd. 2012; Mitkovska vd. 2012; 

Lourenço vd. 2013). Bu yöntemde, hasarlı hücrelerde DNA hasarının kantitatif olarak 

tespit edilmesinde kuyruktaki DNA yoğunluğu (yüzde kuyruk yoğunluğu) ve kuyruk 

momenti önemli parametreler olarak karşımıza çıkar (McKelvey-Martin vd. 1993) ve 

pek çok ekotoksikolojik çalışmada yaygın olarak DNA hasarının belirteçleri olarak 

kullanılmıştır (Festa vd. 2003; Knopper vd. 2005; Mateos vd. 2008; Mitkovska vd. 

2012). 

Yapılan çalışmalar doğrultusunda, İlkbahar ve Yaz mevsimlerinde farklı 

istasyonlardan yakalanan M. guentheri örneklerine ait kan örneklerinden izole edilen 

periferal lenfositlerdeki genetik hasarın comet testi ile değerlendirilmesi sonucu, kontrol 

istasyonundan yakalanan örnekler ve kirli olduğu düşünülen 5 istasyondan elde edilen 

örnekler arasında istatistiksel olarak anlamlı bir farklılığın olduğu (İlkbahar Kuyruk 

Yoğunluğu: F=15.721; df1=5; df2=3194; p=0.0001 ve İlkbahar Kuyruk Momenti: 

F=14.002; df1=5; df2=3194; p=0.0001) (Yaz Kuyruk Yoğunluğu: F=16.548; df1=5; 

df2=2994; p<0.0001 ve Yaz Kuyruk Momenti: F=6.188; df1=5; df2=2994; p<0.0001) 

genetik hasar bakımından (% kuyruk yoğunluğu parametresi bakımından) en düşük 

değerlerin kontrol istasyonundan elde edilen örneklerde olduğu en yüksek genetik 

hasarın istasyon 4’ten yakalanan örneklerde olduğu tespit edilmiştir. Güz mevsiminde 

yakalanan örnekler için ise izole edilen periferal lenfositlerdeki genetik hasarın comet 

testi ile değerlendirilmesi sonucu, kontrol istasyonundan yakalanan örneklerin ve kirli 

olduğu düşünülen 3 istasyondan (İstasyon 3, 4 ve 5) elde edilen örnekler arasında 

kuyruk yoğunluğu (%) parametresi bakımından istatistiksel olarak anlamlı bir farklılığın 

olduğu (Güz Kuyruk Yoğunluğu: F= 10.072; df1=5; df2=2994; p=0.0001 ve Güz 

Kuyruk Momenti: F=2.424; df1=5; df2=2994; p=0.033) ve en yüksek genetik hasarın 

diğer mevsimlerde olduğu gibi istasyon 4’ten yakalanan örneklerde olduğu tespit 

edilmiştir. Kış mevsimi M.guentheri bireyleri açısından çok aktif geçmeyen bir dönem 

olması nedeniyle, uzun süreli arazi çalışmalarının yapılmış olmasına rağmen bu 

mevsime ait sadece kontrol ve 4 numaralı istasyon bölgelerinden bireyler 

toplanabilmiştir ve kontrolden 1 adet, istasyon 4’ten ise 4 birey yakalanmıştır ve 

istasyon 4’ten yakalanan örneklerdeki genetik hasarın kontrol istasyonundan yakalanan 

örnekteki genetik hasarın 3 katından fazla olduğu tespit edilmiştir Dünya literatürü 

değerlendirildiğinde, bu tez çalışmasının sonuçlarına benzer şekilde farklı kirletici 

etmenlerin etkileriyle kirlenmiş alanlarda doğal olarak yayılış gösteren ve yakalanan 

küçük kemirgen memeli türlerinin kan hücrelerinde meydana gelen hasarın comet testi 

ile değerlendirilmesi sonucu, temiz alanlardan yakalanan örneklere oranla çok daha 

fazla genetik hasarın mevcut olduğu saptanmıştır (Da Silva vd. 2000; Festa vd. 2003; 
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Knopper vd. 2005 León vd. 2007; Mateos vd. 2008; Tovar-Sánchez vd. 2012; 

Cabarcos-Montalva vd. 2012; Mitkovska vd. 2012; Lourenço vd. 2013). Bu 

çalışmalardan birinde, kömür madenine yakın bir bölgeden ve kömür madeni olmayan 

bir bölgeden yakalanan Ctenomys torquatus örnekleri kullanılmış olup kömür 

madenciliği bölgesinden yakalanan hayvanların kontrol alanından daha fazla DNA 

hasarına sahip olduğu tespit edilmiştir (Da Silva vd. 2000). Bir diğer çalışma ise 

İspanya’da gerçekleştirilmiştir. Avrupa'da korunan bir alan olan Donana Milli Parkı 

(İspanya), 1998 yılı Nisan ayında, Aznalcollar pirit madenindeki zehirli metallerle dolu 

asitli su ve çamurun yayılmasına neden olan çevresel bir felaketten etkilenmiştir. 

Bölgedeki kontaminasyonu değerlendirmek ve toksik dökülmenin olası biyolojik 

etkilerini izlemek için, o bölgede yaşayan Mus spretus periferik kan lökositleri üzerinde 

comet testi kullanılarak genotoksisite değerleri tespit edilmiştir (Festa vd. 2003). Bu 

küçük kemirgen memeliler ekolojik felaketten 6 ay sonra ve yine 1 yıl sonra yakalanıp 

genetik hasar düzeyleri değerlendirildiğinde, 1998 yılında incelenen tüm kontamine 

olmuş alanlardan yakalanan ve analiz edilen hayvanlardaki comet testi parametrelerinde 

belirgin bir artış olduğu, 1999'da alınan örneklerde ise,  bu parametrelere ait değerlerde 

önemli bir azalma olduğu görülmüştür.  1998 ve 1999 yıllarında yakalanan dişi ve erkek 

örneklerde genetik hasar bakımından fark olmadığı tespit edilmiştir (Festa vd. 2003). 

Dişi ve erkekler için genetik hasarın hayvanın cinsiyetinden bağımsız olduğunu 

saptayan ekotoksikolojik çalışmalar mevcuttur (Cabarcos-Montalva vd. 2012; Yavuz ve 

Aktaş 2018).  Bu çevre felaketi ile Guadiamar Nehri'ne asidik su, zehirli metallerle dolu 

içerik ve yüksek oranda As salınmış olması nedeniyle, genotoksisite açısından bu 

kirlenmiş bölgeden yayılış gösteren Mus spretus örnekleri bir “in situ” kirlilik 

biyoindikatörü olarak kullanılması için son derece uygun olduğu belirtilmiştir (Ieradi 

vd. 1998; Degrassi vd. 1999). Yapılan bir başka çalışmada Kanada'nın Ottawa/Gatineau 

bölgesindeki golf sahalarında yaşayan Microtus pennsylvanicus türünde pestisit 

maruziyeti nedeniyle meydana gelen genetik hasar tespit edilmiştir. Bu canlıların 

vücutlerindaki organoklorlü (OC) pestisit ve ağır metal bazlı pestisit oranları ve kan 

hücrelerindeki genetik hasar comet testi ile tespit edilmiştir (Knopper vd. 2005). Sonuç 

olarak tarihsel olarak kullanılan OC pestisitlerin ve ağır metallerin vücut yükleri ile 

genotoksistenin ilişkili olmadığı fakat; genotoksik olduğu bilinen daconil fungisiti ile 

genetik hasar arasında ilişki olduğu tespit edilmiştir (Knopper vd. 2005). Bir diğer 

çalışma ise Kolombiya'nın Güney Batısında kömür madenciliği faaliyetlerinin yapıldığı 

alanlardan ve temiz olan kontrol alanından yakalanan Rattus rattus ve Mus musculus'un 

periferik kan hücrelerindeki genotoksik hasar comet testi ile araştırılmıştır. Sonuçlar, 

kömüre maruz kalmış kemirgenlerin kan hücrelerinde primer DNA lezyonlarının 

kontrolden yakalanan örneklere göre istatistiksel olarak anlamlı şekilde daha yüksek 

olduğunu göstermiştir (León vd. 2007). Başka bir çalışmada, İber Yarımadası'nın 

güneyinde bulunan Huelva kenti’nde (İspanya'da) bir sanayi bölgesinde çevre 

kirliliğinin neden olduğu genetik riski tahmin etmek için doğal bir alanda (Donana Milli 

Parkı) yaşayan Mus spretus örneklerindeki genetik hasar comet testi ile 

değerlendirilmiştir. Çalışmadan elde edilen sonuçlar, kirlenmiş alandaki farelerin 

kontrol bireyleriyle karşılaştırıldığında yüksek bir genetik hasar yükü olduğu açıkça 

gösterilmiştir (Mateos vd. 2008). Ayrıca kirlilik düzeyleri birbirilerinden farklı 3 

alandan yakalanan örneklerin periferal kan hücreleri genetik hasar bakımından 

incelendiğinde, en yüksek genetik hasara sahip alandan yakalanan örneklerin ağır 

metaller bakımından zengin olan asit sular ile en fazla temas eden bölge olduğu 

belirtilmiştir (Mateos vd. 2008). Özellikle 1998 yılında meydana gelen ekolojk bir 
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felaketin kirleticilere önemli bir katkı sağladığı (Pastor vd. 2001a,b; 2004) ve bölgedeki 

ağır metallerin oranının arttırdığı ve Fe, As, Pb, Cd, Cu, Zn, Tl ve Hg gibi ağır 

metallerin zararlı etkileri olduğu (Fan vd. 1995; LeBlanc ve Bain 1997) ifade edilmiştir 

(Mateos vd. 2008). Ayrıca Mateos vd. (2008) As, Cu ve Zn'nin önemli bir ölçüde 

bulunduğunu tespit etmişlerdir. Tüm bu ağır metallerin yüksek orandaki varlığı 

nedeniyle, bu ağır metallerin en yüksek oranda bulunduğu bölgeden yakalanan 

örneklerin kan hücrelerindeki genetik hasarın diğer kirlenmiş bölgelerden yakalanan 

örneklere oranla daha yüksek olduğu belirtilmiştir (Mateos vd. 2008). Yapılan bir diğer 

çalışmada küçük kemirgen memelilerden Peromiscus melanophrys ve Baiomys 

musculus türlerinin DNA hasarı ile kontaminasyon kaynağına olan mesafe arasındaki 

ilişki değerlendirilmiştir. Ayrıca her iki türün kemik ve karaciğer doku ve 

organlarındaki ağır metal konsantrasyonları analiz edilerek ve DNA hasar seviyeleri 

comet testi ile tespit edilmiştir. Sonuçlar kirliliğe maruz kalan bireylerde Zn, Ni, Fe ve 

Mn konsantrasyonları bakımından kontrole oranla istatistiksel olarak daha yüksek 

çıkmıştır. Tüm metal doku konsantrasyonlarında organın ve bölgenin önemli bir etkisi 

olduğu tespit edilirken kirliliğe maruz kalan grupta, B. musculus'ta daha yüksek olmak 

üzere, önemli ölçüde DNA hasar seviyeleri kaydedilmiştir. Bu sonuçlar, metallerin 

genotoksik potansiyelini gösteren daha önceki birkaç çalışma ile uyum (Park ve Park 

2011; Pra vd. 2008; Scheirs vd. 2006) içerisindedir (Tovar-Sánchez vd. 2012). Bir 

başka çalışmada, Strandzha Doğal Park’ında kurşun, kadmiyum ve çinko polimetal toz 

emisyonları ile kirlenmiş alanlardan yakalanan Apodemus flavicollis örneklerinin 

periferal kan lökositlerinde meydana gelen genetik hasar comet testi ile 

değerlendirilmiştir (Mitkovska vd. 2012). Comet testinde genetik hasarın belirteci 

olarak yaygın kullanılan iki parametre olan Kuyruk Momenti (Tail moment - TM) ve % 

Kuyruk yoğunluğu (% Tail intensity) kullanılmış olup, kontrol bölgesinden yakalanan 

örneklere oranla antropojenik etkiler ile kirlenen bölgelerden yakalanan örneklerde 

genetik hasarın daha yüksek çıktığı tespit edilmiştir (Mitkovska vd. 2012). Bizim 

çalışmalarımızdan elde edilen sonuçların da atıf yapılan çalışmalar ile uyumlu olduğu, 

ağır metal kirliliği fazla olan istasyonlar olan 1-5 ‘de ilkbahar ve yaz mevsimlerinde 

yakanalanan örneklere ait periferal lenfositlerde kontrole oranla genetik hasarın anlamlı 

derecede yüksek çıktığı, güz mevsiminde ise istasyon 3,4 ve 5’in kontrol grubundan 

anlamlı derecede yüksek olduğu tespit edilmiştir. Yapılan bir başka çalışmada kömür 

madenciliği alanlarının biyotasındaki küçük kemirgen memeli canlıların hücrelerinde 

DNA hasarı tespit edilmiştir (Cabarcos-Montalva vd. 2012). Açık kömür döküm 

madenciliği, önemli bir kirletici kaynağı olarak kabul edilen bir faaliyet olup (Bian vd. 

2010) kömürün kendisi kirleticilerin heterojen bir karışımını içerdiği için tüm fosillerin 

en önemli kirleticisi olarak tanımlanmıştır (Leffa vd. 2010). Ayrıca, havadaki kömür 

parçacıklarının yanı sıra bu parçacıklar ile taşınan potansiyel olarak toksik 

hidrokarbonlar ve genotoksik metalleri de bünyesinde bulundurmaktadır (Celik vd. 

2007). Kömür sonuçta hücrelerde, dokularda, popülâsyonlarda ve ekosistemlerde büyük 

değişikliklere neden olabilmektedir. Kömür madeni kalıntılarının yanı sıra, kömür 

madenciliği faaliyetleri ile kirlenmiş alanlardan gelen tozların önemli miktarlarda ağır 

metaller içerdiği de gösterilmiştir (Bai vd. 2004; Mugica vd. 2003; O'Shea 2001; 

Tiwary 2001). Bunlardan bazıları nikel (Ni), krom (Cr), civa (Hg) ve kadmiyum (Cd) 

gibi kanserojen özelliklere sahip olduğu kabul edilen metallerdir. Metal maruziyeti 

nedeniyle meydanan gelen DNA lezyonlarının, yüksek derecede reaktif oksijen 

türlerinin (ROS) (Hartwig 2000) oluşmasını içeren mekanizmalarla ve DNA onarım 

süreçlerine müdahale ile meydana geldiği bilinmektedir (Kasprzak 1991). Mevsimsel 
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olarak değerlendirildiğinde bazı araştırmacılar yaz aylarında kış mevsiminden daha 

yüksek DNA hasarı seviyeleri tespit ettiklerini rapor etmişlerdir (Verschaeve vd. 2007; 

Moller vd. 2002). Bu, DNA hasarı ile artan yoğunluktaki güneş ışığı arasında doğrudan 

bir ilişki olduğunu gösterebilir (Verschaeve vd. 2007). Örnek vermek gerekirse, yaz 

aylarında PAH'ların fotomutagenik olarak listelenen fototoksisitesinin bir sonucu olarak 

PAH'lara daha fazla maruz kalma meydana gelebilirken (Moller vd. 2002) ayrıca 

mevsimsel ve yıllar arasındaki yağış oranı farklılıklarıyla çok yağış alan periyotlarda 

yüksek oranda yağışın kömür madeni tozlarının yakalayabildiği böylece soluma yoluyla 

bireylerin maruz kaldığı ağır metal ve PAH’ların oranlarının azalabileceği belirtilmiştir 

(Cabarcos-Montalva vd. 2012). Böylece Kolombiya'da açık kömür madeni alanında 

meydana gelen güçlü yağış mevsimi göz önüne alınarak, genotoksik bileşiklerin 

konsantrasyonlarının, ağır çökelme sonucu azalmış olabileceği belirtilmiştir (Cabarcos-

Montalva vd. 2012). Benzer sonuçlar taş ve maden ocağı çalışmalarının yoğun olarak 

yapıldığı mevsimlerde bizim örneklem alanlarımız olan istasyon 1-5 için de geçerlidir. 

Mevsimsel olarak incelendiğinde,  kış ve güze oranla genetik hasarın en yüksek oranda 

ilkbahar ve yaz mevsimlerinde yakalanan örneklere ait periferal lenfositlerde meydana 

geldiği tespit edilmiştir. Bu DNA hasarının nedenleri arasında ağırlı olarak ilkbahar ve 

yaz mevsimlerinde taş ve maden ocaklarının aktif olmaları, bu mevsimlerde güneş ışığı 

yoğunluklarında artış ile çevreye belirli miktarda salınan ağır metallerin oranlarındaki 

yoğunlaşma ve salınan miktarlarındaki artış olabileceği düşünülmektedir. Yapılan bir 

diğer çalışma, terk edilmiş uranyum madenlerinden kaynaklanan atıklara maruziyetin, 

kontamine alanda yaşayan küçük kemirgen memeli canlılarda ciddi genotoksik etkilere 

sahip olduğunu göstermiştir (Lourenço vd. 2013).  Bu nedenle Lourenço vd. (2013)’in 

terk edilmiş bir uranyum madeni alanından yakaladıkları küçük kemirgen memelilerin 

DNA bütünlüklerindeki bozulmaların sebebi, muhtemelen madencilik alanında yaşayan 

bu bireylerin Cd ve U’a maruz kalarak bunları bünyelerinde biriktirmeleri olarak 

belirtilmiştir. DNA'daki iplik kırılma düzeyi, çevresel biyoizlem çalışmalarında 

genotoksisitenin duyarlı bir göstergesi olarak kabul edilmektedir (Shugart ve 

Theodorakis 1998; Shugart 2000). Ayrıca Cd ve U gibi metallerin, doku hasarına 

(Amaral vd. 2007; Lourenço vd. 2011; Pereira vd. 2006), apoptoz indüksiyonuna 

(Amaral vd. 2007), DNA hasarı (Lourenço vd. 2012) ve genetik materyalde kromozom 

anormalliklerine (Au vd. 1995; Topashka-Ancheva vd. 2003a) neden olabildikleri 

belirtilirken, ayıca canlı organizmalarda redoks dengesizliğini indükleyerek hücre 

içindeki reaktif oksijen türlerinin (ROS) üretimine ve ROS birikmesine yol açmak 

suretiyle DNA iplikçiği, DNA-protein çapraz bağları, alkali kararsız bölgelerin 

oluşmasına ve oksidatif baz gibi hasarlara neden olabileceği belirtilmektedir (Barillet 

vd. 2010). Tüm bunlara ek olarak, metaller serbest radikallerin katılımı olmadan 

doğrudan DNA iplikçik kırılmasına neden olabilir ve DNA onarımını 

engelleyebilmektedir (Barillet vd. 2010). Ayrıca Nikel (Ni) ve krom (Cr) (Brugge ve 

Buchner 2011), oksidatif strese yol açan serbest radikal üretiminin indüklenmesinden 

dolayı önemli DNA hasarlarına neden olabilmektedir (Harris ve Shi 2003). Lorenço vd. 

(2013) tarafından yapılan çalışmada kirli bölgelerden yakalanan canlılara ait 

organlardaki metal içeriği, Cd ve uranyum (U)'un kontamine bölgedeki farelerde önemli 

ölçüde biyolojik birikime uğradığını ortaya çıkarmıştır (Lourenço vd. 2013). Bu verilere 

ek olarak, bu hayvanları kemik dokularında önemli ölçüde yüksek Cu seviyelerinin 

meydana geldiği gösterilmiştir. Ayrıca yine aynı çalışmada kirliliğe maruz kalan 

hayvanlarda comet testi ile DNA hasarı değerlendirilmiştir (Lourenço vd. 2013) ve 

bunun nedeni DNA’nın karasal organizmalarda çevresel stresin önemli bir hedefi 
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olmasıdır (Reinecke ve Reinecke 2004). Bizim bulgularımız da benzerdir, bildirilen 

araştırmalarla uyumludur. Tüm organlardaki ağır metal birikimleri bakımından 

değerlendirildiğinde kirli istasyonlardan yakalanan örneklerde sırasıyla ilkbahar 

mevsimi için Cu, Ni ve Cd birikimleri, yaz mevsimi için Cu ve B, Güz mevsimi için ise 

Zn ve As birikimlerinin kontrolden önemli oranda daha yüksek olduğu tespit edilmiştir.  

Özellikle İlkbahar mevsiminde kirlilik yükü olan istasyonlardan yakalanan 

örneklerdeki genetik hasarın yüksek olmasının sebebi yüksek çıkan ağır metallerin 

genetik hasar potansiyelinden kaynaklanabileceği düşünülmektedir. Bu çalışmada 

değerlendirilen doku ve organlardaki ağır metalleri değerlendirildiğinde, her üç 

mevsimde de kas dokusunda Cr birikiminin kirlilik yükü olan istasyonlarda kontrole 

oranla anlamlı biçime yüksek olduğu tespit edilmiş olup genetik hasar strese bağlı 

olarak değerlendirilmiştir (Harris ve Shi 2003; Brugge ve Buchner 2011). 

Mutasyonların ve diğer geri döndürülemez toksik etkilerin indüksiyonu ile DNA 

bütünlüğünün kaybı meydana gelebilmektedir (Kurelec 1993). 

5.2. İstasyonlardan Yakalanan Microtus guentheri Örneklerindeki Ağır Metal 

Birikimleri  

  Literatürdeki pek çok çalışmanın sonuçları değerlendirildiğinde, ağır metal 

birikim seviyelerinin yabani küçük memeliler türlerinde genelde ağır metal tipine bağlı 

olarak farklı hedef doku ve organlarda birikime neden olduğu tespit edilmiştir (İsmail 

ve Roberts 1992; Martiniková vd. 2010; Blagojević vd. 2012; Khazaee vd. 2016; 

Zarrintab ve Mirzaei 2017; Yavuz ve Aktaş 2018). Bu çalışmadan elde edilen sonuçlar 

ağır metal kirliliğinin bir indikatör türü olarak M. guentheri'yi bilimsel olarak 

desteklemektedir. Tüm bunların yanı sıra bu doktora tezi kapsamında biyobirikim 

seviyeleri tespit edilen ağır metallerden bazıları canlılar açısında toksik etkilere sahip 

olduğu bilinen ağır metallerdir. Değerli habitatların, ekosistemin ve tarımsal olarak 

önem taşıyan alanların korunabilmesi için ihtiyaç duyulan önlemlerin alınması 

bakımından değerlendirilmesi gerekli olan metal ve metalloidler olarak karşımıza 

çıkmaktadır (As ve Zn gibi). Bahsi geçen bu ağır metal ve metolloidlerin canlı 

vücuduna temel giriş yolları doğal yollar ile olsa da, insan faaliyetleri kaynaklı etkilerin 

de incelenmesi önem arz etmektedir. Yapılan bütün bilimsel araştırmalar bu konuya 

dikkat çekmektedir (Sánchez-Chardi vd. 2007c; Sánchez-Chardi ve López-Fuster 2009).  

5.2.1. Deri - keratin dokuda ağır metal birikimleri  

  Yapılan bu çalışma kapsamında belirlenen istasyonlardan yakalanan örneklerin 

deri-keratin dokularında biyobirikim gösteren  Cu, Fe, Mn, Al, Co, Ni, Zn, Cr, As, Pb, 

Cd, B ve Hg miktarlarının ortalamlarına ait değerler (ppm) ilkbahar mevsimi için 

Çizelge 4.11’de, yaz mevsimi için Çizelge 4.17’de, güz mevsimi için Çizelge 4.23’te  

kış mevsimi için Çizelge 4.29’da her bir istasyon için verilmiştir. M. guentheri 

örneklerinin deri-keratin dokusunda mevsimsel olarak meydana gelen Cu, Fe, Mn, Al, 

Co, Ni, Zn, Cr, As, Pb, Cd, B birikim seviyelerine ait grafikler sırasıyla Şekil 4.46-

4.57’de her bir istasyon için verilmiştir. 

5.2.1.1. Deri - keratin dokuda Al birikimi  

Doktora tez çalışmamızın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin deri-

keratin dokusundaki Al ağır metal konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi 
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için Çizelge 4.11’de verilmiş olup, bu mevsimdeki birikim seviyeleri Χ̅= 75.69 ile 425.2 

(ppm) olarak, yaz mevsimi için Çizelge 4.17’de verilmiş olup Χ̅=100.7 ile 307 (ppm) 

olarak, güz mevsimi için Çizelge 4.23’te Χ̅=233.27 ile 597.12 (ppm) arasında 

saptanmıştır. Kış mevsimi için ise sadece kontrol ve istasyon 4 bölgelerinden bireyler 

yakalandığı için bu istasyonlardan yakalanan örneklere ait sonuçlar sırasıyla 130.57 ve 

335.55 (ppm) olarak tespit edilmiştir. Bu çalışmaya göre, ilkbahar, yaz ve güz 

mevsimlerinde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu düşünülen istasyonlardan (kontrol 

ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin deri-keratin dokularındaki Al 

birikim seviyeleri birbirleriyle karşılaştırıldıklarında; istasyonlar arasında istatistiksel 

açıdan önemli bir fark olmadığı tespit edilmiştir. Kış mevsiminde istasyonlardan 

istatistiksel analiz yapılmasına izin verecek yeterli sayıda birey toplanamaması 

nedeniyle, istatistiksel analiz yapılmamıştır. Yapılan literatür incelemelerinde çeşitli 

kirletici etmenler nedeniyle kirlenen alanlardan yakalanan küçük kemirgen türlerinin 

dokularında Al birikim seviyelerinin tespit edildiğini gösteren çalışmaların olmadığı 

saptanmıştır. Fakat Bu doktora tezinin ön çalışmaları kapsamında 2016 yılında 

gerçekleştirilen çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri’ye ait deri-keratin 

örneklerindeki ağır metal birikim seviyeleri Al için 1525.19 ppm olarak saptanmıştır 

(n=6). 

5.2.1.2. Deri - keratin dokuda Fe birikimi  

  Doktora tez çalışmamızın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin deri-

keratin dokusunda Fe ağır metal konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi 

için Çizelge 4.11’de verilmiş olup, bu mevsimdeki birikim seviyeleri Χ̅=90.39 ile 

551.88 (ppm) olarak, yaz mevsimi için Çizelge 4.17’de verilmiş olup Χ̅=98.71 ile 

3366.49 (ppm) olarak, güz mevsimi için Çizelge 4.23’te Χ̅=231.43 ile 532.59 (ppm) 

arasında saptanmıştır. Kış mevsimi için ise sadece kontrol ve istasyon 4 bölgelerinden 

bireyler yakalandığı için bu istasyonlardan yakalanan örneklere ait sonuçlar sırasıyla 

121.88 ve 349.34 (ppm) olarak tespit edilmiştir. Bu çalışmaya göre, ilkbahar, yaz ve güz 

mevsimlerinde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu düşünülen istasyonlardan (kontrol 

ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin deri-keratin dokularındaki Fe 

birikim seviyeleri birbirleriyle karşılaştırıldıklarında; istasyonlar arasında istatistiksel 

açıdan önemli bir fark olmadığı tespit edilmiştir. Bu doktora tezinin ön çalışmaları 

kapsamında 2016 yılında gerçekleştirilen çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri’ye 

ait deri-keratin örneklerindeki ağır metal birikim seviyeleri Fe için 1103.22 ppm olarak 

saptanmıştır (n=6). Literatür incelendiğinde, çeşitli kirlilike etmenlerine maruz kalan 

küçük kemirgen memelilerin kıl dokularında Fe birikimi tespitine dair çok fazla veri 

bulunmadığı saptanmıştır. İran’da yapılan bir çalışmada, Darreh Zereshk bakır 

madenine yakın alanlardan yakalanan ve küçük kemirgen bir memeli olan Meriones 

persicus örneklerinin kıl dokularındaki Fe birikim seviyeleri kontrol istasyonundan 

yakalanan örneklerde 866.9 ppm, maden alanına yakın istasyonlardan yakalanan 

örneklerde ise  1212 ile 1249.4 ppm (w.w.) arasında saptanmıştır (Zarrintab ve Mirzaei 

2017). Yapılan bu çalışmada Fe için elde edilen sonuçlara göre güz mevsiminde tüm 

istasyonlardan yakalanan örneklerin deri-keratin dokularındaki Fe birikim düzeyleri yaz 

ve ilkbahar (istasyon 5 hariç) mevsimlerinde aynı istasyonlardan yakalanan örneklerden 

elde edilen sonuçlara göre daha yüksek çıkmıştır. Bunun sebebinin ise, daha önce 

bahsedilen örneklem alanlarımız olan istasyonlara yakın bölgelerde bulunan taş ve 

maden ocaklarının faaliyetlerinin güz mevsiminde artması olabileceği düşünülmektedir. 
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Bu çalışmanın sonuçları göz önünde bulundurulduğunda, deri - keratin dokuda birikim 

Fe seviyelerine ait ortalama değerlerin İran’da yapılan çalışmadan (Zarrintab ve Mirzaei 

2017) elde edilen sonuçlara göre daha düşük seviyelerde olduğu tespit edilmiştir. 

5.2.1.3. Deri - keratin dokuda Zn birikimi  

Doktora tez çalışmamızın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin deri-

keratin dokusunda Zn ağır metal konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi 

için Çizelge 4.11’de verilmiş olup, bu mevsimdeki birikim seviyeleri Χ̅=22.17 ile 46.06 

(ppm) olarak, yaz mevsimi için Çizelge 4.17’de verilmiş olup Χ̅=22.63 ile 32.76 (ppm) 

olarak, güz mevsimi için Çizelge 4.23’te Χ̅=38.44 ile 60.73 (ppm) arasında 

saptanmıştır. Kış mevsimi için ise sadece kontrol ve istasyon 4 bölgelerinden bireyler 

yakalandığı için bu istasyonlardan yakalanan örneklere ait sonuçlar sırasıyla 17.68 ve 

26.5 (ppm) olarak tespit edilmiştir. Bu çalışmaya göre, ilkbahar ve yaz mevsimlerinde 

biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu düşünülen istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-

5) yakalanan M. guentheri bireylerinin deri-keratin dokularındaki Zn birikim seviyeleri 

birbirleriyle karşılaştırıldıklarında; istasyonlar arasında istatistiksel açıdan önemli bir 

fark olmadığı tespit edilirken, güz mevsiminde fark olduğu tespit edilmiştir. Bu doktora 

tezinin ön çalışmaları kapsamında 2016 yılında gerçekleştirilen bir ön çalışmada elde 

edilen sonuçlara göre M. guentheri’ye ait deri-keratin örneklerindeki Zn birikim 

seviyesi Χ̅=319.95 ppm (n=6)  olarak bulunurken (Turna Demir vd. 2018), literatürde 

Zn ağır metalinin kıl dokusunda biyobirikimi ile ilgili olarak farklı küçük kemirgenler 

kullanılarak yapılan çalışmalardan elde edilen sonuçların, bu doktora tez çalışmasından 

elde edilen sonuçlar ile uyumlu olduğu ve Zn ağır metalinin birikim kıl dokusunda 

birikim seviyelerinin 95 ppm ile 460 ppm arasında değiştiği gözlenmiştir. Örneğin 

Portekiz‘de gerçekleştirilen bir çalışma kapsamında terk edilmiş maden arama 

bölgelerinde doğal olarak yayılış gösteren Rattus rattus ve Mus spretus örnekleri 

yakalanmıştır ve bu örneklerin kıl dokularındaki Zn birikim seviyeleri araştırılmıştır ve 

sonuçlara göre iki farklı kirli alandan yakalanan Rattus rattus örneklerinde 95 ve 160 

ppm olarak saptanırken Mus spretus örnekleri için bu değerler her iki alandan toplanan 

örnekler için 257 ppm olarak saptanmştır (Pereira vd. 2006). Yapılan bir başka 

çalışamada ise Belçika’da bir eritme tesisi ve krematoryuma yakın olan alanlara farklı 

uzaklıklarda bulunan bölgelerden yakalanan Apodemus sylvaticus örneklerinin kıl 

dokularındaki Zn birikim seviyelerinin 190-207 ppm aralığında tespit edilmiştir 

(Beernaert vd. 2007). Benzer şekilde Avustralya’da Kurşun/Çinko fabrikasına yakın 

bölgelerden yakalanan Antechinus stuartii, Rattus rattus ve Rattus norvegicus 

örneklerinde Zn birikim seviyeleri, Antechinus stuartii için 179-298 ppm, Rattus rattus 

için 109-460 ppm ve Rattus norvegicus için 150-238 ppm aralığında (McLean vd. 2009) 

saptanmıştır. Aynı şekilde İtalya’da şehirleşme nedeniyle ve tarımsal faaliyetler kirlenen 

alanlardan yakalanan Apodemus sylvaticus örneklerinin kıl dokularında saptanan Zn 

birikim seviyeleri 20-60 ppm aralığında (Marcheselli vd. 2010) tespit edilmiştir.  

İran’da gerçekleştirilen bir diğer çalışmada ise Rombomys opimus örneklerinin kıl 

dokularındaki Zn birikim seviyeleri endüstriyel yol alanından yakalanan örneklerde 

135.40 ppm, çelik eritme faaliyetleri ile kirlenen alandan toplanan örneklerde 138 ppm, 

yeni yol alanında toplanan örneklerde ise 147.66 ppm, olarak tespit edilirken, yine aynı 

çalışmada Beheshtieh tarım arazisinden yakalanan Rattus norvegicus örneklerinde bu 

değer 167.03 ppm ve Majid Abad tarım arazisinden yakalanan Rattus norvegicus 

örneklerinde ise 211.39 ppm olarak saptanmıştır (Zarrintab ve Mirzaei 2017). Zn ağır 
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metali için kritik toksik konsantrasyon seviyesi böbrek ve karaciğer organlarında 

sırasıyla 465 and 274 ppm olarak belirtilmiştir (Swiergosz-Kowalewska vd. 2005). Zn 

için elde edilen sonuçlara göre güz mevsiminde tüm istasyonlardan yakalanan 

örneklerin deri-keratin dokularındaki Zn birikim düzeyleri yaz ve ilkbahar (istasyon 5 

hariç) mevsimlerinde aynı istasyonlardan yakalanan örneklerden elde edilen sonuçlara 

göre daha yüksek çıkmıştır. Bunun sebebinin ise, daha önce bahsedilen örneklem 

alanlarımız olan istasyonlara yakın bölgelerde bulunan taş ve maden ocaklarının 

faaliyetlerinin güz mevsiminde artması olabileceği düşünülmektedir. Ayrıca bu 

çalışmadan elde edilen sonuçlar literatür ile karşılaştırıldığında, Microtus guentheri 

örneklerinin deri-keratin dokularında, pek çok çalışmadan elde edilen sonuçlardan daha 

düşük Zn birikimi saptanırken, Apodemus sylvaticus örneklerine ait kıl dokularında 

saptanan Zn birikim seviyelerinin araştırıldığı (20-60 ppm) çalışma ile sonuçlarımızın 

uyum gösterdiği belirlenmiştir (Marcheselli vd. 2010). Bunun sebeplerinden biri olarak, 

Apodemus sylvaticus türünün Microtus grubuna yakın bir tür olması olabileceği 

düşünülmektedir.  

5.2.1.4. Deri - keratin dokuda Mn birikimi  

Doktora tez çalışmamızın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin deri-

keratin dokusunda Mn ağır metal konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi 

için Çizelge 4.11’de, yaz mevsimi için Çizelge 4.17’de, güz mevsimi için Çizelge 

4.23’te verilmiş olup bu mevsimlerdeki birikim seviyeleri ilkbahar mevsimi için Χ̅=3.26 

ile 18.45 (ppm) arasında, yaz mevsimi için Çizelge 4.17’de verilmiş olup Χ̅=2.37 ile 

16.38 (ppm) arasında, güz mevsimi için Çizelge 4.23’te Χ̅=7.94 ile 16.88 (ppm) 

arasında saptanmıştır. Kış mevsimi için ise sadece kontrol ve istasyon 4 bölgelerinden 

bireyler yakalandığı için bu istasyonlardan yakalanan örneklere ait sonuçlar sırasıyla 

4.35 ve 11.51 (ppm) olarak tespit edilmiştir. Bu çalışmaya göre, ilkbahar ve güz 

mevsimlerinde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu düşünülen istasyonlardan (kontrol 

ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin deri-keratin dokularındaki Zn 

birikim seviyeleri birbirleriyle karşılaştırıldıklarında; istasyonlar arasında istatistiksel 

açıdan önemli bir fark olmadığı tespit edilirken, güz mevsiminde fark olduğu tespit 

edilirken istasyon 4’ten yakalanan bireylerin deri-keratin dokularındaki Mn birikim 

seviyesinin kontrol istasyonundan ve diğer tüm istasyonlardan daha yüksek olduğu 

bulunmuştur. Bu doktora tezinin ön çalışmaları kapsamında 2016 yılında 

gerçekleştirilen bir ön çalışmada elde edilen sonuçlara göre M. guentheri’ye ait deri-

keratin örneklerindeki Mn birikim seviyesi 28.42 ppm (n=6) olarak bulunurken (Turna 

Demir vd. 2018), literatürde kıl örneklerinde Mn birikiminin değerlendirildiği sınırlı 

sayıda çalışma olduğu ve bu çalışmalardan biri olan ve İtalya’da tarımsal faaliyetler ve 

şehirleşme sebeiyle kirlenen alanlardan yakalanan Apodemus sylvaticus örneklerindeki 

Mn birikim seviyelerinin 1-2 ppm aralığında olduğu gözlenmiştir (Marcheselli vd. 

2010). Ayrıca İran’daki bir bakır madeni yakınlarından yakalanan Meriones persicus 

örneklerinin kıl dokularında birikim gösteren Mn seviyelerinin kontrol alanındaki 

örneklerde 33.2 ppm, bakır madenine yakın bölgelerdeki örneklerde ise 36.9 ppm ile 39 

ppm (w.w.) arasında olduğu belirtilmiştir (Khazaee vd. 2016). Bu çalışmadan elde 

edilen sonuçların literatürdeki çalışmalar ile uyumlu olduğu saptanmıştır. 
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5.2.1.5. Deri - keratin dokuda Ni birikimi  

Doktora tez çalışmamızın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin deri-

keratin dokusunda Ni ağır metal konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi 

için Çizelge 4.11’de, yaz mevsimi için Çizelge 4.17’de, güz mevsimi için Çizelge 

4.23’te verilmiş olup, M. guentheri örneklerinin deri-keratin dokusunda Ni ağır metal 

konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için 0.34 ile 6.24 (ppm) arasında, 

yaz mevsimi için TE ile 5.07 (ppm) arasında, güz mevsimi için 2.14 ile 5.49 (ppm) 

arasında tespit edilirken. Kış mevsimi için ise sadece kontrol ve istasyon 4 

bölgelerinden bireyler yakalandığı için sırasıyla 1.07 ve 3.12 (ppm) olarak tespit 

edilmiştir. Bu çalışmaya göre, ilkbahar mevsiminde biri kontrol diğer beşi ise kirli 

olduğu düşünülen istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri 

bireylerinin deri-keratin dokularındaki Ni birikim seviyeleri birbirleriyle 

karşılaştırıldıklarında; istasyonlar arasında istatistiksel açıdan önemli bir fark  olduğu, 

yaz ve güz mevsimlerinde ise fark olmadığı saptanmıştır. Bu doktora tezinin ön 

çalışmaları kapsamında 2016 yılında gerçekleştirilen çalışmada elde edilen sonuçlara 

göre M. guentheri’ye ait deri-keratin örneklerindeki Ni birikim seviyesi Χ̅=3.82 ppm  

(n=6)  olarak saptanırken (Turna Demir vd. 2018),  aynı metal için kıl dokusunda farklı 

küçük kemirgenler kullanılarak yapılan çalışmalardan elde edilen sonuçların, bu 

çalışmadan elde edilen sonuçtan daha düşük olduğu ve Ni birikim seviyelerinin 0.07 

ppm ile 0.54 ppm arasında değiştiği gözlenmiştir. Literatürdeki değerler ve çalışma 

alanlarına ilişkin bilgiler ise şu şekildedir; Portekiz‘de terk edilmiş maden arama 

bölgelerinde yakalanan Rattus rattus ve Mus spretus örneklerinde sırasıyla 0.07-0.18 

ppm ve 0.7-0.24 ppm arasında (Pereira vd. 2006), İtalya’da yapılan bir başka çalışmada 

ise tarımsal ve şehirleşme faaliyetleri nedeniyle kirlenen alanlardan toplanan Apodemus 

sylvaticus örneklerinde 0.1-0.2 ppm aralığında (Marcheselli vd. 2010), Ayrıca İran’daki 

bir bakır madeni yakınlarından yakalanan Meriones persicus örneklerinin kıl 

dokularında birikim gösteren Ni seviyelerinin kontrol alanındaki örneklerde 5.2 ppm, 

bakır madenine yakın bölgelerdeki örneklerde ise 8.6 ppm ile 16.3 ppm (w.w.) arasında 

olduğu belirtilmiştir (Khazaee vd. 2016), İran’daki bir çalışmada ise çelik eritme 

faaliyetleri ile kirlenen alandan toplanan Rombomys opimus örneklerinde 0.27 ppm, 

yeni yol alanında toplanan aynı türe ait örneklerde 0.32 ppm, endüstriyel yol alanından 

yakalanan örneklerde 0.33 ppm olarak tespit edilirken, yine aynı çalışmada Beheshtieh 

tarım arazisinden yakalanan Rattus norvegicus örneklerinde 0.29 ppm ve Majid Abad 

tarım arazisinden yakalanan aynı türe ait örneklerde ise 0.54 ppm olarak saptandığı 

belirtilmiştir (Zarrintab ve Mirzaei 2017). Dünya literature ile karşılaştırıldığında, çeşitli 

kirlilik etmenleri nedeniyle kirlenmiş alanlardaki küçük kemirgen memeli türlerine ait 

kıl dokusu örneklerindeki Ni birikim seviyelerinin 0.54 ppm değerinin üzerinde 

olmadığı, bu doktora çalışmasında belirlenen istasyonlardan yakalanan örneklerin der-

keratin dokularından elde edilen Ni birikim seviyerinin ise 6.24 ppm’e (ilkbahar 

mevsimi istasyon 5) kadar çıktığı gözlenmiştir. Bunun nedenleri arasında, çevre kirlilik 

etmenlerinin taşıdıkları ağır metal birikimlerinin farklı olması sayılabileceği gibi, küçük 

kemirgen türünün özelliklerinin farklı olması da sayılabilmektedir.  

5.2.1.6. Deri - keratin dokuda B birikimi 

Doktora tez çalışmamızın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin deri-

keratin dokusunda B birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için 
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Çizelge 4.11’de, yaz mevsimi için Çizelge 4.17’de, güz mevsimi için Çizelge 4.23’te 

verilmiş olup, M. guentheri örneklerinin deri-keratin dokusunda B birikim 

konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için istasyon 0.93 ile 3.36 (ppm) 

arasında, yaz mevsimi için 1.04 ile 3.25 (ppm) arasında, güz mevsimi için 1.73 ile 3.26 

(ppm) arasında tespit edilirken. Kış mevsimi için ise sadece kontrol ve istasyon 4 

bölgelerinden bireyler yakalandığı için sırasıyla 1.16 ve 2.1 (ppm) olarak tespit 

edilmiştir. Bu çalışmaya göre, yaz mevsiminde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu 

düşünülen istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin 

deri-keratin dokularındaki B birikim seviyeleri birbirleriyle karşılaştırıldıklarında; 

istasyonlar arasında istatistiksel açıdan önemli bir fark olduğu, ilkbahar ve güz 

mevsimlerinde ise fark olmadığı saptanmıştır. Dünya’da bu konu ile ilgili yapılan 

çalışmalar incelendiğinde ise, çeşitli kirli bölgelerde yaşayan ve yakalanan küçük 

kemirgen memeli canlıların deri-keratin dokularındaki B birikiminin saptandığı 

herhangi bir çalışmaya rastlanmamıştır. 

5.2.1.7. Deri - keratin dokuda Cu birikimi  

Doktora tez çalışmamızın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin deri-

keratin dokusunda Cu birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için 

Çizelge 4.11’de, yaz mevsimi için Çizelge 4.17’de, güz mevsimi için Çizelge 4.23’te 

verilmiş olup, M. guentheri örneklerinin deri-keratin dokusunda Cu birikim 

konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için istasyon 0.86 ile 1.97 (ppm) 

arasında, yaz mevsimi için 1.31 ile 2.14 (ppm) arasında, güz mevsimi için 1.79 ile 2.57 

(ppm) arasında tespit edilirken. Kış mevsimi için ise sadece kontrol ve istasyon 4 

bölgelerinden bireyler yakalandığı için sırasıyla 0.86 ve 1.34 (ppm) olarak tespit 

edilmiştir. Sonuçlara göre her 4 mevsim için de kontrol olarak belirlenen alandan 

yakalanan örneklerin deri-keratin dokularında birikim gösteren Cu seviyelerinin kirli 

olduğu düşünülen istasyonlardan (istasyon 1-5) yakalanan örneklere yakın olduğu, 

ilkbahar örneklerinde istasyon 5’e ait değerlerin kontrole nazaran 2 katından daha 

yüksek  olduğu saptanmıştır. Bu çalışmaya göre, ilkbahar ve yaz mevsimlerinde biri 

kontrol diğer beşi ise kirli olduğu düşünülen istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) 

yakalanan M. guentheri bireylerinin deri-keratin dokularındaki Cu birikim seviyeleri 

birbirleriyle karşılaştırıldıklarında; istasyonlar arasında istatistiksel açıdan önemli bir 

fark  olduğu, güz mevsiminde ise fark olmadığı saptanmıştır. Ayrıca bu doktora tezinin 

ön çalışmaları kapsamında 2016 yılında gerçekleştirilen bir ön çalışmada elde edilen 

sonuçlara göre M. guentheri’ye ait deri-keratin örneklerindeki Cu ağır metalinin 

konsantrasyonu Χ̅=15.39 ppm (n=6) olarak saptanırken (Turna Demir vd. 2018). 

Literatürde farklı nedenler ile kirlenmiş alanlarda yaşayan küçük kemirgenler türlerinin 

kıl dokusunda Cu ağır metalinin biyobirikim seviyelerinin 3.86 ppm ile 29.27 ppm 

arasında olduğu gözlenmiştir. Bu bağlamda bu doktora tezinden elde edilen sonuçların 

dünya üzerinde çeşitli kirli alanlarda doğal yaşayan küçük kemirgen memelilerin kıl 

dokularından elde edilen Cu birikim seviyelernden daha düşük olduğu saptanmıştır. 

Bunun nedenleri arasında, kirlilik etmenlerinin farklı olması, farklı olan kirlilik 

etmenlerin ihtiva ettiği ağır metal seviyelerinin farklı olabilmesi ayrıca kemirgen 

türlerinin birbirinden farklı olması sayılabilmektedir. Dünya üzerinde farklı kirlenmiş 

alanlardan yakalanan küçük kemirgenlerin kıl dokularında birikim gösteren Cu 

seviyeleri ve bu alanların özellikleri şekildedir; Portekiz‘de terk edilmiş bir maden 

arama bölgesine farklı uzaklıklardan yakalanan Rattus rattus örnekleri için 29.27-3.86 
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ppm, Mus spretus örnekleri için ise 10.48-21.39 ppm (Pereira vd. 2006), Belçika’da bir 

eritme tesisi ve krematoryuma yakın farklı uzaklıklarda olduğu saptanan belirli 

lokalitelerden toplanan Apodemus sylvaticus örneklerinde 7.39-9.25 ppm (Beernaert vd. 

2007), Avustralya’da Kurşun/Çinko fabrikasına yakın bölgelerden yakalanan 

Antechinus stuartii örnekleri için 10.8-18.8 pmm, Rattus rattus için 6.71-19.8 ppm ve 

Rattus norvegicus için 9.49-12 ppm (McLean vd. 2009), İtalya’da tarımsal faaliyetler ve 

şehirleşme nedeniyle kirlenen alanlardan yakalanan Apodemus sylvaticus örneklerinde 

2-6 ppm (Marcheselli vd. 2010), ayrıca İran’daki bir bakır madeni yakınlarından 

yakalanan Meriones persicus örneklerinin kıl dokularında birikim gösteren Cu 

seviyelerinin kontrol alanındaki örneklerde 12 ppm, bakır madenine yakın bölgelerdeki 

örneklerde ise 12.6 ppm ile 13.5 ppm (w.w.) arasında olduğu belirtilmiştir (Khazaee vd. 

2016), İran’da yapılan bir başka çalışmada ise çelik eritme faaliyetleri ile kirlenen 

alandan toplanan Rombomys opimus türüne ait örneklerde 14.3 ppm, yeni yol alanında 

toplanan örneklerde 17.17 ppm, endüstriyel yol alanından yakalanan örneklerde 19.25 

ppm olarak tespit edilirken, yine aynı çalışmada Rattus norvegicus örneklerinde 

Beheshtieh tarım arazisinden yakalanan örneklerde 26.22 ppm, Majid Abad tarım 

arazisinden yakalanan örneklerde ise 20.8 ppm  (Zarrintab ve Mirzaei 2017) olarak 

tespit edilmiştir. Bu çalışmadan elde edilen deri-keratin dokuda Cu birikim 

sonuçlarının, genel olarak litatürdeki çalışmalardan elde edilen sonuçlarından daha 

düşük olduğu saptanırken, bunun kirletici etmenlerin ve çalışılan küçük kemirgen 

memeli türlerinin farklı olması gibi faktörler ile ilişkili olabileceği düşünülmektedir. 

 5.2.1.8. Deri - keratin dokuda Cr birikimi  

Bu çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin deri-keratin 

dokusunda Cr birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için Çizelge 

4.11’de, yaz mevsimi için Çizelge 4.17’de, güz mevsimi için Çizelge 4.23’te verilmiş 

olup, M. guentheri örneklerinin deri-keratin dokusunda Cr birikim konsantrasyonlarının 

ortalamaları ilkbahar mevsimi için istasyon 0.84 ile 3.43 (ppm) arasında, yaz mevsimi 

için 0.93 ile 3.07 (ppm) arasında, güz mevsimi için 1.77 ile 3.38 (ppm) arasında tespit 

edilirken. Kış mevsimi için ise sadece kontrol ve istasyon 4 bölgelerinden bireyler 

yakalandığı için sırasıyla 0.88 ve 1.85 (ppm) olarak tespit edilmiştir. Bu çalışmaya göre, 

yaz mevsiminde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu düşünülen istasyonlardan 

(kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin deri-keratin dokularındaki 

Cr birikim seviyeleri birbirleriyle karşılaştırıldıklarında; istasyonlar arasında istatistiksel 

açıdan önemli bir fark  olduğu, ilkbahar ve güz mevsiminde ise fark olmadığı 

saptanmıştır. Bu doktora tezinin ön çalışmaları kapsamında 2016 yılında 

gerçekleştirilen bir ön çalışmada elde edilen sonuçlara göre M. guentheri’ye ait deri-

keratin örneklerindeki Cr birikim seviyesi Χ̅=10.11±2.16 ppm (n=6) olarak saptanırken 

(Turna Demir vd. 2018), aynı metal için kıl dokusunda farklı küçük kemirgenler 

kullanılarak yapılan çalışmalardan elde edilen sonuçların, bu çalışmadan elde edilen 

sonuçtan daha düşük olduğu ve Cr birikim seviyelerinin 0.23 ppm (d.w.) ile 18.8 ppm 

(w.w.)  arasında değiştiği gözlenmiştir. Literatürdeki değerler ise şu şekildedir; 

Portekiz‘de terk edilmiş maden arama bölgelerinden toplanan Rattus rattus ve Mus 

spretus örneklerinin kıl dokularında Cr birikim seviyeleri sırasıyla 0.23-1.31 ppm ve 

0.58-1.67 ppm (Pereira vd. 2006), İtalya’da yapılan bir başka çalışmada tarım 

faaliyetleri ve şehirleşme nedeniyle kirlenen alanlardan yakalanan Apodemus sylvaticus 

örneklerinde Cr birikim seviyelerinin 1-1.5 ppm aralığında (Marcheselli vd. 2010), 
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İran’daki bir bakır madeni yakınlarından yakalanan Meriones persicus örneklerinin kıl 

dokularında birikim gösteren Cr seviyelerinin kontrol alanındaki örneklerde 7.7 ppm, 

bakır madenine yakın bölgelerdeki örneklerde ise 8.6 ppm ile 18.8 ppm (w.w.) arasında 

(Khazaee vd. 2016) saptandığı bildirilmiştir. Bu doktora tezinden elde edilen sonuçlar 

dünyada yapılan çalışmaların bir çoğu ile uyum içerisindedir, özellikle bazı 

istasyonlardan elde edilen Cr birikim seviyelerine ait değerler, pek çok kirli alandan 

elde edilen sonuçlardan dahi daha yüksek çıkarak seçilen belirli lokalitelerin ağır metal 

yükü açısından fikir sahibi olunmasına neden olabilecek nitelik taşımaktadır.  

5.2.1.9. Deri - keratin dokuda Co birikimi  

Bu çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin deri-keratin 

dokusunda Co birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için Çizelge 

4.11’de, yaz mevsimi için Çizelge 4.17’de, güz mevsimi için Çizelge 4.23’te verilmiş 

olup, M. guentheri örneklerinin deri-keratin dokusunda Co birikim konsantrasyonlarının 

ortalamaları ilkbahar mevsimi için istasyon 0.08 ile 0.67 (ppm) arasında, yaz mevsimi 

için 0.11 ile 0.59 (ppm) arasında, güz mevsimi için 0.26 ile 0.59 (ppm) arasında tespit 

edilirken. Kış mevsimi için ise sadece kontrol ve istasyon 4 bölgelerinden bireyler 

yakalandığı için sırasıyla 0.14 ve 0.38 (ppm) olarak tespit edilmiştir. Bu çalışmaya göre, 

yaz mevsiminde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu düşünülen istasyonlardan 

(kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin deri-keratin dokularındaki 

Cr birikim seviyeleri birbirleriyle karşılaştırıldıklarında; istasyonlar arasında istatistiksel 

açıdan önemli bir fark  olduğu, ilkbahar ve güz mevsiminde ise fark olmadığı 

saptanmıştır. Bu doktora tezinin ön çalışmaları kapsamında 2016 yılında 

gerçekleştirilen çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri’ye ait deri-keratin 

örneklerindeki ağır metal birikim seviyeleri Co için  0.76 ppm (n=6) olarak saptanmıştır 

(Turna Demir vd. 2018) Literatürde ise sadece İran’da yapılan bir çalışmada, çelik 

eritme fabrikasına yakın alanlardan, endüstriyel ve yeni yol alanlarından yakalanan 

Rombomys opimus  ve tarımsal alanlardan yakalanan Rattus norvegicus türüne ait 

bireylerin kıl örneklerinde Co ağır metalinin birikimi araştırılmıştır fakat bu metal kıl 

dokusuda tespit edilememiştir  (Zarrintab ve Mirzaei 2017). Literatürde çeşitli nedenler 

ile kirlenmiş alanlarda yaşayan küçük kemirgen türlerinin deri-keratin dokularındaki Co 

birikimlerine ait veriler sınırlı olması nedeniyle, bu çalışma ilk olma özelliği 

taşımaktadır ve bundan sonra ilgili çalışmalar açısından literatüre katkı sağlayacağı 

düşünülmektedir. 

5.2.1.10. Deri - keratin dokuda Pb birikimi  

Bu çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin deri-keratin 

dokusunda Pb birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için Çizelge 

4.11’de, yaz mevsimi için Çizelge 4.17’de, güz mevsimi için Çizelge 4.23’te verilmiş 

olup, M. guentheri örneklerinin deri-keratin dokusunda Pb birikim konsantrasyonlarının 

ortalamaları ilkbahar mevsimi için istasyon 0.04 ile 0.15 (ppm) arasında, yaz mevsimi 

için TE ile 0.12 (ppm) arasında, güz mevsimi için 0.04 ile 0.11 (ppm) arasında tespit 

edilirken. Kış mevsimi için ise sadece kontrol ve istasyon 4 bölgelerinden bireyler 

yakalandığı için sırasıyla 0.01 ve 0.04 (ppm) olarak tespit edilmiştir. Bu çalışmaya göre, 

ilkbahar, yaz ve güz  mevsimlerinde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu düşünülen 

istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin deri-
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keratin dokularındaki Pb birikim seviyeleri birbirleriyle karşılaştırıldıklarında; 

istasyonlar arasında istatistiksel açıdan önemli bir fark  olduğu saptanmıştır. Bu doktora 

tezinin ön çalışmaları kapsamında 2016 yılında gerçekleştirilen çalışmada elde edilen 

sonuçlara göre M. guentheri’ye ait deri-keratin örneklerindeki Pb birikim seviyesi 

Χ̅=1.51 ppm (n=6)  olarak saptanmıştır (Turna Demir vd. 2018). Literatürde ise çeşitli 

kirlilik etmenleri nedeniyle kirlenen alanlardan yakalanan küçük kemirgenlerin kıl 

dokularındaki Pb birikim seviyelerinin 0.03-61.29 ppm arasında değiştiği belirlenmiştir. 

Bu çalışmalara ait Pb birikim seviyeleri ve çalışma alanları ile bilgiler ise şu şekildedir; 

Portekiz‘de terk edilmiş maden arama bölgelerine yakın alanlarda yapılan bir çalışmada 

eski kükürt madeni alanından toplanan Rattus rattus örnekleri için 19.25-61.29 ppm ve 

Mus spretus örnekleri için 0.46 - 0.95 ppm olarak saptanırken aynı çalışmada Tapade 

Grande Gölü yakınlarından yakalanan Rattus rattus örnekleri için birikim seviyelerinin 

0.03-4.30 ppm arasında olduğu (Pereira vd. 2006), Belçika’da demir ihtiva etmeyen bir 

eritme tesisi ve krematoryuma yakın alanlara farklı uzaklıklarda olan lokalitelerden 

toplanan Apodemus sylvaticus örneklerinin kıl dokularındaki Pb birikim seviyelerinin 

ise 0.36-3.22 ppm aralığında olduğu (Beernaert vd. 2007), Avustralya’da Kurşun/Çinko 

fabrikasına yakın alanlardan yakalanan Antechinus stuartii örneklerinde 1.78-5.54 ppm, 

Rattus rattus örneklerinde 1.49-10.6 ppm ve Rattus norvegicus örneklerinde 2.16-20.6 

ppm aralığında olduğu (McLean vd. 2009), İran’da yapılan bir çalışmada ise Rombomys 

opimus örneklerinin kıl dokularındaki Pb birikim seviyelerinin çelik eritme faaliyetleri 

ile kirlenen alandan toplanan örneklerde 3.68 ppm, yeni yol alanında toplanan 

örneklerde 3.55 ppm, endüstriyel yol alanından yakalanan örneklerde 4 ppm olduğu 

tespit edilirken, aynı çalışmada Beheshtieh tarım arazisinden yakalanan Rattus 

norvegicus örneklerinde 3.91 ppm ve Majid Abad tarım arazisinden yakalanan 

örneklerde ise 9.52 ppm olduğu belirtilmiştir (Zarrintab ve Mirzaei 2017). Bu 

çalışmadan elde edilen sonuçların literatürdeki bazı çalışmalar ile uyumlu olduğu 

görülürken, bir çoğundan daha düşk seviyede olduğu gözlenmiştir. Litertürdeki bu 

sonuçlarda tür ve kirlilik faktörü gibi değişkenlerin etkili olabildiği düşünülmektedir. 

5.2.1.11. Deri - keratin dokuda As birikimi  

Bu çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin deri-keratin 

dokusunda As birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için Çizelge 

4.11’de, yaz mevsimi için Çizelge 4.17’de, güz mevsimi için Çizelge 4.23’te verilmiş 

olup, M. guentheri örneklerinin deri-keratin dokusunda As birikim konsantrasyonlarının 

ortalamaları ilkbahar mevsimi için istasyon 0.01 ile 0.07 (ppm) arasında, yaz mevsimi 

için 0.02 ile 0.05 (ppm) arasında, güz mevsimi için 0.04 ile 0.07 (ppm) arasında tespit 

edilirken. Kış mevsimi için ise sadece kontrol ve istasyon 4 bölgelerinden bireyler 

yakalandığı için sırasıyla 0.02 ve 0.04 (ppm) olarak tespit edilmiştir. Bu çalışmaya göre, 

ilkbahar, yaz ve güz  mevsimlerinde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu düşünülen 

istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin deri-

keratin dokularındaki Pb birikim seviyeleri birbirleriyle karşılaştırıldıklarında; 

istasyonlar arasında istatistiksel açıdan önemli bir fark olmadığı saptanmıştır. Sonuçlara 

göre her 4 mevsim için de kontrol olarak belirlenen alandan yakalanan örneklerin deri-

keratin dokularında birikim gösteren As seviyelerinin kirli olduğu düşünülen 

istasyonlardan (istasyon 1-5) yakalanan örneklerden daha düşük olduğu (ilkbahar 

mevsiminde istasyon 2 ve 4 hariç) saptanmıştır. Ayrıca bu doktora tezi kapsamında 

yapmış olduğumuz bir ön çalışmada (2016 yılı) M. guentheri bireylerine ait kürklü deri 
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örneklerinde As birikim seviyesi Χ̅=0.56 ppm olarak saptanmıştır (Turna Demir vd. 

2018). Elde edilen bu değerin kontrol olarak saptanan istasyondan yakalanan 

örneklerden elde edilen sonuçlara oranla daha yüksek çıktığı gözlenmiştir. Yabani 

kemirgen türlerinde As maruziyetinin başlıca nedenleri arasında diyet ya da kirlenmiş 

toprakların yutulması sayılmaktadır (Beyer vd. 1994). Absorbe edilen arsenik kan 

yoluyla vücudun farklı organlarına taşınır ve çoğu memelide arsenik karaciğerde 

metilasyon ile ortadan kaldırılır ve daha sonra idrar ile vücuttan atılır (Vahter ve 

Marafante 1979; Vahter ve Norin 1980; Vahter 1981). As’in organlardaki 

konsantrasyonu hızlı bir şekilde azalır ve tek bir akut As maruziyetinin normalde 2 gün 

içerisinde atıldığı belirtilmiştir (Vahter 1983). Fakat farklı As formlarının farklı hızlarda 

vücuttan atıldığı ayrıca As’nin vücuttan atılım hızının farklı hayvan türleri arasında 

değişiklik gösterdiği bilinmektedir (Vahter 1994). Ayrıca, As ve proteinlerdeki tiol 

grupları arasındaki etkileşimlerin farklı olması çeşitli dokularda biriken As miktarlarının 

farklılık göstermesine neden olmaktadır. Literdeki mevcut çalışmalara göre, uzun süreli 

As maruziyeti sonucunda As’in birikiminin ağırlıklı olarak deri ve kıl dokularında 

meydana geldiği gözlenirken, bunun sebeplerinden birinin As’in derideki keratinle 

bağlanabilmesi olduğu ifade edilmiştir (Lindgren vd. 1982). Proteinlerin tiyol grupları 

ve As arasında meydana gelen etkileşimlerin farklı olması sebebiyle dokularda biriken 

As seviyelerinin birbirinden farklı çıktığı belirtilmektedir. Memeli canlı türlerinde 

keratin proteinlerinin tiyol grupları taşıması nedeniyle kürk ve tırnaklarda As 

biyobirikim seviyelerinin oldukça yüksek olduğu belirtilmiştir (Marafante vd. 1981). 

Kıl ve tırnak dokularındaki As biyobirikim seviyeleri arasındaki farklılıkların temel 

nedeni arasında büyüme dönemlerinde As’e maruz kalma şiddetinin farklılık göstermesi 

olabileceği belirtlmiştir  (Curry ve Pounds 1979; Pounds vd. 1979). Farklı kirlilik 

potansiyellerine sahip bölgelerde doğal olarak yaşayan pek çok memeli kemirgen türü 

yakalanması ile yapılan çalışmaya göre, farklı kirlilik oranlarına sahip bölgelerde 

yaşayan küçük kemirgen türlerin deri-keratin dokularında birikim gösteren As 

seviyelerinin 0.02 ppm ile 60 ppm arasında değiştiği saptanmıştır. Örneğin İngiltere’de 

terk edilmiş bakır/arsenik madenlerinin faaliyetleri sebebiyle As ile kirlenmiş alanlardan 

toplanan küçük kemirge türleri  (Apodemus sylvaticus ve Clethrionomys glareolus) ile 

yapılan bir çalışmada kürk örneklerindeki As birikim seviyeleri kontrol bölgelerine 

oranla Apodemus sylvaticus için 10-100 kat olacak biçmde ve Clethrionomys glareolus 

örnekleri için 10-30 kat olacak biçimde çok daha yüksek bulunmuştur. Bahsi geçen bu 

çalışmanın sonuçlarına göre temiz olduğu düşünülen kontrol alanlarından yakalanan 

örneklerin kürk dokularındaki As birikim seviyeleri Apodemus sylvaticus için 0.53 ve 

0.88 ppm, Clethrionomys glareolus için 0.32 ve 0.16 ppm olarak bulunmuştur. Yine 

aynı çalışmada As ile kirlenmiş olduğu düşünülen terk edilmiş maden alanlarından 

toplanan örneklerde kürk dokularındaki As birikim seviyeleri Apodemus sylvaticus için 

60 ve 21 ppm ile Clethrionomys glareolus için 18 ve 27 ppm olarak tespit edilmiştir 

(Erry vd. 2005). Sonuçlar göz önünde bulundurulduğunda, yapılan bu çalışmada kirli 

alanlardan yakalanan örneklerin kürk dokularındaki As birikim seviyelerinin 

istastitiksel olarak anlamlı bir şekilde temiz olduğu düşünülen alanlardan yakalanan 

alanlardan daha yüksek olduğu saptanmıştır. Portekiz’de yapılan bir başka çalışmada 

ise, terk edilmiş bir bakır pirit madeni alanında doğal olarak yaşayan Mus spretus ve 

Rattus rattus örneklerine ait dalak, karaciğer ve kıl doku/organlarında ağır metal 

birikimi seviyeleri tespit edilmiştir. Bahsi geçen bu çalışmanın sonucuna göre Rattus 

rattus kıl örneklerinin çevresel Cr kirliliğinin izlenebilmesi için önemli bir biyolojik 

materyal olduğu belirtilirken,  Kıl-böbrek ve kıl-karaciğer örnekleri arasında önemli 
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derecede pozitif korelasyon olduğu gözlenmiştir ve As-diğer iç organlar arasında bir 

korelasyon saptanamamıştır (Pereira vd. 2006). Yine aynı çalışmada kıl örneklerinin 

çevresel maruziyetin etkilerini gösterebilme potansiyelinin temel olarak çalışılma 

amacının ise bu yöntemin non-invasive olması, örneklerin elde edilmesinin, 

taşınmasının ve saklanmasının kolay olması ile çalışılan hayvanın öldürülmesini 

gerektirmemesi olduğu belirtilmiştir. İran’da yapılan bir başka çalışmada bakır 

madenine yakın alanlardan yakalanan Meriones persicus örneklerinde kıl, karaciğer, 

kemik ve akciğer dokularında birikim yapan ağır metal ve metalloidler 

değerlendirilmiştir. Sonuçta Cu, As, Fe, Mn Cr ve Ni seviyeleri bu organ ve dokular 

arasında en yüksek kıl örneklerinde tespit edilmiştir. İran’daki bakır madenine yakın 

alanlardan elde edilen örneklerin kıl dokularındaki As birikim seviylerine ait 

ortalamaların 4-5.9 ppm arasında değiştiği ve kirli olmadığı düşünülen kontrol alanında 

elde edilen örneklerde As birikim seviyelerine ait ortalama ise 2.9 ppm (w.w.) olarak 

belirtilmiştir (Khazaee vd. 2016).  Bu doktora tezinden elde edilen sonuçlara göre As 

birikim seviyelerinin göreceli olarak deri-keratin ve kemik dokularında diğer organlara 

oranla daha yüksek çıkmış olduğu gözlenmiştir. Benzer şekilde Khazaee vd. (2016) 

tarafından bakır madeni alanından toplanan Meriones persicus örneklerinde yapılan bir 

çalışmada kıl örneklerinde tespit edilen As seviyelerinin karaciğer, kemik ve akciğer 

organlarında tespit edilen As seviyelerine oranla daha yüksek çıktığı belirtilmiştir. 

Metallerin kıl dokusunda hem eksternal hem de internal olarak birikime neden 

olabileceği (Chatt ve Katz 1988),  belirtilirken, kanda, toprakta ve havada bulunan 

taşınan metallerin kıl büyümesi esnasında kıla kıl kökleri vasıtasyla dâhil olarak bu 

dokuda birime neden olabildiği ayrıca ifade edilmiştir (D’Have vd. 2006). Kükürt saç 

dokusunda yaygın olarak dağılır ve çeşitli elementlerin emilmesi için iyi bir platform 

oluşturur. Memelilerde, kıl büyük oranda keratinden oluşur ve bu keratin çok miktarda 

çeşitli metalleri bağlayabilen sülfhidril grubu içerir. Çevrede bulunan elementler kıl 

dokusundaki sülfüfdril (SH) gruplarındaki kükürt atomu ile ilişkilidir ve bu kısımda 

birikir (Chatt ve Katz 1988). Al, As, Cr, Cu ve Ni gibi elementlerin konsantrasyonları 

kıl gibi eksternal dokularda yüksek oranlara ulaşmaktadır (D'Havé vd. 2006). Kıl 

dokusu küçük kemirgen memelilerde toprak ile sürekli kontak halindedir çünkü bu 

canlılar toprağı habitatları olarak kullanılırlar ve yiyeceklerinin hazırlanması, 

saklanması, yuva kazılması ve bu yuvanın kapatılması gibi yaşamsal faaliyetlerinin 

hepsini topraka gerçekleştirirler (Khazaee vd. 2015). Ağır metallerle kirlenmiş tozların 

genelde kılda depolandığı,  iç doku ve organlara oranla eksternal dokularda daha fazla 

olduğu yapılan pek çok çalışmada belirtilmiştir (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 çevresel faktörler ve memeli türü, 

türün tüy döküm modelleri, yaş, cinsiyet, mevsim, fizyoloji ve sağlık durumları gibi 

faktörler kıl dokuda birikim gösteren ağır metalleri ve bu metallerin seviyelerini 

etkileyebilir (Filistowicz vd. 2012; Khazaee vd. 2015). Literatürde pek çok çalışma 

kirletici alanlarda uzun sürelerle çeşitli ağır metallere maruz kalmanın etkilerinin 

izlenmesi için kıl dokusunun faydalı bir belirteç olduğunu göstermiştir (Hickey vd. 

2001; Frisch ve Schwartz 2002; Beernaert vd. 2007; Filistowicz vd. 2012). Literatürdeki 

tüm bu çalışmalar göz önünde bulundurulduğunda; bu araştırmanın sonucunda M. 

guentheri'nin kürklü deri dokusunda bulunan As birikim düzeylerinin literatürde yer 

alan farklı kirli alanlardan toplanan başkaca küçük memeli canlıların deri ve/veya kıl 

dokularında bulunan ağır metal ortalamalarına daha düşük olduğu saptanmıştır. Bunun 
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nedenleri olarak bölgede As konsantrasyonun bazı diğer metallere oranla daha az 

olabilmesi sayılabilmektedir. 

5.2.1.12. Deri - keratin dokuda Cd birikimi  

Bu çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin deri-keratin 

dokusunda Cd birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için Çizelge 

4.11’de, yaz mevsimi için Çizelge 4.17’de, güz mevsimi için Çizelge 4.23’te verilmiştir.  

Elde edilen sonuçlara göre M. guentheri örneklerinin deri-keratin dokusunda Cd ağır 

metal konsantrasyonları ilkbahar, yaz ve güz mevsimleri için (kontrol ve istasyon 1-5 

için) tespit edilememiştir. Kış mevsimi için ise sadece kontrol ve istasyon 4 

bölgelerinden bireyler yakalandığı için sırasıyla bu istasyonlar için sırasıyla 0.0001 ve 

0.01 (ppm) olarak tespit edilmiştir. Bunun yanı sıra bu doktora tezinin ön çalışmaları 

kapsamında 2016 yılında gerçekleştirilen çalışmada elde edilen sonuçlara göre M. 

guentheri’ye ait deri-keratin örneklerindeki Cd birikim seviyesi Χ̅=0.02 ppm (n=6) 

olarak saptanırken (Turna Demir vd. 2018), aynı metal için kıl dokusunda farklı küçük 

kemirgenler kullanılarak yapılan çalışmalardan elde edilen sonuçların, hem bu ön 

çalışmadan elde edilen sonuçtan hem de bu doktora tezi kapsamında belirlenen tüm 

istasyonlardan yakalanan örneklerden elde edilen sonuçlardan daha yüksek olduğu 

görülmüştür. Literatürde farklı kirlenmiş alanlardan yakalanan küçük kemirgen 

türlerinin kıl dokularında tespit edilen Cd birikim seviyelerinin 0.07 ppm ile 5.4 ppm 

arasında değiştiği gözlenmiştir. Literatürde yapılan benzer çalışmalardan elde edilen Cd 

birikim değerleri ise şu şekildedir; Portekiz‘de eski bir maden arama bölgesine yakın 

lokalitelerden yakalanan Rattus rattus ve Mus spretus için sırasıyla 0.23-0.40 ppm ve 

0.23- 0.43 ppm (Pereira vd. 2006), Belçika’da demir ihtiva etmeyen bir eritme tesisi ve 

krematoryuma yakın lokalitederden toplanan Apodemus sylvaticus örnekleri için 0.02-

0.17 ppm aralığında (Beernaert vd. 2007), Avustralya’da Kurşun/Çinko fabrikasına 

yakın alanlardaki Antechinus stuartii örnekleri için 0.13-0.40 pmm, Rattus rattus 

örnekleri için 0.02-0.62 ppm ve Rattus norvegicus örnekleri için 0.16-1.03 ppm 

aralığında (McLean vd. 2009), İtalya’da yapılan bir başka çalışmada ise Apodemus 

sylvaticus örnekleri için 0.5-1 ppm aralığında (Marcheselli vd. 2010), İran’daki bir 

başka çalışmada ise Rombomys opimus örneklerinin kıl dokularındaki Cd birikim 

seviyeleri çelik eritme faaliyetleri ile kirlenen alandan toplanan örneklerde 2.12 ppm, 

yeni yol alanında toplanan örneklerde 2.37 ppm, endüstriyel yol alanından yakalanan 

örneklerde 2.88 ppm olarak tespit edilmiştir ve aynı çalışmada Beheshtieh tarım 

arazisinden yakalanan Rattus norvegicus örneklerinde 2.70 ppm olarak ve Majid Abad 

tarım arazisinden yakalanan örneklerde ise 5.4 ppm olarak tespit edildiği saptanmıştır 

(Zarrintab ve Mirzaei 2017). Literatür çalışmalarının bazılarında görüldüğü üzere küçük 

kemirgenlerin deri-keratin doku örneklerinde çok az seviyede Cd birikimi saptanmış 

olmasına rağmen, kirlilik faktörlerinin ve çevrede Cd’un varlığının fazla olması 

nedeniyle farklı çalışmalarda Cd birikim seviyelerinin yüksek olarak saptandığı 

çalışmalar da mevcuttur. Bu çalışmada ise, genellikle örneklerin çoğunda Cd birikimi 

tespit edilmemiştir. 

5.2.1.13. Deri - keratin dokuda Hg birikimi  

  Bu çalışmanın sonuçlarına göre deri-keratin doku örneklerinin hiçbirinde Hg 

ağır metali tespit edilememiştir. 
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5.2.2. Kas dokuda ağır metal birikimleri  

  Yapılan bu çalışma kapsamında belirlenen istasyonlardan yakalanan örneklerin 

kas dokularında biyobirikim gösteren  Cu, Fe, Mn, Al, Co, Ni, Zn, Cr, As, Pb, Cd, B ve 

Hg miktarlarının ortalamlarına ait değerler (ppm) ilkbahar mevsimi için Çizelge 4.9’da, 

yaz mevsimi için Çizelge 4.15’te, güz mevsimi için Çizelge 4.21’de  kış mevsimi için 

Çizelge 4.27’de her bir istasyon için verilmiştir. M. guentheri örneklerinin kas 

dokularında mevsimsel olarak meydana gelen Cu, Fe, Mn, Al, Co, Ni, Zn, Cr, As, Pb, 

Cd, B birikim seviyelerine ait grafikler sırasıyla Şekil 4.22-4.33’de her bir istasyon için 

verilmiştir. 

5.2.2.1. Kas dokuda Fe birikimi  

Bu çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin kas dokusunda Fe 

birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için Çizelge 4.09’da, yaz 

mevsimi için Çizelge 4.15’de, güz mevsimi için Çizelge 4.27’de verilmiş olup, M. 

guentheri örneklerinin kas dokusunda Fe birikim konsantrasyonlarının ortalamaları 

ilkbahar mevsiminde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu düşünülen istasyonlardan 

(kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin kaslarındaki Fe birikim 

düzeyleri birbirleriyle karşılaştırıldıklarında; istasyonlar arasında istatistiksel açıdan 

önemli bir fark olduğu tespit edilmiş ve istasyon 5’ten yakalanan bireylerin kaslarındaki 

Fe birikim düzeyinin kontrol istasyonundan ve diğer tüm istasyonlardan daha yüksek 

olduğu ve bu mevsimdeki değerler 14.14 ile  34.36 ppm arasında tespit edilmiştir. 

Benzer şekilde yaz mevsiminde istasyonlar arasında istatistiksel olarak anlamlı fark 

olduğu tespit edilen lokalitelerden yakalanan örneklerin kas dokularındaki Fe birikim 

seviyeleri 52.84 ile 22.8 ppm arasında saptanmıştır. Güz mevsiminde ise Fe birikim 

seviyeleri 30.3 ile 43.55 arasında saptanmıştır. Kış mevsiminde istasyonlardan 

istatistiksel analiz yapılmasına izin verecek yeterli sayıda birey toplanamaması 

nedeniyle, istatistiksel analiz yapılmamıştır. Fakat az sayıda da olsa yakalanan 

bireylerden elde edilen sonuçlar 18.48 ve 36.91 ppm olarak tespit edilmiştir. Bu doktora 

tezinin ön çalışmaları niteliğinde olan ve 2016 yılında gerçekleştirilen bir çalışmanın 

sonuçlarına göre, M. guentheri bireylerinin kas dokusuna ait Fe birikim seviyesine ait 

ortalama değerin 268.58 ppm olduğu saptanmıştır (Turna Demir ve Yavuz 2017b). 

Benzer şekilde Türkiye Burdur’da taş ve maden ocaklarına yakın alanlardan yakalanan 

M. guentheri bireylerine ait kas doku örneklerindeki Fe birikim seviyesi 137.14 ppm 

olarak saptanırken, yine aynı çalışma için temiz olarak belirlenen bir alandan yakalanan 

örneklerde bu değer 135.38 ppm olarak saptanmıştır (Yavuz ve Aktaş 2018). Kanada’da 

gerçekleştirilen bir çalışmada ise petrol arama faaliyetleri ve yüzey madenciliği yapılan 

alanlara yakın bölgelerden yakalanan Peromyscus maniculatus örneklerinin kas 

dokularında Fe seviyesi 148.05 ppm olarak, yine aynı çalışmada Microtus 

pennsylvanicus örneklerinin kas dokularında ise bu değer 117.65 ppm olarak 

bulunmuştur (Rodriguez-Estival ve Smits 2016). Mısır’da kirli bir alanda yapılan bir 

çalışmada ise, yakalanan Acomys cahirinus örneklerinin kas dokularındaki Fe seviyesi 

187.37 ppm olarak tespit edilmiştir (Mohallal ve Younes 2015). Bu çalışmadan elde 

edilen sonuçların literatürdeki sınırlı sayıda çalışmadan elde edilen sonuçlardan daha 

düşük seviyede olduğu gözlenmiştir. 
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5.2.2.2. Kas dokuda Al birikimi  

Bu çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin kas dokusunda Al 

birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için Çizelge 4.09’da, yaz 

mevsimi için Çizelge 4.15’de, güz mevsimi için Çizelge 4.27’de verilmiş olup, M. 

guentheri örneklerinin kas dokularında Al birikim konsantrasyonlarının ortalamaları 

ilkbahar, yaz ve güz mevsimlerinde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu düşünülen 

istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin 

kaslarındaki Al birikim düzeyleri birbirleriyle karşılaştırıldıklarında; istasyonlar 

arasında istatistiksel açıdan önemli bir fark olmadığı tespit edilmiştir. Bu çalışmanın 

sonuçlarına göre ilkbahar mevsiminde yakalanan örneklerin kas dokularıdaki Al birikim 

seviyelerine ait ortalamalar 5.25 ile 28.85 ppm arasında, yaz mevsimindeki örneklerde 

6.91 ile 79.21 ppm arasında, güz mevsimindeki örneklerde 7.21 ile 34.64 ppm arasında, 

kış mevsiminde ise 11.56 ve 11.79 ppm olarak tespit edilmiştir. Bu doktora tezinin ön 

çalışmaları niteliğinde olan ve 2016 yılında gerçekleştirilen bir çalışmanın sonuçlarına 

göre, M. guentheri bireylerinin kas dokusuna ait Al birikim seviyesine ait ortalama 

değerin 226.82 ppm olduğu saptanmıştır (Turna Demir ve Yavuz 2017b). Literatür 

incelemesine göre, benzer çalışmalardan elde edilen sonuçlar şöyledir; Kanada’da 

yapılan bir çalışmada kirlenmiş alanlardan yakalanan Peromyscus maniculatus 

örneklerinin kas dokularında birikim Al seviyesine ait ortalama 9.86 ppm Microtus 

pennsylvanicus örneklerine ait kas dokularında ise 7.00 ppm (Rodriguez-Estival ve 

Smits 2016) olarak tespit edilmiştir. Yapılan bir başka çalışmada ise Amerika Birleşik 

Devletleri’deki (ABD) farklı alanlardan yakalanan Peromyscus gossypinus örneklerinin 

kas dokularındaki Al birikimi 12.02 ppm olarak saptanmıştır (Reinhart 2003). Burdur 

Türkiye’de yapılan ve taş ile maden ocaklarınının faaliyetleri ile kirlenen alanlardan 

yakalanan M. guentheri örneklerinin kas dokularında Al birikimi 72.65 ppm olarak 

saptanmıştır (Yavuz ve Aktaş 2018). Küçük kemirgen memelilerin kas dokularında Al 

birikim seviyeleri açısından bu çalışmanın sonuçları literatürdeki sınırlı sayıda çalışma 

ile uyumlu olduğu görülmektedir. 

5.2.2.3. Kas dokuda Zn birikimi  

Bu çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin kas dokusunda Zn 

birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için Çizelge 4.09’da, yaz 

mevsimi için Çizelge 4.15’de, güz mevsimi için Çizelge 4.27’de verilmiş olup, M. 

guentheri örneklerinin kas dokularında Zn birikim konsantrasyonlarının ortalamaları 

ilkbahar mevsiminde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu düşünülen istasyonlardan 

(kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin kaslarındaki Zn birikim 

düzeyleri birbirleriyle karşılaştırıldıklarında; istasyonlar arasında istatistiksel açıdan 

önemli bir fark olmadığı fakat yaz ve güz mevsimlerinde ise fark olduğu tespit 

edilmiştir. Bu çalışmanın sonuçlarına göre ilkbahar mevsiminde yakalanan örneklerin 

kas dokularıdaki Zn birikim seviyelerine ait ortalamalar 4.36 ile 7.15 ppm arasında, yaz 

mevsimindeki örneklerde 4.62 ile 11.73 ppm arasında, güz mevsimindeki örneklerde 

7.53 ile 10.86 ppm arasında, kış mevsiminde ise 2.75 ve 5.49 ppm olarak tespit 

edilmiştir. Bu doktora tezinin ön çalışmaları niteliğinde olan ve 2016 yılında 

gerçekleştirilen bir çalışmanın sonuçlarına göre, M. guentheri bireylerinin kas dokusuna 

ait Zn birikim seviyesine ait ortalama değerin 67.60 ppm olduğu saptanmıştır (Turna 

Demir ve Yavuz 2017b). Literatürde farklı küçük kemirgen memeli türleri ile yapılan ve 
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kirlenmiş alanlardan yakalanan örneklerin kas dokularında meydana gelen Zn 

birikimlerinin dünya üzerinde yapılan çeşitli çalışmalarda 24.26 ile 111.12 ppm 

arasında değiştiği belirlenmiştir bu çalışmalara ait ortalamalar ve türler ise şöyledir; 

Meriones persicus için 111.12 ppm (Okati ve Rezaee 2013), Heliophobius 

argenteocinereus için 101.23 ppm (Šumbera vd. 2003), Tükiye’de (Burdur) aktif 

madencilik yapılan alanlara yakın kirli bölgelerden yakalanan M. guentheri örneklerinde 

32.31 ppm temiz bölgelerden yakalanan örneklerde ise 24.26 ppm (Yavuz ve Aktaş 

2018), Kanada’da petrol arama ve madencilik faaliyetlerinin yapıldığı alanlardan 

yakalanan Microtus pennsylvanicus örneklerinde 47.82 ppm Peromyscus gossypinus 

örneklerinde 48.29 ppm (Rodriguez-Estival ve Smits 2016), İran’da yapılan bir başka 

çalışmada ise Rombomys opimus için 40.74 ppm Rattus norvegicus için 63.76 ppm 

(Zarrintab ve Mirzaei 2017), İrlanda’da aktif madenlerin yakınlarından Clethrionomys 

glareolus örnekleri yakalanarak yapılan bir çalışmada ise 46.20 ppm (Milton ve 

Johnson 1999), İngiltere’de terk edilmiş bir kurşun madeni alanına yakın bölgelerden 

yakalanan Clethrionomys glareolus örneklerinde ise 51.90 ppm (Milton vd. 2003), 

Mısır’da kirlenmiş bir bölgeden yakalanan for Acomys cahirinus örneklerinde ise 55.97 

ppm (Mohallal ve Younes 2015) olarak karşımıza çıkmaktadır. Bu doktora tez 

çalışmasından elde edilen sonuçlara göre, kas dokuda birikim gösteren Zn seviyelerinin 

literatürdeki benzer çalışmalardan elde edilen sonuçlardan daha düşük olduğu 

saptanmıştır.  

5.2.2.4. Kas dokuda Cu birikimi  

Bu çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin kas dokusunda Cu 

birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için Çizelge 4.09’da, yaz 

mevsimi için Çizelge 4.15’de, güz mevsimi için Çizelge 4.27’de verilmiş olup, M. 

guentheri örneklerinin kas dokularında Cu birikim konsantrasyonlarının ortalamaları 

ilkbahar, yaz ve güz mevsimlerinde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu düşünülen 

istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin 

kaslarındaki Cu birikim düzeyleri birbirleriyle karşılaştırıldıklarında; istasyonlar 

arasında istatistiksel açıdan önemli bir olduğu tespit edilmiştir. Bu çalışmanın 

sonuçlarına göre ilkbahar mevsiminde yakalanan örneklerin kas dokularıdaki Cu 

birikim seviyelerine ait ortalamalar 0.66 ile 1.25 ppm arasında, yaz mevsimindeki 

örneklerde 0.94 ile 2.22 ppm arasında, güz mevsimindeki örneklerde 7.53 ile 10.86 ppm 

arasında, kış mevsiminde ise 2.14 ve 1.55 ppm olarak tespit edilmiştir. Bu doktora 

tezinin ön çalışmaları niteliğinde olan ve 2016 yılında gerçekleştirilen bir çalışmanın 

sonuçlarına göre, M. guentheri bireylerinin kas dokusuna ait Cu birikim seviyesine ait 

ortalama değerin 8.56 ppm olduğu saptanmıştır (Turna Demir ve Yavuz 2017b). Dünya 

üzerinde yapılan benzer çalışmalardan elde edilen veriler ise, İran’da yapılan bir 

çalışmada kirli alanlardan yakalanan Rombomys opimus örnekleri için 6.02 ppm ve 

Rattus norvegicus örnekleri ise 7.57 ppm (Zarrintab ve Mirzaei 2017), Kanada’da 

yapılan bir çalışmada Microtus pennsylvanicus için 7.99 ppm Peromyscus maniculatus 

için 9.66 ppm (Rodriguez-Estival ve Smits 2016), Malawi’de apılan bir çalışmada ise 

Heliophobius argenteocinereus için 8.80 ppm (Šumbera vd. 2003), Mısır’da yapılan bir 

başka çalışmada Acomys cahirinus için 9.56 ppm (Mohallal ve Younes 2015), ABD’de 

yapılan bir çalışmada Peromyscus gossypinus için 4.25 ppm (Reinhart 2003), 

Türkiye’de (Burdur) yapılan bir çalışmada  M. guentheri için kirli alandan yakalanan 

örnekler için 2.13 ppm temiz bölgeden yakalanan örnekler için ise 1.92 ppm (Yavuz ve 
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Aktaş 2018) olarak tespit edilmiştir. Tüm bu örnek çalışmalardan farklı olarak, İran’da 

yapılan bir çalışmada ise kirlenmiş alanlardan yakalanan Meriones persicus örneklerinin 

kas dokularında birikim gösteren Cu birikim seviyelerine ait ortalama 32.40 ppm olarak 

saptanmıştır (Okati ve Rezaee 2013). Tüm bu kas dokuların Cu birikim seviyelerine ait 

farklılıkların altında ise, kirlilik etmenlerine ait karakteristik özelliklerin birbirinden 

farklı olması ve belirteç kemirgen memeli türlerinin birbirinden farklı olması 

sayılabilmektedir. Ayrıca bu çalışmada güz mevsiminde kontrol dâhil olmak üzere tüm 

istasyonlardan yakalanan örneklerin kas dokularındaki Cu birikim düzeyleri yaz ve 

ilkbahar mevsimlerinde aynı istasyonlardan yakalanan örneklerden elde edilen 

sonuçlara göre daha yüksek çıkmıştır. Bunun sebebinin ise, örneklem alanlarımız olan 

istasyonlara yakın bölgelerde bulunan taş ve maden ocaklarının faaliyetlerinin özellikle 

güz mevsiminde ivme kazanması olabileceği düşünülmektedir. Bunun yanı sıra, bu 

doktora tez çalışmasından elde edilen sonuçlara göre, kas dokuda birikim gösteren Cu 

seviyelerinin literatürdeki benzer çalışmalardan elde edilen sonuçlardan daha düşük 

olduğu saptanmıştır.  

5.2.2.5. Kas dokuda B birikimi  

Bu çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin kas dokusunda B 

birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için Çizelge 4.09’da, yaz 

mevsimi için Çizelge 4.15’de, güz mevsimi için Çizelge 4.27’de verilmiş olup, M. 

guentheri örneklerinin kas dokularında B birikim konsantrasyonlarının ortalamaları 

ilkbahar, yaz ve güz mevsimlerinde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu düşünülen 

istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin 

kaslarındaki B birikim düzeyleri birbirleriyle karşılaştırıldıklarında; istasyonlar arasında 

istatistiksel açıdan önemli bir olmadığı tespit edilmiştir. Bu çalışmanın sonuçlarına göre 

ilkbahar mevsiminde yakalanan örneklerin kas dokularıdaki B birikim seviyelerine ait 

ortalamalar 0.49 ile 2.72 ppm arasında, yaz mevsimindeki örneklerde 0.22 ile 9.72 ppm 

arasında, güz mevsimindeki örneklerde 0.35 ile 3.02 ppm arasında, kış mevsiminde ise 

0.98 ve 0.91 ppm olarak tespit edilmiştir. Literatürde Dünya’da farklı alanlarda bu konu 

ile ilgili yapılan çalışmalar incelendiğinde ise Burdur’da yapılan çalışma dışında (Yavuz 

ve Aktaş 2018), çeşitli kirli bölgelerde yaşayan ve yakalanan küçük kemirgen memeli 

canlıların kas dokularındaki B birikiminin saptandığı herhangi bir çalışmaya 

rastlanmamıştır. Literatürdeki ilgili tek çalışma olan ve Tükiye’de (Burdur) aktif 

madencilik yapılan alanlara yakın kirli bölgelerden yakalanan M. guentheri örneklerinde 

0.18 ppm temiz bölgelerden yakalanan örneklerde ise 0.15 ppm  olarak tespit edilmiştir 

(Yavuz ve Aktaş 2018).  Bu doktora tez çalışmasının sonuçları ise, literatürde Yavuz ve 

Aktaş (2018)’ın yapmış olduğu çalışma ile uyumlu olup, bazı bölgelerden yakalanan 

örneklerdeki B birikiminin çok daha fazla olduğu bu nedenle bu bölgelerdeki kirliliğin 

oldukça yüksek olması nedeniyle bu sonuçlara ulaşıldığı düşünülmektedir. 

5.2.2.6. Kas dokuda Mn birikimi 

Bu çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin kas dokusunda Mn 

birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için Çizelge 4.09’da, yaz 

mevsimi için Çizelge 4.15’de, güz mevsimi için Çizelge 4.27’de verilmiş olup, M. 

guentheri örneklerinin kas dokularında Mn birikim konsantrasyonlarının ortalamaları 

ilkbahar, yaz ve güz mevsimlerinde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu düşünülen 
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istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin 

kaslarındaki Mn birikim düzeyleri birbirleriyle karşılaştırıldıklarında; istasyonlar 

arasında istatistiksel açıdan önemli bir olmadığı tespit edilmiştir. Bu çalışmanın 

sonuçlarına göre ilkbahar mevsiminde yakalanan örneklerin kas dokularıdaki Mn 

birikim seviyelerine ait ortalamalar 0.44 ile 0.97 ppm arasında, yaz mevsimindeki 

örneklerde 0.46 ile 1.69 ppm arasında, güz mevsimindeki örneklerde 0.49 ile 0.77 ppm 

arasında, kış mevsiminde ise 0.23 ve 0.7 ppm olarak tespit edilmiştir. Bu doktora tezinin 

ön çalışmalarından elde edilen sonuçlara M. guentheri örneklerinin kas dokularında 

birikim gösteren Mn konsantrasyonlarına ait ortalama 5.97 ppm olarak saptanırken 

(Turna Demir ve Yavuz 2017b), aynı küçük kemiren türüyle Burdur’da yapılan 

çalışmada kirli alandan yakalanan örneklerde 3.19 ppm, temiz alanlardan 

yakalananlarda ise bu değer 1.21 ppm olarak saptanmıştır (Yavuz ve Aktaş 2018). 

Benzer çalışmalardan elde edilen sonuçlar ise şöyledir; Peromyscus maniculatus için 

1.23 ppm, Microtus pennsylvanicus 1.26 ppm (Rodriguez-Estival ve Smits 2016), 

Acomys cahirinus için 2.05 ppm (Mohallal ve Younes 2015), Peromyscus gossypinus 

için 0.97 ppm olarak saptanmıştır. Bu çalışmadan elde edilen sonuçların literatürdeki 

diğer çalışmalar ile uyum gösterdiği saptanmıştır. 

5.2.2.7. Kas dokuda Cr birikimi  

Bu çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin kas dokusunda Cr 

birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için Çizelge 4.09’da, yaz 

mevsimi için Çizelge 4.15’de, güz mevsimi için Çizelge 4.27’de verilmiş olup, M. 

guentheri örneklerinin kas dokularında Cr birikim konsantrasyonlarının ortalamaları 

ilkbahar, yaz ve güz mevsimlerinde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu düşünülen 

istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin 

kaslarındaki Cr birikim düzeyleri birbirleriyle karşılaştırıldıklarında; istasyonlar 

arasında istatistiksel açıdan önemli bir olduğu tespit edilmiştir. Bu çalışmanın 

sonuçlarına göre ilkbahar mevsiminde yakalanan örneklerin kas dokularıdaki Cr birikim 

seviyelerine ait ortalamalar 0.29 ile 0.55  ppm arasında, yaz mevsimindeki örneklerde 

0.3 ile 0.64 ppm arasında, güz mevsimindeki örneklerde 0.63 ile 0.98 ppm arasında, kış 

mevsiminde ise 0.23 ve 0.33 ppm olarak tespit edilmiştir. Bu doktora tezi kapsamında 

yapılan bir ön çalışmadan elde edilen sonuçlara göre M. guentheri örneklerinin kas 

dokularında meydana gelen Cr birikim seviyesine ait ortalama 7.19 ppm olarak 

saptanırken (Turna Demir ve Yavuz 2017b),  literatürde benzer şekilde küçük kemirgen 

memeli türleri kullanılarak gerçekleştirilen çalışmalardan elde edilen sonuçlara göre,  

Kanada’da bir madencilik ve petrol faaliyetlerinin yapıldığı alana yakın bölgelerden 

yakalanan Peromyscus maniculatus örneklerinin kas dokularında Cr birikim seviyesi 

0.61 ppm, Microtus pennsylvanicus için ise 0.34 ppm olarak bulunurken (Rodriguez-

Estival ve Smits 2016), bir başka çalışmada ise Amerika’da kirli bir bölgeden yakalanan 

Peromyscus gossypinus örneklerinde 0.50 ppm (Reinhart 2003), Türkiye Burdur’da 

aktif taş ve maden ocaklarının bulunduğu bölgelere yakın alanlardan yakalanan 

Microtus guentheri örneklerinde ise bu değer 0.56 ppm bulunurken aynı çalışmada 

temiz olduğu düşünülen lokaliteden yakalanan bireylerde bu değer 0.55 ppm olarak 

tespit edilmiştir (Yavuz ve Aktaş 2018). Bu çalışmadan elde edilen sonuçların 

literatürdeki çalışmalar ile uyumlu olduğu tespit edilmiştir.  
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5.2.2.8. Kas dokuda Ni birikimi  

Bu çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin kas dokusunda Ni 

birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için Çizelge 4.09’da, yaz 

mevsimi için Çizelge 4.15’de, güz mevsimi için Çizelge 4.27’de verilmiş olup, M. 

guentheri örneklerinin kas dokularında Ni birikim konsantrasyonlarının ortalamaları 

ilkbahar ve güz mevsimlerinde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu düşünülen 

istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin 

kaslarındaki Ni birikim düzeyleri birbirleriyle karşılaştırıldıklarında; istasyonlar 

arasında istatistiksel açıdan önemli bir olmadığı fakat yaz mevsiminde fark olduğu 

tespit edilmiştir. Bu çalışmanın sonuçlarına göre ilkbahar mevsiminde yakalanan 

örneklerin kas dokularıdaki Ni birikim seviyelerine ait ortalamalar 0.18 ile 0.37 ppm 

arasında, yaz mevsimindeki örneklerde TE ile 0.24 ppm arasında, güz mevsimindeki 

örneklerde 0.12 ile 0.28 ppm arasında, kış mevsiminde ise 0.06 ve 0.13 ppm olarak 

tespit edilmiştir. Farklı kirlilik etmenleri nedeniyle kirlenmiş alanlardan yakalanan 

küçük kemirgen memeli türlerine ait kas dokularında meydana gelen Ni birikim 

seviyelerine ait ortalamalar 0.22 - 28.60 ppm arasında değişiklik göstermektedir. Bu 

doktora tezinin ön çalışmaları niteleğini taşıyan ve 2016 yılında yapılan araştırmaların 

sonuçlarına göre M. guentheri bireylerinin (n=6) kas dokularındaki Ni birikim 

seviyelerine ait ortalamaları 1.27 ppm bulunurken (Turna Demir ve Yavuz 2017b) yine 

aynı belirteç türle ile Türkiye Burdur’da yapılan çalışmada temiz lokalitede bu ortalama 

değeri 1.11 ppm olarak, maden alanlarına yakın olan kirli alanlarda ise 1.21 ppm olarak 

saptanmıştır (Yavuz ve Aktaş 2018). Dünya üzerinde yapılan diğer çalışmalardan elde 

edilen sonuçlar ise, ABD’deki kirli alanlardan toplanan Peromyscus gossypinus 

örneklerine ait kas dokusu için 0.22 ppm (Reinhart 2003), İran’daki kirli alanlardan 

yakalanan Rattus norvegicus örnekleri için 0.48 ppm ve Rombomys opimus için 0.78 

ppm (Zarrintab ve Mirzaei 2017), Peromyscus maniculatus için 7.95 ppm ve Microtus 

pennsylvanicus için 10.62 ppm (Rodriguez-Estival ve Smits 2016), Acomys cahirinus 

için 9.56 ppm (Mohallal ve Younes, 2015), İran’da bir diğer çalışmada yakalan 

Meriones persicus için 28.60 ppm (Okati ve Rezaee. 2013) olarak saptanmıştır. Bu 

çalışmadan elde edilen sonuçlara göre, M. guentheri örneklerinin kas dokularındaki Ni 

birikim seviyeleri bazı literatür verileri ile uyum gösterirken, bir çoğundan elde edilen 

seviyelerdan daha düşük olarak tespit edilmiştir. 

5.2.2.9. Kas dokuda Co birikimi  

Bu çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin kas dokusunda Co 

birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için Çizelge 4.09’da, yaz 

mevsimi için Çizelge 4.15’de, güz mevsimi için Çizelge 4.27’de verilmiş olup, M. 

guentheri örneklerinin kas dokularında Co birikim konsantrasyonlarının ortalamaları 

yaz ve güz mevsimlerinde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu düşünülen 

istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin 

kaslarındaki Co birikim düzeyleri birbirleriyle karşılaştırıldıklarında; istasyonlar 

arasında istatistiksel açıdan önemli bir olmadığı fakat ilkbahar mevsiminde fark olduğu 

tespit edilmiştir. Bu çalışmanın sonuçlarına göre ilkbahar mevsiminde yakalanan 

örneklerin kas dokularıdaki Co birikim seviyelerine ait ortalamalar 0.01 ile 0.05 ppm 

arasında, yaz mevsimindeki örneklerde 0.02 ile 0.04 ppm arasında, güz mevsimindeki 

örneklerde 0.02 ile 0.03 ppm arasında, kış mevsiminde ise 0.01 ve 0.03 ppm olarak 
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tespit edilmiştir. Bu doktora tezi kapsamında yapılan bir ön çalışmadan elde edilen 

sonuçlara göre M. guentheri örneklerinin kas dokularında meydana gelen Co birikim 

seviyesine ait ortalama 0.21 ppm olarak saptanırken (Turna Demir ve Yavuz 2017b), 

literatürde bu çalışmaya benzer şekilde küçük kemirgen memeli türleri kullanılarak 

gerçekleştirilen çalışmalardan elde edilen sonuçlara göre, Kanada’da bir madencilik ve 

petrol faaliyetlerinin yapıldığı alana yakın bölgelerden yakalanan Peromyscus 

maniculatus örneklerinin kas dokularında Co birikim seviyesi 4.07 ppm, Microtus 

pennsylvanicus için ise 2.28 ppm olarak bulunurken (Rodriguez-Estival ve Smits 2016), 

Türkiye Burdur’da aktif taş ve maden ocaklarının bulunduğu bölgelere yakın alanlardan 

yakalanan Microtus guentheri örneklerinde ise bu değer 0.21 ppm bulunurken aynı 

çalışmada temiz olduğu düşünülen lokaliteden yakalanan bireylerde bu değer 0.11 ppm 

olarak tespit edilmiştir (Yavuz ve Aktaş 2018). Bu çalışmadan elde edilen sonuçlara 

göre, örneklerin kas dokularındaki Co birikim seviyelerine ait ortalama değerler, 

literatürdeki örneklere ait kas dokularda birikim gösteren Co seviyelerine ait 

ortalamalardan daha düşüktür.  

5.2.2.10. Kas dokuda As birikimi  

Bu çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin kas dokusunda As 

birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için Çizelge 4.09’da, yaz 

mevsimi için Çizelge 4.15’de, güz mevsimi için Çizelge 4.27’de verilmiş olup, M. 

guentheri örneklerinin kas dokularında As birikim konsantrasyonlarının ortalamaları 

ilkbahar ve güz mevsimlerinde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu düşünülen 

istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin 

kaslarındaki As birikim düzeyleri birbirleriyle karşılaştırıldıklarında; istasyonlar 

arasında istatistiksel açıdan önemli bir olduğu fakat yaz mevsiminde fark olmadığı 

tespit edilmiştir. Bu çalışmanın sonuçlarına göre ilkbahar mevsiminde yakalanan 

örneklerin kas dokularıdaki As birikim seviyelerine ait ortalamalar 0 ile 0.02 ppm 

arasında, yaz mevsimindeki örneklerde 0.01 ile 0.03 ppm arasında, güz mevsimindeki 

örneklerde 0.01 ile 0.05 ppm arasında, kış mevsiminde ise 0.01 ve 0.01 ppm olarak 

tespit edilmiştir. Bu doktora tezinin ön çalışmaları niteleğini taşıyan ve 2016 yılında 

yapılan araştırmaların sonuçlarına göre M. guentheri bireylerinin (n=6) kas 

dokularındaki As birikim seviyelerine ait ortalamaları 0.23 ppm bulunurken (Turna 

Demir ve Yavuz 2017b) yine aynı belirteç tür olan M. guentheri ile Burdur’da (Türkiye) 

yapılan bir çalışmada, temiz lokaliteden yakalanan örneklerin kas dokularında As 

birikim seviyelerine ait ortalama 0.13 ppm bulunurken, aynı çalışmada maden 

ocaklarının faaliyetleri nedeniyle kirlenen alanlardan yakalanan örneklere ait ortama 

0.12 ppm (Yavuz ve Aktaş 2018) olarak saptanmıştır. İngiltere’de terk edilmiş bir 

maden alanına yakın bölgelerde yapılan bir çalışmada ise Apodemus sylvaticus 

örneklerinin kas dokularındaki As birikimi ortalaması 0.75 ppm olarak Clethrionomys 

glareolus için ise bu değerin 0.72 ppm  olduğu tespit edilmiştir (Erry vd. 2005). Bu 

çalışmadan elde edilen sonuçlara göre, örneklerin kas dokularındaki As birikim 

seviyelerine ait ortalama değerler, literatürdeki örneklere ait kas dokularda birikim 

gösteren As seviyelerine ait ortalamalardan daha düşüktür.  
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5.2.2.11. Kas dokuda Pb birikimi  

Bu çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin kas dokusunda Pb 

birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için Çizelge 4.09’da, yaz 

mevsimi için Çizelge 4.15’de, güz mevsimi için Çizelge 4.27’de verilmiş olup, M. 

guentheri örneklerinin kas dokularında Pb birikim konsantrasyonlarının ortalamaları 

ilkbahar ve yaz mevsimlerinde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu düşünülen 

istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin 

kaslarındaki Pb birikim düzeyleri birbirleriyle karşılaştırıldıklarında; istasyonlar 

arasında istatistiksel açıdan önemli bir olmadığı fakat güz mevsiminde fark olduğutespit 

edilmiştir. Bu çalışmanın sonuçlarına göre ilkbahar mevsiminde yakalanan örneklerin 

kas dokularıdaki Pb birikim seviyelerine ait ortalamalar 0.01 ile 0.03 ppm arasında, yaz 

mevsimindeki örneklerde 0.01 ile 0.06 ppm arasında, güz mevsimindeki örneklerde 0 

ile 0.03 ppm arasında, kış mevsiminde ise TE ve 0.001 ppm olarak tespit edilmiştir.  

Yapılan çalışmalar doğrultusunda elde edilen bilgilere göre, kirli bölgelerde doğal 

yayılış gösteren küçük kemirgen türlerinin kas dokularında meydana gelen Pb 

birikimleri  M. guentheri için bu doktora tezinin ön çalışmaları için 0.36 ppm (Turna 

Demir ve Yavuz 2017b), Peromyscus gossypinus için 0.13 ppm, Heliophobius 

argenteocineres için 0.25 ppm Šumbera vd. 2003), bir başka çalışmada M. guentheri 

için 206Pb için  0.38 ppm and 208Pb için  0.28 ppm (Yavuz ve Aktaş 2018), Rombomys 

opimus için 2.14 ppm, Rattus norvegicus için 2.51 ppm, Clethrionomys glareolus için 

3.60 ppm,  Acomys cahirinus için 7.17 ppm, Peromyscus maniculatus için 32.63 ppm ve 

Microtus pennsylvanicus için 44.95 ppm olarak tespit edilmiştir (Milton vd. 2003; 

Mohallal ve Younes 2015; Rodriguez-Estival ve Smits 2016; Zarrintab ve Mirzaei 

2017). Elde edilen sonuçların, literatürde yapılan çeşitli belirteç küçük kemirgenlerin 

kas dokularındaki Pb birikimi ile ilgili çalışmalardan elde edilen sonuçlara kıyasla daha 

düşük olduğu saptanmıştır. 

5.2.2.12. Kas dokuda Cd birikimi 

Bu çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin kas dokusunda As 

birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için Çizelge 4.09’da, yaz 

mevsimi için Çizelge 4.15’de, güz mevsimi için Çizelge 4.27’de verilmiştir. Sonuçlara 

göre, ilkbahar ve güz mevsimlerinde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu düşünülen 

istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin kas 

dokularındaki Cd birikimi tespit edilememiştir. Yaz mevsiminde yakalanan örneklerin 

kas dokularındaki Cd birikim seviyeleri şöyledir; sadece istasyon 1’de 0.01 olarak tespit 

edilmiştir ve diğer istasyonlarda TE’dir. Kış mevsiminde istasyonlardan istatistiksel 

analiz yapılmasına izin verecek yeterli sayıda birey toplanamaması nedeniyle, 

istatistiksel analiz yapılmamıştır. Fakat az sayıda da olsa yakalanan bireylerden elde 

edilen sonuçlar kontrol=TE (n=1), istasyon 4=0.001 (n=4) ppm olarak bulunmuştur. Bu 

çalışmadan elde edilen sonuçlara göre, örneklerin kas dokularındaki Cd birikim 

seviyelerine ait ortalama değerler, literatürdeki örneklere ait kas dokularda birikim 

gösteren Cd seviyelerine ait ortalamalardan daha düşüktür. Bu doktora tezi kapsamında 

kirlenmiş bölgelerde yaşayan küçük kemirgen memelilerin kas dokularında birikim 

gösteren Cd ağır metalinin seviyeleri ise yapılan ön çalışmaları için Χ̅=0.001±0.0008 

ppm bulunurken (Turna Demir ve Yavuz 2017b), Burdur’da aktif maden alanlarına 

yakın yakalanan Microtus guentheri örnekleri için bu değer 0.69 ppm, temiz 
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alandakilerde ise 0.48 ppm olarak (Yavuz ve Aktaş 2018), İran’da yapılan bir çalışmada 

yakalanan Rombomys opimus örnekleri için 0.47 ppm (Zarrintab ve Mirzaei 2017), 

Finlandiya’da kül taşıyan bölgelerden yakalanan Sorex araneus örnekleri için 0.41 ppm, 

Clethrionomys glareolus örnekleri için 0.13 ppm (Lodenius vd. 2002), Malawi’de çeşitli 

bölgelerden yakalanan Heliophobius argenteocinereus örnekleri için 0.07 ppm 

(Šumbera vd. 2003), ABD’de yapılan bir çalışmada kirli alanlardan yakalanan 

Peromyscus gossypinus örnekleri için 0.04 ppm, İrlanda’da aktif madencilik 

faaliyetlerinin yapıldığı alanlara yakın bölgelerden yakalanan Clethrionomys glareolus 

örnekleri için 0.03 ppm (Milton ve Johnson 1999) olarak tespit edilmiştir. 

5.2.2.13. Kas dokuda Hg birikimi  

  Bu çalışmanın sonuçlarına göre kas doku örneklerinin hiçbirinde Hg ağır metali 

tespit edilememiştir. 

5.2.3. Böbrek organında ağır metal birikimleri  

 Yapılan bu çalışma kapsamında belirlenen istasyonlardan yakalanan örneklerin 

böbrek organlarında biyobirikim gösteren  Cu, Fe, Mn, Al, Co, Ni, Zn, Cr, As, Pb, Cd, 

B ve Hg miktarlarının ortalamlarına ait değerler (ppm) ilkbahar mevsimi için Çizelge 

4.10’da, yaz mevsimi için Çizelge 4.16’da, güz mevsimi için Çizelge 4.22’de  kış 

mevsimi için Çizelge 4.28’de her bir istasyon için verilmiştir. M. guentheri örneklerinin 

böbrek organlarında mevsimsel olarak meydana gelen Cu, Fe, Mn, Al, Co, Ni, Zn, Cr, 

As, Pb, Cd, B birikim seviyelerine ait grafikler sırasıyla Şekil 4.34-4.45’de her bir 

istasyon için verilmiştir. Böbrek dokusu Cd metalinin birikim yaptığı hedef organ 

olarak karşımıza çıkmaktadır (Prozialeck vd. 2009). Literatürde Cd ve Pb ağır metal ve 

metalloidlerinin biyobirikiminin böbrek ve karaciğer organlarında meydana geldiğini 

gösteren küçük kemirgen memelilerle yapılan pek çok çalışma mevcuttur (Damek-

Poprawa ve Sawicka-Kapusta, 2003; Martiniková vd. 2010; Milton vd. 2003; Mohallal 

ve Younes 2015; Okati ve Rezaee 2013; Pereira vd. 2006; Torres vd. 2006; Sánchez-

Chardi ve Nadal 2007; Sánchez-Chardi vd. 2007c; Swiergosz-Kowalewska vd. 2005; 

Zarrintab ve Mirzaei 2017).  

5.2.3.1. Böbrek organında Fe birikimi  

 Bu çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin böbrek organındaki Fe 

birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için Çizelge 4.10’da, yaz 

mevsimi için Çizelge 4.16’da, güz mevsimi için Çizelge 4.22’de verilmiş olup, M. 

guentheri örneklerinin böbrek organlarındaki Fe birikim konsantrasyonlarının 

ortalamaları ilkbahar mevsimlerinde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu düşünülen 

istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin 

böbreklerindeki Fe birikim düzeyleri birbirleriyle karşılaştırıldıklarında; istasyonlar 

arasında istatistiksel açıdan önemli bir olduğu fakat yaz ve güz mevsimlerinde fark 

olmadığı tespit edilmiştir. Bu çalışmanın sonuçlarına göre ilkbahar mevsiminde 

yakalanan örneklerin böbrek organlarındaki Fe birikim seviyelerine ait ortalamalar 31.3 

ile 66.35 ppm arasında, yaz mevsimindeki örneklerde 67 ile 111.29 ppm arasında, güz 

mevsimindeki örneklerde 82.22 ile 138.38 ppm arasında, kış mevsiminde ise 70.28 ve 

59.72 ppm olarak tespit edilmiştir. Bu doktora tezi kapsamında gerçekleştirilen ön 

çalışmalardan elde edilen sonuçlara göre, M. guentheri bireylerinin böbrek organında 
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birikim gösteren Fe ağır metaline ait değerlerin ortalaması 579.92 ppm olarak tespit 

edilmiştir (Turna Demir ve Yavuz 2017a). Literatürde yapılan çalışmalardan elde edilen 

sonuçlara göre kirli bölgelerden yakalanan küçük kemirgen memeli türlerinin böbrek 

organında birikim göster Fe değerine ait ortalamalar şöyledir; Polonya’da çelik ve çinko 

eritme fabrikasına yakın bölgelerden yakalanan Apodemus flavicollis örneklerinin 

böbrek organındaki Fe birikim değerleri Warsaw, Krakow, Bukowno ve Miasteczko 

alanlarında sırasıyla  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 örnekleri için 506.90 ppm ve Myodes glareolus örnekleri için 394.73 ppm 

olarak (Martiniková vd. 2010), otomobil, kömür, demir, çinko ve çimento fabrikalarının 

faaliyetleri ile kirlenen alanlardan yakalanan Acomys cahirinus örneklerinde 527.4 ppm 

olarak (Mohallal ve Younes 2015), bir başka çalışmada Apodemus slyvaticus için 

589.11 ppm (Sánchez-Chardi vd. 2007c), başka bir çalışmada ise Crocidura russula 

örnekleri için 775 ppm olarak (Sánchez-Chardi ve Nadal 2007). Bu çalışmadan elde 

edilen sonuçlara göre, tıpkı Cu’dan elde edilen sonuçlarda olduğu gibi Fe için de güz 

mevsiminde tüm istasyonlardan yakalanan örneklerin böbreklerindeki Fe birikim 

düzeyleri yaz (yaz ayına ait istasyon 3 hariç) ve ilkbahar mevsimlerinde aynı 

istasyonlardan yakalanan örneklerden elde edilen sonuçlara göre daha yüksek çıkmıştır. 

Bunun sebebinin ise, daha önce bahsedilen örneklem alanlarımız olan istasyonlara yakın 

bölgelerde bulunan taş ve maden ocaklarının faaliyetlerinin güz mevsiminde artması 

olabileceği düşünülmektedir. Ayrıca elde edilen sonuçların literatürdeki benzer 

çalışmalardan daha düşük seviyelerde olduğu belirlenmiştir. 

5.2.3.2. Böbrek organında Zn birikimi  

 Bu çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin böbrek organındaki Zn 

birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için Çizelge 4.10’da, yaz 

mevsimi için Çizelge 4.16’da, güz mevsimi için Çizelge 4.22’de verilmiş olup, M. 

guentheri örneklerinin böbrek organlarındaki Zn birikim konsantrasyonlarının 

ortalamaları ilkbahar, yaz ve güz mevsimlerinde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu 

düşünülen istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin 

böbreklerindeki Zn birikim düzeyleri birbirleriyle karşılaştırıldıklarında; istasyonlar 

arasında istatistiksel açıdan önemli bir olduğu tespit edilmiştir. Bu çalışmanın 

sonuçlarına göre ilkbahar mevsiminde yakalanan örneklerin böbrek organlarındaki Zn 

birikim seviyelerine ait ortalamalar 3.87 ile 9.55 ppm arasında, yaz mevsimindeki 

örneklerde 5.89 ile 23.06 ppm arasında, güz mevsimindeki örneklerde 11.3 ile 17.6 ppm 

arasında, kış mevsiminde ise 14.22 ve 5.73 ppm olarak tespit edilmiştir. Bu doktora tezi 

kapsamında gerçekleştirilen ön çalışmalardan elde edilen sonuçlara göre, M. guentheri 

bireylerinin böbrek organında birikim gösteren Zn ağır metaline ait değerlerin 

ortalaması 101.41 ppm olarak tespit edilmiştir (Turna Demir ve Yavuz 2017a). 

Literatüre bakıldığında, memeli canlıların karaciğer ve böbrek organları için kritik Zn 

konsantrasyonlarının sırasıyla 274 ve 465 ppm olarak belirtilmiştir (Swiergosz-

Kowalewska vd. 2005). Literatürde farklı küçük kemirgen memeli canlılar ile yapılan 

ektoksikolojik çalışmalarda, böbrek organında meydana gelen Zn birikim seviyesi 

değerleri 57.61 ppm ile 401 ppm arasında değişiklik göstermektedir. Literatürde yapılan 

ve böbrek organlarında birikim gösteren Zn seviyelerine ait bu çalışmalardan elde 

edilen değerler şöyledir; İran’da yapılan bir çalışmada Rombomys opimus örneklerinde 

birikim gösteren Zn seviyeleri 57.51 ppm (yeni yol alanından yakalanan örneklerde), 
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61.22 ppm (endüstriyel yol alanından yakalanan örnekler), 65.29 ppm (çinko eritme 

fabrikası alanından yakalanan) olarak bulunurken, yine aynı çalışmada Beheshtieh tarım 

alanından yakalanan Rattus norvegicus örneklerinde 75.38 ppm ve Majid Abad tarım 

arazisinden toplananan aynı tür küçük kemirgenlerde 113.14 ppm olarak tespit 

edilmiştir (Zarrintab ve Mirzaei 2017), İngiltere’de yapılan bir başka çalışmada eski bir 

kurşun madeni alanına yakın bölgelerden yakalanan Clethrionomys glareolus 

örneklerinde 72 ppm (Milton vd. 2003), Polonya’da yapılan bir çalışmada ise çinko ve 

çelik eritme fabrikasına yakın alanlar olan Warsaw, Krakow, Bukowno ve Miasteczko 

bölgelerinden yakalanan Apodemusflavicollis örneklerinde sırasıyla 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 yapılan bir çalışmada yakalanan Apodemus flavicollis 

örnekleri için 81.64 ppm ve Myodes glareolus örnekleri için 80.28 ppm olarak 

(Martiniková vd. 2010), otomobil, kömür, demir, çinko ve çimento fabrikalarının 

faaliyetleri ile kirlenen alanlardan yakalanan Acomys cahirinus örnekleri için 226.4 ppm 

(Mohallal ve Younes, 2015), Apodemus slyvaticus için 35.88 ppm (Sánchez-Chardi vd. 

2007c), Crocidura russula için 194.65 ppm (Sánchez-Chardi ve Nadal 2007), kalsiyum 

florit atıkları ile kirlenen alanlardan yakalanan Microtus agrestis örnekleri için 84 ppm, 

Sorex araneus örnekleri için 152 ppm ve 401 ppm from Apodemus sylvaticus için 401 

ppm (Cooke vd. 1990), tarımsal faaliyetler nedeniyle kirlenen bir alandan yakalanan 

Meriones persicus örnekleri için 62.97 ppm (Okati ve Rezaee 2013). Yapılan bu 

çalışmadan elde edilen sonuçların literatürdeki benzer çalışmalardan daha düşük 

seviyelerde olduğu belirlenmiştir. 

5.2.3.3. Böbrek organında Al birikimi  

Bu çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin böbrek organındaki 

Al birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için Çizelge 4.10’da, yaz 

mevsimi için Çizelge 4.16’da, güz mevsimi için Çizelge 4.22’de verilmiş olup, M. 

guentheri örneklerinin böbrek organlarındaki Al birikim konsantrasyonlarının 

ortalamaları ilkbahar, yaz ve güz mevsimlerinde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu 

düşünülen istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin 

böbreklerindeki Al birikim düzeyleri birbirleriyle karşılaştırıldıklarında; istasyonlar 

arasında istatistiksel açıdan önemli bir olmadığı tespit edilmiştir. Bu çalışmanın 

sonuçlarına göre ilkbahar mevsiminde yakalanan örneklerin böbrek organlarındaki Al 

birikim seviyelerine ait ortalamalar 3.15 ile 8.78 ppm arasında, yaz mevsimindeki 

örneklerde 2.79 ile 66.91 ppm arasında, güz mevsimindeki örneklerde 8.13 ile 57.97 

ppm arasında, kış mevsiminde ise 2.5 ve 28.24 ppm olarak tespit edilmiştir. Bu doktora 

tezi kapsamında gerçekleştirilen ön çalışmalardan elde edilen sonuçlara göre, M. 

guentheri bireylerinin böbrek organındaki Al birikim seviyesi 247.93 ppm olarak tespit 

edimiştir (Turna Demir ve Yavuz 2017a). Literatürde farklı nedenler ile kirlenen 

alanlarda doğal yaşayan küçük kemirgenlerin böbreklerindeki Al birikim seviyelerine 

ait çalışmalar mevcut değildir. Bu nedenle, bu çalışmadan elde edilen sonuçların 

literatüre katkı sağlayacağı düşünülmektedir. 

5.2.3.4. Böbrek organında Cu birikimi  

Bu çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin böbrek organındaki 

Cu birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için Çizelge 4.10’da, 
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yaz mevsimi için Çizelge 4.16’da, güz mevsimi için Çizelge 4.22’de verilmiş olup, M. 

guentheri örneklerinin böbrek organlarındaki Cu birikim konsantrasyonlarının 

ortalamaları ilkbahar ve yaz mevsimlerinde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu 

düşünülen istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin 

böbreklerindeki Cu birikim düzeyleri birbirleriyle karşılaştırıldıklarında; istasyonlar 

arasında istatistiksel açıdan önemli bir olduğu, güz mevsiminde ise fark olmadığı tespit 

edilmiştir. Bu çalışmanın sonuçlarına göre ilkbahar mevsiminde yakalanan örneklerin 

böbrek organlarındaki Cu birikim seviyelerine ait ortalamalar 1.62 ile 2.65 ppm 

arasında, yaz mevsimindeki örneklerde 2.79 ile 66.91 ppm arasında, güz mevsimindeki 

örneklerde 2.88 ile 4.49 ppm arasında, kış mevsiminde ise 0.14 ve 1.78 ppm olarak 

tespit edilmiştir. Literatürde Cu ağır metalinin böbrek organında birikim seviyelerinin 

araştırıldığı çalışmalar göz önünde bulundurulduğunda, çeşitli kirli bölgelerden 

yakalanan küçük kemirgen memelilerin böbrek organında biyobirikim gösteren Cu 

seviyeleri, bu doktora tezine ait ön çalışmalarda M. guentheri örnekleri için 22.24 ppm 

(Turna Demir ve Yavuz 2017a), Slovakya’da yapılan bir çalışmada Apodemus 

flavicollis örnkekleri için 5.38 ppm, Myodes glareolus örnekleri için 3.05 ppm  

(Martiniková vd. 2010), İran’da yapılan bir çalışmada Rombomys opimus örnekleri için 

14.03 ppm (yeni yol alanı), 14.57 ppm (endüstriyel yol alanı), 16.6 ppm (çelik fabrikası 

alanı) olarak tespit edilirken yine aynı çalışmada Rattus norvegicus için 19.67 ppm 

(Beheshtieh tarım alanında), 16.35 ppm (Majid Abad tarım alanında) (Zarrintab ve 

Mirzaei 2017), Portekiz’de terk edilmiş bir maden alanında yapılan bir başka çalışmada 

Rattus rattus L. örnekleri için 22.104 ppm ve Mus spretus örnekleri için 47.781 ppm 

(Pereira vd. 2006), Apodemus slyvaticus örnekleri için 23.45 ppm (Sánchez-Chardi vd. 

2007c), Crocidura russula örnekleri için 49.47 ppm (Sánchez-Chardi ve Nadal 2007),  

Acomys cahirinus örnekleri için 35 ppm (Mohallal ve Younes 2015), tarımsal aktiviteler 

nedeniyle kirlenen bir alandan yakalanan Meriones persicus örnekleri için 155.113 ppm 

(Okati ve Rezaee 2013) olarak tespit edilmiştir. Bu çalışmadan elde edilen sonuçlara 

göre, ayrıca güz mevsiminde kontrol dâhil olmak üzere tüm istasyonlardan yakalanan 

örneklerin böbrekteki Cu birikim düzeyleri yaz ve ilkbahar mevsimlerinde aynı 

istasyonlardan yakalanan örneklerden elde edilen sonuçlara göre daha yüksek çıkmıştır. 

Bunun sebebinin ise, daha önce belirtildiği üzere örneklem alanlarımız olan istasyonlara 

yakın bölgelerde bulunan taş ve maden ocaklarının faaliyetlerinin özellikle güz 

mevsiminde ivme kazanması olabileceği düşünülmektedir. 

5.2.3.5. Böbrek organında Mn birikimi  

Bu çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin böbrek organındaki 

Mn birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için Çizelge 4.10’da, 

yaz mevsimi için Çizelge 4.16’da, güz mevsimi için Çizelge 4.22’de verilmiş olup, M. 

guentheri örneklerinin böbrek organlarındaki Mn birikim konsantrasyonlarının 

ortalamaları ilkbahar mevsiminde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu düşünülen 

istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin 

böbreklerindeki Mn birikim düzeyleri birbirleriyle karşılaştırıldıklarında; istasyonlar 

arasında istatistiksel açıdan önemli bir olduğu, yaz ve güz mevsimlerinde ise fark 

olmadığı tespit edilmiştir. İlkbahar mevsiminde istasyon 3’ten yakalanan bireylerin 

böbrek örneklerindeki Mn birikim seviyesinin kontrol istasyonundan ve diğer tüm 

istasyonlardan daha yüksek olduğu bulunmuştur. Bu çalışmanın sonuçlarına göre 

ilkbahar mevsiminde yakalanan örneklerin böbrek organlarındaki Mn birikim 



TARTIŞMA                F. TURNA DEMİR 

 

200 

 

seviyelerine ait ortalamalar 0.71 ile 2.77 ppm arasında, yaz mevsimindeki örneklerde 

1.06 ile 2.33 ppm arasında, güz mevsimindeki örneklerde 1.39 ile 2.25 ppm arasında, 

kış mevsiminde ise 0.23 ve 0.96 ppm olarak tespit edilmiştir. Küçük kemirgen 

memeliler ile yapılan ekotoksikoloji çalışmalarında böbrek dokusunda Mn birikim 

seviyeleri açısından elde edilen sınırlı sayıda çalışma mevcuttur. Bu doktora tezine ait 

ön çalışmalardan elde edilen sonuçlara göre, M. guentheri örneklerindeki Mn birikim 

seviyesi Χ̅=12.16 ppm (Turna Demir ve Yavuz 2017a) olarak tespit edilirken, 

literatürdeki çalışmalardan elde edilen sonuçlar ise şöyledir; Apodemus slyvaticus için 

Χ̅=6.59 ppm, Crocidura russula için  Χ̅=16.44 ppm olarak saptanmıştır (Sánchez-Chardi 

vd. 2007c; Sánchez-Chardi ve Nadal 2007). Yapılan bu çalışmadan elde edilen 

sonuçların sınırlı sayıda literatür çalışmasına ait sonuçlar ile uyumlu olmasının yanı sıra 

birikim seviyelerine ait sonuçlar literatürdeki çalışmalara ait sonuçlardan daha düşük 

seviyelerdedir. 

5.2.3.6. Böbrek organında B birikimi 

Bu çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin böbrek organındaki B 

birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için Çizelge 4.10’da, yaz 

mevsimi için Çizelge 4.16’da, güz mevsimi için Çizelge 4.22’de verilmiş olup, M. 

guentheri örneklerinin böbrek organlarındaki B birikim konsantrasyonlarının 

ortalamaları ilkbahar ve yaz mevsimlerinde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu 

düşünülen istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin 

böbreklerindeki B birikim düzeyleri birbirleriyle karşılaştırıldıklarında; istasyonlar 

arasında istatistiksel açıdan önemli bir olduğu, güz mevsiminde ise fark olmadığı tespit 

edilmiştir. Bu çalışmanın sonuçlarına göre ilkbahar mevsiminde yakalanan örneklerin 

böbrek organlarındaki B birikim seviyelerine ait ortalamalar 0.29 ile 0.91 ppm arasında, 

yaz mevsimindeki örneklerde 0.24 ile 1.88 ppm arasında, güz mevsimindeki örneklerde 

0.81 ile 9.87 ppm arasında, kış mevsiminde ise 0.24 ve 3.06 ppm olarak tespit 

edilmiştir. Tıpkı Cu, Fe ve Co’ın böbrekteki birikimi bakımından elde edilen sonuçlarda 

olduğu gibi B’un böbrekteki birikimi bakımından elde edilen sonuçlara göre de, güz 

mevsiminde tüm istasyonlardan yakalanan örneklerin böbreklerindeki Co birikim 

düzeylerinin yaz (kontrol istasyonu hariç) mevsimlerinde aynı istasyonlardan yakalanan 

örneklerden elde edilen sonuçlara göre daha yüksek çıktığı saptanmıştır. Literatürde 

çeşitli faktörler ile kirlenmiş alanlarda doğal yaşayan küçük kemirgen memeli canlıların 

böbrek organında meydana gelen B birikim seviyeleri ile ilgili çalışmalar mevcut 

değildir. 

5.2.3.7. Böbrek organında Cr birikimi  

Bu çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin böbrek organındaki 

Cr birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için Çizelge 4.10’da, yaz 

mevsimi için Çizelge 4.16’da, güz mevsimi için Çizelge 4.22’de verilmiş olup, M. 

guentheri örneklerinin böbrek organlarındaki Cr birikim konsantrasyonlarının 

ortalamaları ilkbahar mevsiminde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu düşünülen 

istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin 

böbreklerindeki Cr birikim düzeyleri birbirleriyle karşılaştırıldıklarında; istasyonlar 

arasında istatistiksel açıdan önemli bir olduğu, yaz ve güz mevsimlerinde ise fark 

olmadığı tespit edilmiştir. Bu çalışmanın sonuçlarına göre ilkbahar mevsiminde 
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yakalanan örneklerin böbrek organlarındaki Cr birikim seviyelerine ait ortalamalar 0.2 

ile 0.52 ppm arasında, yaz mevsimindeki örneklerde 0.28 ile 1.28 ppm arasında, güz 

mevsimindeki örneklerde 0.54 ile 1.17 ppm arasında, kış mevsiminde ise 0.09 ve 0.3 

ppm olarak tespit edilmiştir. Literatürde Cr birikim seviyeleri açısından elde edilen 

sınırlı sayıda çalışma mevcuttur. Bu doktora tezinin ön çalışmalarından elde edilen 

sonuçlar M. guentheri örneklerinin böbrek organında meydana gelen Cr birikim 

seviyelerine ait ortalama 8.61 ppm olarak (Turna Demir ve Yavuz 2017a) saptanırken, 

literatürdeki farklı çalışmalarda Rattus rattus L. için 0.072 ppm, Mus spretus için 0.985 

ppm (Pereira vd. 2006), Apodemus slyvaticus için 3.61 ppm (Sánchez-Chardi vd. 

2007c), Crocidura russula için 5.40 ppm (Sánchez-Chardi ve Nadal 2007) bulunurken, 

Japonya’da yapılan bir çalışmada ise, küçük fabrika alanlarına yakın bölgelerde yaşayan 

küçük kemirgen memelilerin böbrek organlarında 29.72 ppm, 45.06 ppm, 38.04 ppm,  

36.24 ppm olarak bulunurken, yine aynı çalışmada yerleşim alanına yakın bölgelerde 

yaşayan örnekler için 33.74 ppm,  demir yoluna yakın yaşam alanından yakalanan 

örnekler için ise 31.33 ppm olarak tespit edilmiştir (Minami vd. 2008). Böbrek 

örneklerindeki Cr birikimi açısından yapılan bu çalışmadan elde edilen sonuçlar 

literatürdeki çalışmalara ait sonuçlardan daha düşük seviyelerdedir. 

5.2.3.8. Böbrek organında Ni birikimi  

Bu çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin böbrek organındaki 

Ni birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için Çizelge 4.10’da, yaz 

mevsimi için Çizelge 4.16’da, güz mevsimi için Çizelge 4.22’de verilmiş olup, M. 

guentheri örneklerinin böbrek organlarındaki Ni birikim konsantrasyonlarının 

ortalamaları ilkbahar mevsiminde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu düşünülen 

istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin 

böbreklerindeki Ni birikim düzeyleri birbirleriyle karşılaştırıldıklarında; istasyonlar 

arasında istatistiksel açıdan önemli bir olduğu, yaz ve güz mevsimlerinde ise fark 

olmadığı tespit edilmiştir. Bu çalışmanın sonuçlarına göre ilkbahar mevsiminde 

yakalanan örneklerin böbrek organlarındaki Ni birikim seviyelerine ait ortalamalar 0.09 

ile 0.44. ppm arasında, yaz mevsimindeki örneklerde TE ile 0.54 ppm arasında, güz 

mevsimindeki örneklerde 0.19 ile 0.39 ppm arasında, kış mevsiminde ise 1.14 ve 0.23 

ppm olarak tespit edilmiştir. İlkbahar mevsiminde en yüksek değerin istasyon 5’te 

olduğu saptanmıştır. Ni ağır metali için dünyada yapılan benzer çalışmalardan elde 

edilen sonuçlar ışığında, çeşitli nedenler ile kirlenmiş alanlarda doğal yayılış gösteren 

küçük kemirgen memeli canlıların böbrek dokularında birikim gösteren Ni seviyeleri 

0.065 ile 136.96 ppm  arasında değiştiği belirlenmiştir. Bu çalışmalar ise şöyledir, bu 

doktora tezinin ön çalışmalarından elde edilen sonuçlara göre Ni birikim seviyesi M. 

guentheri için 1.19 ppm (Turna Demir ve Yavuz 2017a), Portekiz’de gerçekleştirilen bir 

çalışmada Rattus rattus L. için 0.065 ppm, Mus spretus için 2.175 ppm (Pereira vd. 

2006), İran’da yapılan bir çalışmada yeni yol alanından yakalanan Rombomys opimus 

için 0.44 ppm,  endüstriyel yol alanından yakalananlar için 0.48 ppm, çelik eritme 

fabrikası alanından yakalananlar için 0.41 ppm olarak, Beheshtieh tarım alanından 

yakalanan Rattus norvegicus örnekleri için 1.10 ppm, Majid Abad tarım alanından 

yakalananlar için 1.61 ppm olarak tespit edilirken (Zarrintab ve Mirzaei 2017), çeşitli 

endüstriyel faaliyetler nedeniyle kirlenen alanlardan yakalanan  Acomys cahirinus 

örnekleri için 12.3 ppm olarak (Mohallal ve Younes 2015), tarımsal faaliyetler nedeni 

ile kirlenen bir alandan yakalanan Meriones persicus örnekleri için 136.96 ppm olarak 
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tespit edilmiştir (Okati ve Rezaee 2013). Böbrek örneklerindeki Ni birikimi açısından 

yapılan bu çalışmadan elde edilen sonuçlar literatürdeki çalışmalara ait sonuçla ile 

uyumludur. 

5.2.3.9. Böbrek organında Co birikimi  

  Bu çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin böbrek organındaki 

Co birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için Çizelge 4.10’da, 

yaz mevsimi için Çizelge 4.16’da, güz mevsimi için Çizelge 4.22’de verilmiş olup, M. 

guentheri örneklerinin böbrek organlarındaki Co birikim konsantrasyonlarının 

ortalamaları ilkbahar mevsiminde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu düşünülen 

istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin 

böbreklerindeki Co birikim düzeyleri birbirleriyle karşılaştırıldıklarında; istasyonlar 

arasında istatistiksel açıdan önemli bir olduğu, yaz ve güz mevsimlerinde ise fark 

olmadığı tespit edilmiştir. Bu çalışmanın sonuçlarına göre ilkbahar mevsiminde 

yakalanan örneklerin böbrek organlarındaki Co birikim seviyelerine ait ortalamalar 0.03 

ile 0.1 ppm arasında, yaz mevsimindeki örneklerde 0.05 ile 0.1 ppm arasında, güz 

mevsimindeki örneklerde 0.08 ile 0.13 ppm arasında, kış mevsiminde ise 0.04 ve 0.07 

ppm olarak tespit edilmiştir. Bu doktora tezinin ön çalışmaları niteleğini taşıyan ve 2016 

yılında yapılan araştırmaların sonuçlarına göre M. guentheri bireylerinin (n=6) böbrek 

organlarındaki Co birikim seviyelerine ait ortalamaları 0.55 ppm bulunmuştur (Turna 

Demir ve Yavuz 2017a). Literatürde çeşitli faktörler ile kirlenmiş alanlarda doğal 

yaşayan küçük kemirgen memeli canlıların böbrek organında meydana gelen Co birikim 

seviyeleri ile ilgili çalışmalar bulunmamaktadır. 

5.2.3.10. Böbrek organında As birikimi  

Bu çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin böbrek organındaki 

As birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için Çizelge 4.10’da, 

yaz mevsimi için Çizelge 4.16’da, güz mevsimi için Çizelge 4.22’de verilmiş olup, M. 

guentheri örneklerinin böbrek organlarındaki As birikim konsantrasyonlarının 

ortalamaları ilkbahar, yaz ve güz mevsimlerinde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu 

düşünülen istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin 

böbreklerindeki As birikim düzeyleri birbirleriyle karşılaştırıldıklarında; istasyonlar 

arasında istatistiksel açıdan önemli bir fark olmadığı tespit edilmiştir. Bu çalışmanın 

sonuçlarına göre ilkbahar mevsiminde yakalanan örneklerin böbrek organlarındaki As 

birikim seviyelerine ait ortalamalar TE ile 0.03 ppm arasında, yaz mevsimindeki 

örneklerde 0.02 ile 0.07 ppm arasında, güz mevsimindeki örneklerde 0.02 ile 0.05 ppm 

arasında, kış mevsiminde ise 0.02 ppm olarak tespit edilmiştir. Kirli bölgelerde yaşayan 

yabani küçük kemirgenlerin As metalloidinin böbrek organında birikim seviyelerinin 

tespitine yönelik çalışmalara göre elde edilen sonuçlara bakıldığı zaman; Bu doktora 

tezinin ön çalışmaları niteleğini taşıyan ve 2016 yılında yapılan araştırmaların 

sonuçlarına göre M. guentheri bireylerinin (N=6) böbrek organlarındaki As birikim 

seviyelerine ait ortalamaları 0.29 ppm bulunurken (Turna Demir ve Yavuz 2017a), 

İngiltere’de Arsenik rafinerisine yakın alandan yakalanan Clethrionomys glareolus 

örneklerinde 2 ppm, Microtus agrestis örneklerinde 1.3 ppm, Apodemus sylvaticus 

örneklerinde 4.4 ppm, Sorex araneus örneklerinde 6.2 ppm (İsmail ve Roberts 1992), 

Portekiz’de terk edilmiş bir maden alanından yakalanan Rattus rattus L. örneklerinde 
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2.20 ppm ve Mus spretus örneklerinde 3.89 ppm (Pereira vd. 2006) olarak saptanmıştır. 

Böbrek örneklerindeki As birikimi açısından yapılan bu çalışmadan elde edilen sonuçlar 

literatürdeki çalışmalara ait sonuçlardan daha düşük seviyelerdedir 

5.2.3.11. Böbrek organında Cd birikimi  

Bu çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin böbrek organındaki 

Cd birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için Çizelge 4.10’da, 

yaz mevsimi için Çizelge 4.16’da, güz mevsimi için Çizelge 4.22’de verilmiş olup, M. 

guentheri örneklerinin böbrek organlarındaki Cd birikim konsantrasyonlarının 

ortalamaları ilkbahar, yaz ve güz mevsimlerinde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu 

düşünülen istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin 

böbreklerindeki Cd birikim düzeyleri birbirleriyle karşılaştırıldıklarında; istasyonlar 

arasında istatistiksel açıdan önemli bir fark olmadığı tespit edilmiştir. Bu çalışmanın 

sonuçlarına göre ilkbahar mevsiminde yakalanan örneklerin böbrek organlarındaki Cd 

birikim seviyelerine ait ortalamalar TE ile 0.05 ppm arasında, yaz mevsimindeki 

örneklerde TE ile 0.03 ppm arasında, güz mevsimindeki örneklerde 0.03 ile 0.06 ppm 

arasında, kış mevsiminde ise TE ve 0.01 ppm olarak tespit edilmiştir. Benzer şekilde 

literatürde küçük kemirgen memeli canlılarla gerçekleştirilen çalışmalardan elde edilen 

verilere göre, kirli bölgelerde yaşayan ve bu bölgelerden yakalanan örneklerin böbrek 

organında birikim gösteren Cd birikim seviyleri 0.071 ile 25.59 ppm arasında 

bulunduğu gözlenirken, bu çalışmalardan elde edilen sonuçlar şu şekildedir; Bu doktora 

tezinin ön çalışmaları niteleğini taşıyan ve 2016 yılında yapılan araştırmaların 

sonuçlarına göre M. guentheri bireylerinin (n=6) böbrek organlarındaki Cd birikim 

seviyelerine ait ortalamaları 0.22 ppm bulunurken (Turna Demir ve Yavuz 2017a), 

Slovakya’da yapılan bir çalışmada kirli bir bölgeden elde edilen Apodemus flavicollis 

örnekleri için 0.071 ppm, Myodes glareolus örnekleri için 0.075 ppm (Martiniková vd. 

2010), küçük bir fabrika yakınlarında olduğu saptanan dört farklı lokaliteden yakalanan 

örneklerde 0.10 ppm, 0.89 ppm, 0.89 ppm,  0.70 ppm olarak saptanırken yine aynı 

çalışmada yerleşim alanından yakalanan örnekler için 0.74 ppm ve tren istasyonuna 

yakın yerleşim alanından yakalanan örnekler için 0.71 ppm (Minami vd. 2008), 

Portekiz’de eski bir maden alanında yakın bölgeden elde edilen Rattus rattus L. 

örnekleri için 1.28 ppm ve Mus spretus örnekleri için 1.12 ppm (Pereira vd. 2006), bir 

başka çalışmada elde edilen Apodemus slyvaticus örnekleri için 1.44 ppm (Sánchez-

Chardi vd. 2007c), başka bir çalışmada kirli br alandan yakalanan Crocidura russula 

örnekleri için 25.59 ppm (Sánchez-Chardi ve Nadal 2007), İngiltere’de eski bir kurşun 

madeni alanına yakın bölgede yakalanan Clethrionomys glareolus örnkeleri için 1.9 

ppm (Milton vd. 2003), kirli bir başka alandan yakalanan Apodemus sylvaticus örnekleri 

için 1.78 ppm,  Microtus agrestis örnekleri için 5.27 ppm,  Sorex araneus örnekleri için 

149 ppm (Cooke vd. 1990), Polonya’da çelik ve çinko eritme tesislerine yakın olarak 

belirlenen dört farklı istasyondan yakalanan Apodemus flavicollis örneklerinde 1.19 

ppm, 1.16 ppm, 23.58 ppm, 6.59 ppm olarak (Damek-Poprawa ve Sawicka-Kapusta, 

2003), yapılan bir başka çalışmada tarımsal alanlardan yakalanan Rattus norvegicus 

örnekleri için 5.33 ppm ve 10.49 ppm olarak, yeni yol alanında yakalanan Rombomys 

opimus örnekleri için 1.16 ppm, endüstriyel yol alanından yakalananlar için 1.52 ppm 

ve çelik maden alanına yakın bölgeden yakalananlar da ise 3.43 ppm olarak tespit 

edilmiştir (Zarrintab ve Mirzaei 2017). Bu çalışmadan elde edilen sonuçların 

literatürdeki çalışmalara ait sonuçlardan daha düşük olduğu belirlenmiştir. 
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5.2.3.12. Böbrek organında Pb birikimi 

Bu çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin böbrek organındaki 

Pb birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için Çizelge 4.10’da, yaz 

mevsimi için Çizelge 4.16’da, güz mevsimi için Çizelge 4.22’de verilmiş olup, M. 

guentheri örneklerinin böbrek organlarındaki Pb birikim konsantrasyonlarının 

ortalamaları ilkbahar mevsiminde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu düşünülen 

istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin 

böbeklerindeki açıdan önemli bir fark olmadığı, yaz ve güz mevsimlerinde fark olduğu 

tespit edilmiştir. Bu çalışmanın sonuçlarına göre ilkbahar mevsiminde yakalanan 

örneklerin böbrek organlarındaki Pb birikim seviyelerine ait ortalamalar 0.01 ile 0.03 

ppm arasında, yaz mevsimindeki örneklerde TE ile 0.05 ppm arasında, güz 

mevsimindeki örneklerde 0.01 ile 0.06 ppm arasında, kış mevsiminde ise TE ve 0.01 

ppm olarak tespit edilmiştir. Pb seviyeleri açısından ekotoksikolojik çalışmalardan elde 

edilen sonuçlar incelendiğinde, ilgili çalışmalardan elde edilen Pb birikim seviyelerinin 

0.21 ppm ile 93.21 ppm arasında yer aldığı görülmektedir. Bu değerler her bir çalışma 

için şöyledir; Bu doktora tezinin ön çalışmaları niteleğini taşıyan ve 2016 yılında 

yapılan araştırmaların sonuçlarına göre M. guentheri bireylerinin (n=6) böbrek 

organlarındaki Pb birikim seviyelerine ait ortalamaları 0.79 ppm bulunurken (Turna 

Demir ve Yavuz 2017a), küçük fabrika alanlarından yakalanan küçük kemirgen 

memelilerin böbrek organlarındaki Pb birikim seviyeleri 0.33 ppm, 0.21 ppm, 0.34 ppm 

ve 0.74 ppm olarak saptanırken, yine aynı çalışmada yerleşim alanında yakalanan 

örnekler için 0.31 ppm  ve tren yoluna yakın yerleşim alanından yakalanan örnekler için 

ise 0.38 ppm olarak (Minami vd. 2008), Apodemus slyvaticus için 1.1 ppm (Sánchez-

Chardi vd. 2007c), Crocidura russula örnekleri için 16.36 ppm (Sánchez-Chardi ve 

Nadal 2007), endüstriyel faaliyetler nedeniyle kirlenen alandan yakalanan Acomys 

cahirinus örnekleri için 4.3 ppm (Mohallal ve Younes 2015), yol alanından yakalanan 

Rombomys opimus örnekleri için 3.29 ppm, endüstriyel yol alanından yakalananlar için 

3.12 ppm, çinko eritme fabrikası alanında yakalanan örnekler için ise 2.7 ppm, 

Beheshtieh tarım alanından yakalanan Rattus norvegicus örnekleri için 6.34 ppm ve 

Majid Abad tarım alanından yakalanan örnekler için 7.73 ppm olarak tespit edilmiştir 

(Zarrintab ve Mirzaei 2017), eski bir kurşun madenine yakın alanlarda yakalanan 

Clethrionomys glareolus örnekleri için 16.1 ppm (Milton vd. 2003), Portekiz’ de terk 

edilmiş bir maden alanından yakalanan Rattus rattus L. örnekleri için 3.34 ppm, Mus 

spretus örnekleri için 19.56 ppm (Pereira vd. 2006), Polonya’da çelik ve çinko eritme 

tesislerine yakın bölgeler olduğu bilinen Warsaw, Krakow, Bukowno ve Miasteczko 

alanlarından yakalanan Apodemus flavicolli örnekleri için sırasıyla 0.44 ppm, 1.43 ppm, 

93.21 ppm ve 2.51 ppm (Damek-Poprawa ve Sawicka-Kapusta 2003), bir başka kirli 

bölgeden yakalanan Microtus agrestis örnekler için 22.2 ppm, Apodemus sylvaticus 

örnekleri için 22.5 ppm ve Sorex araneus örnekleri için 81 ppm olarak (Cooke vd. 

1990) olarak tespit edilmiştir. Bu çalışmadan elde edilen sonuçların literatürdeki 

çalışmalara ait sonuçlardan daha düşük olduğu belirlenmiştir. 

5.2.3.13. Böbrek organında Hg birikimi  

  Bu çalışmanın sonuçlarına göre böbrek organına ait örneklerin hiçbirinde Hg 

ağır metali tespit edilememiştir. 
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5.2.4. Karaciğer organında ağır metal birikimleri  

  Yapılan bu çalışma kapsamında belirlenen istasyonlardan yakalanan örneklerin 

karaciğer organlarında biyobirikim gösteren  Cu, Fe, Mn, Al, Co, Ni, Zn, Cr, As, Pb, 

Cd, B ve Hg miktarlarının ortalamlarına ait değerler (ppm) ilkbahar mevsimi için 

Çizelge 4.8’de, yaz mevsimi için Çizelge 4.14’de, güz mevsimi için Çizelge 4.20’de  kış 

mevsimi için Çizelge 4.26’da her bir istasyon için verilmiştir. M. guentheri örneklerinin 

kas dokularında mevsimsel olarak meydana gelen Cu, Fe, Mn, Al, Co, Ni, Zn, Cr, As, 

Pb, Cd, B birikim seviyelerine ait grafikler sırasıyla Şekil 4.10-4.21’de her bir istasyon 

için verilmiştir 

5.2.4.1. Karaciğer organında Fe birikimi  

  Bu çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin karaciğer organındaki 

Fe birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için Çizelge 4.8’de, yaz 

mevsimi için Çizelge 4.14’te, güz mevsimi için Çizelge 4.20’de verilmiş olup, M. 

guentheri örneklerinin karaciğer organlarındaki Fe birikim konsantrasyonlarının 

ortalamaları ilkbahar mevsimlerinde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu düşünülen 

istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin 

karaciğerlerindeki Fe birikim düzeyleri birbirleriyle karşılaştırıldıklarında; istasyonlar 

arasında istatistiksel açıdan önemli bir fark olduğu fakat yaz ve güz mevsimlerinde fark 

olmadığı tespit edilmiştir. Bu çalışmanın sonuçlarına göre ilkbahar mevsiminde 

yakalanan örneklerin karaciğer organlarındaki Fe birikim seviyelerine ait ortalamalar 

32.91 ile 87.72 ppm arasında, yaz mevsimindeki örneklerde 73.62 ile 129.9 ppm 

arasında, güz mevsimindeki örneklerde 98 ile 166.02 ppm arasında, kış mevsiminde ise 

92.91 ve 58.78 ppm olarak tespit edilmiştir. Bu doktora tezinin ön çalışmaları niteleğini 

taşıyan ve 2016 yılında yapılan araştırmaların sonuçlarına göre M. guentheri 

bireylerinin (n=6) karaciğer dokularındaki Fe birikim seviyelerine ait ortalamalar 

937.23 ppm bulunurken (Turna vd. 2017), farklı kirlilik etmenleri nedeniyle kirlenmiş 

alanlardan yakalanan küçük kemirgen memeli türlerine ait karaciğer dokularında 

meydana gelen Fe birikim seviyelerine ait ortalamalar 63.1 - 3085.27 ppm arasında 

değişiklik göstermektedir. Polonya’da çelik ve çinko eritme tesislerine yakın bölgeler 

olduğu bilinen Warsaw, Krakow, Bukowno ve Miasteczko alanlarından yakalanan 

Apodemus flavicollis örnekleri için sırasıyla 402.7 ppm, 536.4 ppm, 134.4 ppm ve 492.6 

ppm (Damek-Poprawa ve Sawicka-Kapusta 2003), bir başka çalışmada Apodemus 

slyvaticus için 874.7 ppm (Sánchez-Chardi vd. 2007c), başka bir çalışmada ise 

Crocidura russula örnekleri için 3085.27 ppm olarak (Sánchez-Chardi ve Nadal 2007),  

Slovakya’da yapılan bir çalışmada kirli bir bölgeden elde edilen Apodemus flavicollis 

örnekleri için 455.23 ppm, Myodes glareolus örnekkleri için 461.77 ppm (Martiniková 

vd. 2010), endüstriyel faaliyetler nedeniyle kirlenen alandan yakalanan Acomys 

cahirinus örnekleri için 63.1 ppm (Mohallal ve Younes 2015). Bu çalışmadan elde 

edilen sonuçlara göre, tıpkı Cu’dan elde edilen sonuçlarda olduğu gibi Fe için de, güz 

mevsiminde tüm istasyonlardan yakalanan örneklerin karaciğerlerindeki Fe birikim 

düzeyleri yaz (yaz ayına ait kontrol istasyonu hariç) ve ilkbahar mevsimlerinde aynı 

istasyonlardan yakalanan örneklerden elde edilen sonuçlara göre daha yüksek çıkmıştır. 

Bunun sebebinin ise, daha önce bahsedilen örneklem alanlarımız olan istasyonlara yakın 

bölgelerde bulunan taş ve maden ocaklarının faaliyetlerinin güz mevsiminde artması 
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olabileceği düşünülmektedir. Ayrıca, elde edilen sonuçların literatürdeki çalışmalar ile 

uyumlu olduğu saptanmıştır. 

5.2.4.2. Karaciğer organında Al birikimi  

Bu çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin karaciğer organındaki 

Al birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için Çizelge 4.8’de, yaz 

mevsimi için Çizelge 4.14’te, güz mevsimi için Çizelge 4.20’de verilmiş olup, M. 

guentheri örneklerinin böbrek organlarındaki Al birikim konsantrasyonlarının 

ortalamaları ilkbahar, yaz ve güz mevsimlerinde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu 

düşünülen istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin 

karaciğerlerindeki Al birikim düzeyleri birbirleriyle karşılaştırıldıklarında; istasyonlar 

arasında istatistiksel açıdan önemli bir fark olmadığı tespit edilmiştir. Bu çalışmanın 

sonuçlarına göre ilkbahar mevsiminde yakalanan örneklerin karaciğer organlarındaki Al 

birikim seviyelerine ait ortalamalar 7.73 ile 32.52 ppm arasında, yaz mevsimindeki 

örneklerde 5.4 ile 103.28 ppm arasında, güz mevsimindeki örneklerde 5.37 ile 48.19 

ppm arasında, kış mevsiminde ise 169.33 ve 8.96 ppm olarak tespit edilmiştir. Bu 

doktora tezinin ön çalışmaları niteliğinde olan ve 2016 yılında gerçekleştirilen bir 

çalışmanın sonuçlarına göre, M. guentheri bireylerinin karaciğer organındaki Al birikim 

seviyesinin 226.82 ppm olduğu saptanmıştır (Turna vd. 2017). Literatürde farklı 

nedenler ile kirlenen alanlarda doğal yaşayan küçük kemirgenlerin karaciğerlerinde Al 

birikim seviyelerine ait çalışmalar mevcut değildir. Bu nedenle, bu çalışmadan elde 

edilen sonuçların literatüre katkı sağlayacağı düşünülmektedir. 

5.2.4.3. Karaciğer organında Zn birikimi  

Bu çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin karaciğer organındaki 

Zn birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için Çizelge 4.8’de, yaz 

mevsimi için Çizelge 4.14’te, güz mevsimi için Çizelge 4.20’de verilmiş olup, M. 

guentheri örneklerinin karaciğer organlarındaki Zn birikim konsantrasyonlarının 

ortalamaları ilkbahar, yaz ve güz mevsimlerinde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu 

düşünülen istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin 

karaciğerlerindeki Zn birikim düzeyleri birbirleriyle karşılaştırıldıklarında; istasyonlar 

arasında istatistiksel açıdan önemli bir fark olmadığı tespit edilmiştir. Bu çalışmanın 

sonuçlarına göre ilkbahar mevsiminde yakalanan örneklerin karaciğer organlarındaki Zn 

birikim seviyelerine ait ortalamalar 6.35 ile 13.07 ppm arasında, yaz mevsimindeki 

örneklerde 9.34 ile 23.21 ppm arasında, güz mevsimindeki örneklerde 2.68 ile 19.06 

ppm arasında, kış mevsiminde ise 17.8 ve 9.17 ppm olarak tespit edilmiştir. Bu doktora 

tezinin ön çalışmaları niteleğini taşıyan ve 2016 yılında yapılan araştırmaların 

sonuçlarına göre M. guentheri bireylerinin (n=6) karaciğer dokularındaki Zn birikim 

seviyelerine ait ortalamaları 141.02 ppm olarak bulunurken (Turna vd. 2017), kalsiyum 

florit atıkları ile kirlenen alanlardan yakalanan Microtus agrestis örnekleri için 79.8 

ppm, Sorex araneus örnekleri için 182 ppm ve Apodemus sylvaticus için 218 ppm 

(Cooke vd. 1990), Polonya’da çelik ve çinko eritme tesislerine yakın bölgeler olduğu 

bilinen Warsaw, Krakow, Bukowno ve Miasteczko alanlarından yakalanan Apodemus 

flavicollis örnekleri için sırasıyla 117.7 ppm, 123.6 ppm, 99.9 ppm ve 115.2 ppm 

(Damek-Poprawa ve Sawicka-Kapusta 2003), İngiltere’de eski bir kurşun madeni 

alanına yakın bölgede yakalanan Clethrionomys glareolus örnekleri için 77.7 ppm 

(Milton vd. 2003), Malawi’de endüstriyel faaliyetler nedeniyle kirlenmiş alandan 
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yakalanan Heliophobius argenteocineres için 170.32 ppm (Šumbera vd. 2003), bir 

başka çalışmada Apodemus slyvaticus için 200.49 ppm (Sánchez-Chardi vd. 2007c), bir 

diğer çalışmada ise Crocidura russula örnekleri için 199.80 ppm olarak (Sánchez-

Chardi ve Nadal 2007), Slovakya’da yapılan bir çalışmada ise kirli bir bölgeden elde 

edilen Apodemus flavicollis örnekleri için 101.06 ppm, Myodes glareolus örnekleri için 

175.35 ppm (Martiniková vd. 2010), Slovenya’da yapılan bir çalışmada, Eski bir kurşun 

eritme tesisin yakın alandan yakalanan küçük kemirgen memeli türlerinin karaciğer 

organındaki Zn birikim seviyeleri Apodemus flavicollis örnekleri için 29.4 ppm, Myodes 

glareolus örnekleri için 41.2 ppm, Microtus agrestis örnekleri için 30.5 ppm olarak 

tespit edilirken, yine aynı çalışmada bir termal elektrik santrali yakınından yakalanan 

Apodemus flavicollis örnekleri için 28.7 ppm,  Myodes glareolus örnekleri için 37.8 

ppm ve Microtus arvalis örnekleri için 22.7 ppm olarak bulunmuştur ve yine aynı 

çalışmada ana yol alanından yakalanan örnekler için bu değerler Apodemus flavicollis 

örnekleri için  24.5 ppm,  Myodes glareolus örnekleri için 29.3 ppm, Microtus agrestis  

örnekleri için 20.7 ppm ve  Microtus arvalis  örnekleri için 22.5 ppm  olarak tespit 

edilmiştir (Al Sayegh Petkovšek vd. 2014), tarımsal faaliyet alanı yakınlarından 

yakalanan Meriones persicus için 182.93 ppm (Okati ve Rezaee 2013), endüstriyel 

faaliyetler nedeniyle kirlenen alandan yakalanan Acomys cahirinus örnekleri için 27.5 

ppm (Mohallal ve Younes 2015), İran’da yapılan bir başka çalışmada ise Rombomys 

opimus için 141.89, 112.58, 114 ppm olarak,  Rattus norvegicus için 137.03 ve 131.92 

ppm (Zarrintab ve Mirzaei 2017) olarak saptanmıştır. Bu çalışmadan elde edilen 

sonuçların literatürdeki çalışmalar ile uyumlu olduğu saptanmıştır. 

5.2.4.4. Karaciğer organında Cu birikimi  

Bu çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin karaciğer organındaki 

Cu birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için Çizelge 4.8’de, yaz 

mevsimi için Çizelge 4.14’te, güz mevsimi için Çizelge 4.20’de verilmiş olup, M. 

guentheri örneklerinin karaciğer organlarındaki Cu birikim konsantrasyonlarının 

ortalamaları ilkbahar mevsiminde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu düşünülen 

istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin 

karaciğererindeki Cu birikim düzeyleri birbirleriyle karşılaştırıldıklarında; istasyonlar 

arasında istatistiksel açıdan önemli bir fark olduğu, yaz ve güz mevsimlerinde ise fark 

olmadığı tespit edilmiştir. Bu çalışmanın sonuçlarına göre ilkbahar mevsiminde 

yakalanan örneklerin karaciğer organlarındaki Cu birikim seviyelerine ait ortalamalar 

1.15 ile 2.71 ppm arasında, yaz mevsimindeki örneklerde 1.71 ile 2.47 ppm arasında, 

güz mevsimindeki örneklerde 3.12 ile 32.16 ppm arasında, kış mevsiminde ise 0.24 ve 

1.87 ppm olarak tespit edilmiştir. Bu doktora tezinin ön çalışmaları niteleğini taşıyan ve 

2016 yılında yapılan araştırmaların sonuçlarına göre M. guentheri bireylerinin (n=6) 

karaciğer dokularındaki Cu birikim seviyelerine ait ortalamalar 21.39 ppm olarak 

bulunurken (Turna vd. 2017), Malawi’de endüstriyel faaliyetler nedeniyle kirlenmiş 

alandan yakalanan Heliophobius argenteocineres için 18.25 ppm (Šumbera vd. 2003), 

Portekiz’de eski bir maden alanında yakın bölgeden elde edilen Rattus rattus L. 

örnekleri için 15.073 ppm ve Mus spretus örnekleri için 29.03 ppm (Pereira vd. 2006), 

bir başka çalışmada Apodemus slyvaticus için 39.16 ppm (Sánchez-Chardi vd. 2007c), 

başka bir çalışmada ise Crocidura russula örnekleri için 52.47 ppm olarak (Sánchez-

Chardi ve Nadal 2007), Slovakya’da yapılan bir çalışmada kirli bir bölgeden elde edilen 

Apodemus flavicollis örneklrei için 5.13 ppm, Myodes glareolus örnekkleri için 7.26 
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ppm (Martiniková vd. 2010), Slovenya’da yapılan bir çalışmada, Eski bir kurşun eritme 

tesisin yakın alandan yakalanan küçük kemirgen memeli türlerinin karaciğer 

organındaki Cu birikim seviyeleri Apodemus flavicollis örnekleri için 5.04 ppm,  

Myodes glareolus örnekleri için 4.76 ppm, Microtus agrestis örnekleri için 4.60 ppm 

olarak tespit edilirken, yine aynı çalışmada bir termal elektrik santrali yakınından 

yakalanan Apodemus flavicollis örnekleri için  5.08 ppm,  Myodes glareolus örnekleri 

için 6.15 ppm ve Microtus arvalis örnekleri için 4.80 ppm olarak bulunmuştur ve yine 

aynı çalışmada ana yol alanından yakalanan örnekler için bu değerler Apodemus 

flavicollis örnekleri için  4.40 ppm,  Myodes glareolus örnekleri için 5.28 ppm, 

Microtus agrestis  örnekleri için 4.20 ppm ve  Microtus arvalis  örnekleri için 3.87 ppm  

olarak tespit edilmiştir (Al Sayegh Petkovšek vd. 2014), tarımsal faaliyet alanı 

yakınlarından yakalanan Meriones persicus için 26.32 ppm (Okati ve Rezaee 2013), 

endüstriyel faaliyetler nedeniyle kirlenen alandan yakalanan Acomys cahirinus örnekleri 

için 1.9 ppm (Mohallal ve Younes 2015), İran’da yapılan bir başka çalışmada ise 

Rombomys opimus için 18.01, 18.83, 16.62 ppm olarak,  Rattus norvegicus için 20.6 ve 

23.17 ppm (Zarrintab ve Mirzaei 2017) olarak tespit edilmiştir. Bu çalışmadan elde 

edilen sonuçların literatürdeki benzer çalışmalar ile uyumlu olduğu belirlenmiştir. Diğer 

taraftan her üç mevsimde de (ilkbahar mevsiminde istasyon 2 ve yaz mevsiminde 

istasyon 1 ve 2 hariç) kirli olduğu düşünülen istasyonlarından yakalanan örneklerin 

karaciğer dokularında birikim gösteren Cu seviyeleri kontroldeki örneklere göre daha 

yüksek çıkmıştır. Ayrıca güz mevsiminde kontrol dâhil olmak üzere tüm istasyonlardan 

yakalanan örneklerin karaciğerdeki Cu birikim düzeyleri yaz ve ilkbahar mevsimlerinde 

aynı istasyonlardan yakalanan örneklerden elde edilen sonuçlara göre daha yüksek 

çıkmıştır. Bunun sebebinin ise, örneklem alanlarımız olan istasyonlara yakın bölgelerde 

bulunan taş ve maden ocaklarının faaliyetlerinin özellikle güz mevsiminde ivme 

kazanması olabileceği düşünülmektedir. Güz mevsiminde yoğun faaliyette bulunan taş 

ve maden ocaklarından kaynaklanan ağır metal ve/veya metalloidlerin çevreye daha çok 

yayılmasıyla, özellikle toprakta, M. guentheri’nin besin olarak tercih ettiği tahıllarda, 

daha fazla miktarda ağır metalin bulunması söz konusu olabilir. Ayrıca bu M. guentheri 

bireylerinin güz mevsiminde oldukça aktif geçirmeleri de bu sonucun elde edilmesini 

sağlayan nedenler arasında sayılabilir. 

5.2.4.5. Karaciğer organında Mn birikimi  

 Bu çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin karaciğer organındaki 

Mn birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için Çizelge 4.8’de, yaz 

mevsimi için Çizelge 4.14’te, güz mevsimi için Çizelge 4.20’de verilmiş olup, M. 

guentheri örneklerinin karaciğer organlarındaki Mn birikim konsantrasyonlarının 

ortalamaları ilkbahar mevsiminde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu düşünülen 

istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin 

karaciğerlerindeki Mn birikim düzeyleri birbirleriyle karşılaştırıldıklarında; istasyonlar 

arasında istatistiksel açıdan önemli bir fark olduğu, ilkbahar ve güz mevsimlerinde ise 

fark olmadığı tespit edilmiştir. İlkbahar mevsiminde 3’ten yakalanan bireylerin 

karaciğer örneklerindeki Mn birikim seviyesinin kontrol istasyonundan ve diğer tüm 

istasyonlardan daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Bu çalışmanın sonuçlarına göre 

ilkbahar mevsiminde yakalanan örneklerin karaciğer organlarındaki Mn birikim 

seviyelerine ait ortalamalar 1.06 ile 2.76 ppm arasında, yaz mevsimindeki örneklerde 

1.82 ile 2.78 ppm arasında, güz mevsimindeki örneklerde 2.83 ile 3.56 ppm arasında, 
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kış mevsiminde ise 0.34 ve 1.87 ppm olarak tespit edilmiştir. Bu doktora tezinin ön 

çalışmaları niteleğini taşıyan ve 2016 yılında yapılan araştırmaların sonuçlarına göre M. 

guentheri bireylerinin (n=6) karaciğer dokularındaki Mn birikim seviyelerine ait 

ortalamalar 18.70 ppm olarak bulunmuş olup (Turna vd. 2017), bir başka çalışmada 

Apodemus slyvaticus örneklerinin karaciğer organındaki Mn birikimi 10.23 ppm 

(Sánchez-Chardi vd. 2007c), diğer bir çalışmada ise Crocidura russula örnekleri için 

37.42 ppm olarak (Sánchez-Chardi ve Nadal 2007)  tespit edilmiştir. Literatürde 

kirlenmiş alanlarda doğal olarak yayılış gösteren küçük kemirgen memeli canlıların 

karaciğer organlarındaki Mn birikim seviyelerinin araştırılıdığı çok az sayıda çalışma 

mevcuttur. Cu Fe ve Mn ağır metalleri bakımından ilkbahar mevsiminden elde edilen 

örneklerin karaciğerlerindeki birikim seviyelerine ait sonuçlar değerlendirildiğinde 

istasyon 3’ten yakalanan örneklerin karaciğerlerindeki birikim düzeyinin diğer kirli 

istasyonlar ve kontrol istasyonundan elde edilen örneklerden daha yüksek olduğu 

(istatistiksel olarak önemli ölçüde) saptanmıştır. 

5.2.4.6. Karaciğer organında B birikimi 

Diğer dokularda olduğu gibi, karaciğer organında da B birikiminin saptandığı 

yabani küçük kemirgen memeli canlılar ile gerçekleştirilen ekotoksikoloji çalışmalarının 

olmadığı tespit edilmiştir. Bu çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin 

karaciğer organındaki B birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi 

için Çizelge 4.8’de, yaz mevsimi için Çizelge 4.14’te, güz mevsimi için Çizelge 4.20’de 

verilmiş olup, M. guentheri örneklerinin karaciğer organlarındaki B birikim 

konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar, yaz ve güz mevsimlerinde biri kontrol diğer 

beşi ise kirli olduğu düşünülen istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. 

guentheri bireylerinin karaciğerlerindeki B birikim düzeyleri birbirleriyle 

karşılaştırıldıklarında; istasyonlar arasında istatistiksel açıdan önemli bir fark olmadığı 

tespit edilmiştir. Bu çalışmanın sonuçlarına göre ilkbahar mevsiminde yakalanan 

örneklerin karaciğer organlarındaki B birikim seviyelerine ait ortalamalar 1.1 ile 3.27 

ppm arasında, yaz mevsimindeki örneklerde 0.42 ile 13.17 ppm arasında, güz 

mevsimindeki örneklerde 0.04 ile 5.34 ppm arasında, kış mevsiminde ise 21.68 ve 1.16 

ppm olarak tespit edilmiştir. 

5.2.4.7. Karaciğer organında Cr birikimi  

 Bu çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin karaciğer organındaki 

B birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için Çizelge 4.8’de, yaz 

mevsimi için Çizelge 4.14’te, güz mevsimi için Çizelge 4.20’de verilmiş olup, M. 

guentheri örneklerinin karaciğer organlarındaki Cr birikim konsantrasyonlarının 

ortalamaları ilkbahar ve güz mevsimlerinde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu 

düşünülen istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin 

karaciğerlerindeki Cr birikim düzeyleri birbirleriyle karşılaştırıldıklarında; istasyonlar 

arasında istatistiksel açıdan önemli bir fark olduğu, yaz mevsiminde ise fark olmadığı 

tespit edilmiştir. İlkbahar mevsiminde en yüksek düzey istasyon 3’te saptanmıştır. Bu 

çalışmanın sonuçlarına göre ilkbahar mevsiminde yakalanan örneklerin karaciğer 

organlarındaki Cr birikim seviyelerine ait ortalamalar 0.19 ile 0.59 ppm arasında, yaz 

mevsimindeki örneklerde 0.33 ile 0.79 ppm arasında, güz mevsimindeki örneklerde 

0.17 ile 0.84 ppm arasında, kış mevsiminde ise 0.34 ve 0.27 ppm olarak tespit 
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edilmiştir. Bu doktora tezinin ön çalışmaları niteleğini taşıyan ve 2016 yılında yapılan 

araştırmaların sonuçlarına göre M. guentheri bireylerinin (n=6) karaciğer dokularındaki 

Cr birikim seviyelerine ait ortalama 6.20 ppm olarak tespit edilmiş olup (Turna vd. 

2017), literatürde farklı kirlilik etmenleri nedeniyle kirlenmiş alanlardan yakalanan 

küçük kemirgen memeli türlerine ait karaciğer dokularında meydana gelen Cr birikim 

seviyelerine ait ortalamalar ise 0.12 - 18.62 ppm arasında değişiklik göstermektedir. 

Portekiz’de eski bir maden alanında yakın bölgeden elde edilen Rattus rattus L. 

örnekleri için 0.12 ppm ve Mus spretus örnekleri için 0.65 ppm (Pereira vd. 2006), bir 

başka çalışmada Apodemus slyvaticus için 1.32 ppm (Sánchez-Chardi vd. 2007c), başka 

bir çalışmada ise Crocidura russula örnekleri için 2.31 ppm olarak (Sánchez-Chardi ve 

Nadal 2007), Japonya’da yapılan bir çalışmada ise, küçük fabrika alanlarına yakın 

bölgelerde yaşayan küçük kemirgen memelilerin böbrek organlarında 16.31 ppm, 17.50 

ppm, 18.62 ppm,  14.18 ppm olarak bulunurken, yine aynı çalışmada yerleşim alanına 

yakın bölgelerde yaşayan örnekler için 16.52 ppm,  demir yoluna yakın yaşam 

alanından yakalanan örnekler için ise 17.14 ppm olarak tespit edilmiştir (Minami vd. 

2008). Bu çalışmadan elde edilen sonuçların literatürdeki çalışmalara ait sonuçlardan 

daha düşük olduğu belirlenmiştir. 

5.2.4.8. Karaciğer organında Ni birikimi  

Bu çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin karaciğer organındaki 

Ni birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için Çizelge 4.8’de, yaz 

mevsimi için Çizelge 4.14’te, güz mevsimi için Çizelge 4.20’de verilmiş olup, M. 

guentheri örneklerinin karaciğer organlarındaki Ni birikim konsantrasyonlarının 

ortalamaları ilkbahar, yaz ve güz mevsimlerinde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu 

düşünülen istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin 

karaciğerlerindeki Ni birikim düzeyleri birbirleriyle karşılaştırıldıklarında; istasyonlar 

arasında istatistiksel açıdan önemli bir fark olmadığı tespit edilmiştir. Bu çalışmanın 

sonuçlarına göre ilkbahar mevsiminde yakalanan örneklerin karaciğer organlarındaki Ni 

birikim seviyelerine ait ortalamalar 0.05 ile 0.24  ppm arasında, yaz mevsimindeki 

örneklerde 0.13 ile 1.29 ppm arasında, güz mevsimindeki örneklerde 0.12 ile 0.26 ppm 

arasında, kış mevsiminde ise 1.4 ve 0.13 ppm olarak tespit edilmiştir. Bu doktora tezinin 

ön çalışmaları niteleğini taşıyan ve 2016 yılında yapılan araştırmaların sonuçlarına göre 

M. guentheri bireylerinin (n=6) karaciğer dokularındaki Ni birikim seviyesi 0.48 ppm 

olarak bulunurken (Turna vd. 2017), Portekiz’de eski bir maden alanında yakın 

bölgeden elde edilen Rattus rattus L. örnekleri için 0.266 ppm ve Mus spretus örnekleri 

için 0.561 ppm (Pereira vd. 2006), tarımsal faaliyet alanı yakınlarından yakalanan 

Meriones persicus için 28.37 ppm (Okati ve Rezaee 2013), endüstriyel faaliyetler 

nedeniyle kirlenen alandan yakalanan Acomys cahirinus örnekleri için 7.1 ppm 

(Mohallal ve Younes 2015), İran’da yapılan bir başka çalışmada ise Rombomys opimus 

için 0.44, 0.52, 0.25 ppm ve Rattus norvegicus için 0.38 ppm, 0.78 ppm  (Zarrintab ve 

Mirzaei 2017) olarak saptanmıştır. Yapılan bu çalışmadan elde edilen sonuçların çoğu 

literatür çalışması ile uyumlu olduğu belirlenmiştir. 

5.2.4.9. Karaciğer organında Co birikimi  

Bu çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin karaciğer organındaki 

Ni birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için Çizelge 4.8’de, yaz 
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mevsimi için Çizelge 4.14’te, güz mevsimi için Çizelge 4.20’de verilmiş olup, M. 

guentheri örneklerinin karaciğer organlarındaki Ni birikim konsantrasyonlarının 

ortalamaları ilkbahar ve yaz mevsimlerinde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu 

düşünülen istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin 

karaciğerlerindeki Ni birikim düzeyleri birbirleriyle karşılaştırıldıklarında; istasyonlar 

arasında istatistiksel açıdan önemli bir fark olduğu, güz mevsiminde ise fark olmadığı 

tespit edilmiştir. Bu çalışmanın sonuçlarına göre ilkbahar mevsiminde yakalanan 

örneklerin karaciğer organlarındaki Ni birikim seviyelerine ait ortalamalar 0.05 ile 0.11  

ppm arasında, yaz mevsimindeki örneklerde 0.06 ile 0.13 ppm arasında, güz 

mevsimindeki örneklerde 0.11 ile 0.2 ppm arasında, kış mevsiminde ise 0.05 ve 0.08 

ppm olarak tespit edilmiştir. Tıpkı Cu, Fe ve Mn ağır metallerinin karaciğerdeki 

birikimi bakımından elde edilen sonuçlarda olduğu gibi Co’nun karaciğerdeki birikimi 

bakımından elde edilen sonuçlara göre de, güz mevsiminde tüm istasyonlardan 

yakalanan örneklerin karaciğerlerindeki Co birikim düzeylerinin yaz ve ilkbahar 

mevsimlerinde aynı istasyonlardan yakalanan örneklerden elde edilen sonuçlara göre 

daha yüksek çıktığı saptanmıştır. Bu doktora tezinin ön çalışmaları niteleğini taşıyan ve 

2016 yılında yapılan araştırmaların sonuçlarına göre M. guentheri bireylerinin (n=6) 

karaciğer organlarındaki Co birikim seviyesinin 0.66 ppm olduğu tespit edilmiştir 

(Turna vd. 2017). Literatürde ise benzer bir çalışmaya rastlanmamıştır. Literatürde ise 

benzer çalışmalarda karaciğer organında Co birikiminin tespit edildiği bir çalışmaya 

bulunmamaktadır.  

5.2.4.10. Karaciğer organında As birikimi  

Bu çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin karaciğer organındaki 

As birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için Çizelge 4.8’de, yaz 

mevsimi için Çizelge 4.14’te, güz mevsimi için Çizelge 4.20’de verilmiş olup, M. 

guentheri örneklerinin karaciğer organlarındaki As birikim konsantrasyonlarının 

ortalamaları ilkbahar mevsiminde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu düşünülen 

istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin 

karaciğerlerindeki As birikim düzeyleri birbirleriyle karşılaştırıldıklarında; istasyonlar 

arasında istatistiksel açıdan önemli bir fark olmadığı, yaz ve güz mevsimlerinde ise fark 

olduğu tespit edilmiştir. Bu çalışmanın sonuçlarına göre ilkbahar mevsiminde yakalanan 

örneklerin karaciğer organlarındaki As birikim seviyelerine ait ortalamalar 0 ile 0.02  

ppm arasında, yaz mevsimindeki örneklerde 0.01 ile 0.05 ppm arasında, güz 

mevsimindeki örneklerde 0.01 ile 0.05 ppm arasında, kış mevsiminde ise 0.05 ve 0.01 

ppm olarak tespit edilmiştir. Bu doktora tezinin ön çalışmaları niteleğini taşıyan ve 2016 

yılında yapılan araştırmaların sonuçlarına göre M. guentheri bireylerinin (n=6) 

karaciğer dokularındaki As birikim seviyesi 0.24 ppm olarak tespit edilmiş olup (Turna 

vd. 2017), çeşitli küçük kemirgen memeli türlerinin karaciğer organları ile Arsenik 

rafinerisi yakınlarındaki bir alandan toplanan örnekler ile yapılan bir çalışmada 

Clethrionomys glareolus örneklerinde 1.2 ppm, Microtus agrestis örneklerinde 1.3 ppm, 

Apodemus sylvaticus örneklerinde 1.6 ppm ve Sorex araneus örneklerinde 5.2 ppm 

olarak bulunmuştur (İsmail ve Roberts 1992). Ayrıca başka bir çalışmada Portekiz’de 

eski bir maden alanında yakın bölgeden elde edilen Rattus rattus L. örnekleri için 

12.733 ppm ve Mus spretus örnekleri için 1.792 ppm (Pereira vd. 2006), Kanada’da 

maden atıkları nedeniyle kirlenmiş bir alandan yakalanan Microtus pennsylvanicus 

örneklerinin karaciğer örneklerinde As birikim seviyelerine ait ortalamalar 2.1 ppm 
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olarak tespit edilmiştir (Saunders vd. 2010). Bu çalışmadan elde edilen sonuçların 

literatürdeki çalışmalara ait sonuçlardan daha düşük olduğu belirlenmiştir. 

5.2.4.11. Karaciğer organında Cd birikimi  

Bu çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin karaciğer organındaki 

Cd birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için Çizelge 4.8’de, yaz 

mevsimi için Çizelge 4.14’te, güz mevsimi için Çizelge 4.20’de verilmiş olup, M. 

guentheri örneklerinin karaciğer organlarındaki Cd birikim konsantrasyonlarının 

ortalamaları ilkbahar, yaz ve güz mevsimlerinde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu 

düşünülen istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin 

karaciğerlerindeki Cd birikim düzeyleri birbirleriyle karşılaştırıldıklarında; istasyonlar 

arasında istatistiksel açıdan önemli bir fark olmadığı tespit edilmiştir. Bu çalışmanın 

sonuçlarına göre ilkbahar mevsiminde yakalanan örneklerin karaciğer organlarındaki Cd 

birikim seviyelerine ait ortalamalar TE ile 0.01  ppm arasında, yaz mevsimindeki 

örneklerde 0 ile 0.01 ppm arasında, güz mevsimindeki örneklerde 0.01 ile 0.02 ppm 

arasında, kış mevsiminde ise TE ve 0.01 ppm olarak tespit edilmiştir. Bu doktora tezinin 

ön çalışmaları niteliğinde olan ve 2016 yılında gerçekleştirilen bir çalışmanın 

sonuçlarına göre, M. guentheri bireylerinin karaciğer organına ait Cd birikim seviyesine 

ait ortalama değerin 0.08 ppm olduğu saptanmıştır (Turna vd. 2017). Literatürde 

karaciğer organına ait Cd birikim birikim seviyeleri kalsiyum florit atıkları ile kirlenen 

alanlardan yakalanan Microtus agrestis örnekleri için 1.80 ppm, Sorex araneus 

örnekleri için 219 ppm ve Apodemus sylvaticus için 0.71 ppm (Cooke vd. 1990), 

Polonya’da çelik ve çinko eritme tesislerine yakın bölgeler olduğu bilinen Warsaw, 

Krakow, Bukowno ve Miasteczko alanlarından yakalanan Apodemus  örnekleri için 

sırasıyla 0.34 ppm, 0.25 ppm, 8.66 ppm ve 4 ppm (Damek-Poprawa ve Sawicka-

Kapusta 2003), İngiltere’de eski bir kurşun madeni alanına yakın bölgede yakalanan 

Clethrionomys glareolus örnkeleri için 1.9 ppm (Milton vd. 2003), Malawi’de 

endüstriyel faaliyetler nedeniyle kirlenmiş alandan yakalanan Heliophobius 

argenteocineres için 0.3 ppm (Šumbera vd. 2003), Portekiz’de eski bir maden alanında 

yakın bölgeden elde edilen Rattus rattus L. örnekleri için 0.32 ppm ve Mus spretus 

örnekleri için 1.01 ppm (Pereira vd. 2006), bir başka çalışmada Apodemus slyvaticus 

için 0.44 ppm (Sánchez-Chardi vd. 2007c), başka bir çalışmada ise Crocidura russula 

örnekleri için 3.03 ppm olarak (Sánchez-Chardi ve Nadal 2007), Japonya’da yapılan bir 

çalışmada ise, küçük fabrika alanlarına yakın bölgelerde yaşayan küçük kemirgen 

memelilerin karaciğer organlarında 0.31 ppm, ppm, 0.22 ppm,  0.38 ppm olarak 

bulunurken, yine aynı çalışmada yerleşim alanına yakın bölgelerde yaşayan örnekler 

için 0.33 ppm,  demir yoluna yakın yaşam alanından yakalanan örnekler için ise 0.22 

ppm olarak tespit edilmiştir (Minami vd. 2008). Ayrıca Slovakya’da yapılan bir diğer 

çalışmada kirli bir bölgeden elde edilen Apodemus flavicollis örneklrei için 0.023 ppm, 

Myodes glareolus örnekleri için 0.047 ppm (Martiniková vd. 2010), Slovenya’da 

yapılan bir başka çalışmada, Eski bir kurşun eritme tesisin yakın alandan yakalanan 

küçük kemirgen memeli türlerinin karaciğer organındaki Cd birikim seviyeleri 

Apodemus flavicollis örnekleri için 5.44 ppm,  Myodes glareolus örnekleri için 49.3 

ppm, Microtus agrestis örnekleri için 6.20 ppm olarak tespit edilirken, yine aynı 

çalışmada bir termal elektrik santrali yakınından yakalanan Apodemus flavicollis 

örnekleri için  0.11 ppm,  Myodes glareolus örnekleri için 0.17 ppm ve Microtus arvalis 

örnekleri için 0.11 ppm olarak bulunmuştur ve yine aynı çalışmada ana yol alanından 
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yakalanan örnekler için bu değerler Apodemus flavicollis örnekleri için 0.13 ppm,  

Myodes glareolus örnekleri için 0.46 ppm, Microtus agrestis  örnekleri için 0.69 ppm ve  

Microtus arvalis  örnekleri için 0.03 ppm  olarak tespit edilirken (Al Sayegh Petkovšek 

vd. 2014), İran’da yapılan bir çalışmada ise Rombomys opimus için 1.32, 2.45, 2.58 

ppm ve Rattus norvegicus için 1.92 ve 7.75 ppm (Zarrintab ve Mirzaei 2017) olarak 

saptanmıştır. Bu çalışmadan elde edilen sonuçların literatürdeki çalışmalara ait 

sonuçlardan daha düşük olduğu belirlenmiştir. 

5.2.4.12. Karaciğer organında Pb birikimi 

Bu çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin karaciğer organındaki 

Pb birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için Çizelge 4.8’de, yaz 

mevsimi için Çizelge 4.14’te, güz mevsimi için Çizelge 4.20’de verilmiş olup, M. 

guentheri örneklerinin karaciğer organlarındaki Pb birikim konsantrasyonlarının 

ortalamaları ilkbahar ve güz mevsimlerinde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu 

düşünülen istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin 

karaciğerlerindeki Pb birikim düzeyleri birbirleriyle karşılaştırıldıklarında; istasyonlar 

arasında istatistiksel açıdan önemli bir fark olmadığı, yaz mevisiminde ise fark olduğu 

tespit edilmiştir. Bu çalışmanın sonuçlarına göre ilkbahar mevsiminde yakalanan 

örneklerin karaciğer organlarındaki Pb birikim seviyelerine ait ortalamalar 0.01 ile 0.04  

ppm arasında, yaz mevsimindeki örneklerde 0.02 ile 0.07 ppm arasında, güz 

mevsimindeki örneklerde 0 ile 0.03 ppm arasında, kış mevsiminde ise 0.06 ve 0 ppm 

olarak tespit edilmiştir. Bu doktora tezinin ön çalışmaları niteleğini taşıyan ve 2016 

yılında yapılan araştırmaların sonuçlarına göre M. guentheri bireylerinin (n=6) 

karaciğer organlarındaki Pb birikim seviyelerine ait ortalama değerin 0.46 ppm olduğu 

saptanırken (Turna vd. 2017), literatürdeki farklı çalışmalar kapsamında karaciğer 

organındaki Pb birikim seviyeleri kalsiyum florit atıkları ile kirlenen alanlardan 

yakalanan Microtus agrestis örnekleri için 11.1 ppm, Sorex araneus örnekleri için 22.9 

ppm ve Apodemus sylvaticus için 12.8 ppm olarak (Cooke vd. 1990), Polonya’da çelik 

ve çinko eritme tesislerine yakın bölgeler olduğu bilinen Warsaw, Krakow, Bukowno ve 

Miasteczko alanlarından yakalanan Apodemus örnekleri için sırasıyla 0.18 ppm, 0.22 

ppm, 17.61 ppm ve 0.81 ppm (Damek-Poprawa ve Sawicka-Kapusta 2003), İngiltere’de 

eski bir kurşun madeni alanına yakın bölgede yakalanan Clethrionomys glareolus 

örnkeleri için 8 ppm (Milton vd. 2003), Malawi’de endüstriyel faaliyetler nedeniyle 

kirlenmiş alandan yakalanan Heliophobius argenteocineres için 0.41 ppm (Šumbera vd. 

2003), Portekiz’de eski bir maden alanında yakın bölgeden elde edilen Rattus rattus L. 

örnekleri için 5.953 ppm ve Mus spretus örnekleri için 0.869 ppm (Pereira vd. 2006), 

bir başka çalışmada Apodemus slyvaticus için 0.68 ppm (Sánchez-Chardi vd. 2007c), 

başka bir çalışmada ise Crocidura russula örnekleri için 1.93 ppm olarak (Sánchez-

Chardi ve Nadal 2007), Japonya’da yapılan bir çalışmada ise, küçük fabrika alanlarına 

yakın bölgelerde yaşayan küçük kemirgen memelilerin böbrek organlarında 3.72 ppm, 

4.03 ppm, 6.66 ppm, 4.25 ppm olarak bulunurken, yine aynı çalışmada yerleşim alanına 

yakın bölgelerde yaşayan örnekler için 4.39 ppm,  demir yoluna yakın yaşam alanından 

yakalanan örnekler için ise 8.36 ppm olarak tespit edilmiştir (Minami vd. 2008). 

Slovenya’da yapılan bir çalışmada, Eski bir kurşun eritme tesisin yakın alandan 

yakalanan küçük kemirgen memeli türlerinin karaciğer organındaki Pb birikim 

seviyeleri Apodemus flavicollis örnekleri için 1.05 ppm,  Myodes glareolus örnekleri 

için 3.76 ppm, Microtus agrestis örnekleri için 0.93 ppm olarak tespit edilirken, yine 
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aynı çalışmada bir termal elektrik santrali yakınından yakalanan Apodemus flavicollis 

örnekleri için 0.07 ppm,  Myodes glareolus örnekleri için 0.07 ppm ve Microtus arvalis 

örnekleri için 0.04 ppm olarak bulunmuştur ve yine aynı çalışmada ana yol alanından 

yakalanan örnekler için bu değerler Apodemus flavicollis örnekleri için 0.07 ppm,  

Myodes glareolus örnekleri için 0.25 ppm, Microtus agrestis  örnekleri için 0.08 ppm ve  

Microtus arvalis  örnekleri için 0.11 ppm  olarak tespit edilmiş olup (Al Sayegh 

Petkovšek vd. 2014), başka bir çalışmada endüstriyel faaliyetler nedeniyle kirlenen 

alandan yakalanan Acomys cahirinus örnekleri için 4.3 ppm (Mohallal ve Younes 

2015), İran’da yapılan bir diğer çalışmada ise Rombomys opimus için 40.74 ppm Rattus 

norvegicus için 63.76 ppm (Zarrintab ve Mirzaei 2017) olarak tespit edilmiştir. 

Literatürde Slovenya’da yapılan bir çalışmada, Eski bir kurşun eritme tesisin yakın 

alandan yakalanan küçük kemirgen memeli türlerinin karaciğer organındaki Pb birikim 

seviyeleri Apodemus flavicollis örnekleri için 1.05 ppm,  Myodes glareolus örnekleri 

için 3.76 ppm, Microtus agrestis örnekleri için 0.93 ppm  olarak tespit edilirken, yine 

aynı çalışmada bir  termal elektrik santrali yakınından yakalanan Apodemus flavicollis 

örnekleri için  0.07 ppm,  Myodes glareolus örnekleri için 0.07 ppm ve Microtus arvalis 

örnekleri için 0.04 ppm olarak bulunmuştur ve yine aynı çalışmada ana yol alanından 

yakalanan örnekler için bu değerler Apodemus flavicollis örnekleri için  0.07 ppm,  

Myodes glareolus örnekleri için 0.25 ppm, Microtus agrestis  örnekleri için 0.08 ppm ve  

Microtus arvalis  örnekleri için 0.11 ppm  olarak tespit edilmiştir  (Al Sayegh Petkovšek 

vd. 2014). Literatürdeki çalışmalar göz önünde bulundurulduğunda, bu doktora tezi 

kapsamında elde edilen sonuçların, literatürdeki çalışmalar ile uyumlu olduğu 

söylenebilir.  

5.2.4.13. Karaciğer organında Hg birikimi  

  Bu çalışmanın sonuçlarına göre karaciğer organına ait örneklerin hiçbirinde Hg 

ağır metali tespit edilememiştir. 

5.2.5. Kemik dokuda ağır metal birikimleri  

  Yapılan bu çalışma kapsamında belirlenen istasyonlardan yakalanan örneklerin 

kemik dokularında biyobirikim gösteren  Cu, Fe, Mn, Al, Co, Ni, Zn, Cr, As, Pb, Cd, B 

ve Hg miktarlarının ortalamlarına ait değerler (ppm) ilkbahar mevsimi için Çizelge 

4.12’de, yaz mevsimi için Çizelge 4.18’de, güz mevsimi için Çizelge 4.24’te  kış 

mevsimi için Çizelge 4.30’da her bir istasyon için verilmiştir. M. guentheri örneklerinin 

kemik dokularında mevsimsel olarak meydana gelen Cu, Fe, Mn, Al, Co, Ni, Zn, Cr, 

As, Pb, Cd, B birikim seviyelerine ait grafikler sırasıyla Şekil 4.58-4.69’da her bir 

istasyon için verilmiştir.  

5.2.5.1. Kemik dokuda Fe birikimi  

 Bu çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin kemik dokularındaki 

Fe birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için Çizelge 4.12’de, yaz 

mevsimi için 4.18’de, güz mevsimi için Çizelge 4.24’te verilmiş olup, M. guentheri 

örneklerinin kemik dokularındaki Fe birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar 

ve yaz mevsimlerinde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu düşünülen istasyonlardan 

(kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin kemik dokularındaki Fe 

birikim düzeyleri birbirleriyle karşılaştırıldıklarında; istasyonlar arasında istatistiksel 
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açıdan önemli bir fark olmadığı, güz mevisiminde ise fark olduğu tespit edilmiştir. Bu 

çalışmanın sonuçlarına göre ilkbahar mevsiminde yakalanan örneklerin kemik 

dokularındaki Fe birikim seviyelerine ait ortalamalar 73.02 ile 175.8 ppm arasında, yaz 

mevsimindeki örneklerde 112.41 ile 244.84 ppm arasında, güz mevsimindeki 

örneklerde 115.41 ile 253.01 ppm arasında, kış mevsiminde ise 18.1 ve 90.67  ppm 

olarak tespit edilmiştir. Bu doktora tezinin ön çalışmaları niteleğini taşıyan ve 2016 

yılında yapılan araştırmaların sonuçlarına göre M. guentheri bireylerinin (n=6) kemik 

dokularındaki Fe birikim seviyelerine ait ortalama değerin 765.25 ppm olduğu 

saptanmıştır (Turna Demir vd. 2017). Literatürde benzer çalışmalardan elde edilen farklı 

küçük kemirgen memelilerin kemik dokularında birikim gösteren Fe değerler sırasıyla 

şu şekildedir; Polonya’da dört farklı alandan toplanan Apodemus flavicollis örneklerinin 

kemik dokularında Fe birikim seviyeleri Warsaw’da çelik fabrikası yakınlarındaki bir 

alandan toplanan örneklerde 107.6 ppm, Krakow’da çelik fabrikası yakınlarındaki bir 

alandan toplanan örneklerde 128.8 ppm, Bukowna’da Çinko eritme fabrikası 

yakınlarındaki bir alandan toplanan örneklerde 153 ppm, Miasteczko’da Çinko eritme 

fabrikası yakınlarındaki bir alandan toplanan örneklerde 142.5 ppm (Damek-Poprawa 

ve Sawicka-Kapusta 2003),  İspanya’da endüstriyel ve evsel atıklar ve özellikle tarımsal 

faaliyetler nedeniyle kirlenmiş olan Ebro Delta’sından toplanan Crocidura russula 

örneklerinde 154.34 ppm (Sánchez-Chardi ve López-Fuster 2009), Slovakya’da çevresel 

kirliliğe maruz kalan bir alandan toplanan Apodemus flavicollis ve Myodes glareolus 

örneklerinde sırasıyla 156.61 ppm ve 138.98 ppm (Martiniková vd. 2010), İran’da 

Darreh Zereshk bakır madeni yakınlarından toplanan Meriones persicus örneklerinde 

88.7 ppm (Khazaee vd. 2016) olarak saptanmıştır. Literatürde çeşitli faktörler nedeniyle 

kirlenmiş alanlarda yaşayan küçük kemirgen türleri için yapılan çalışmalar 

değerlendirildiğinde; kemik dokularında Fe elementinin biyobirikim seviyelerinin 

oldukça yüksek olduğu vurgulanmakla birlikte, yapılan bu çalışmamızın sonuçlarının da 

literatürdeki çalışmalar ile uyumlu olduğu belirlenmiştir.  

5.2.5.2. Kemik dokuda Al birikimi  

Bu çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin kemik dokularındaki 

Al birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için Çizelge 4.12’de, yaz 

mevsimi için 4.18’de, güz mevsimi için Çizelge 4.24’te verilmiş olup, M. guentheri 

örneklerinin kemik dokularındaki Al birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar, 

yaz ve güz mevsimlerinde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu düşünülen 

istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin kemik 

dokularındaki Al birikim düzeyleri birbirleriyle karşılaştırıldıklarında; istasyonlar 

arasında istatistiksel açıdan önemli bir fark olmadığı tespit edilmiştir. Bu çalışmanın 

sonuçlarına göre ilkbahar mevsiminde yakalanan örneklerin kemik dokularındaki Al 

birikim seviyelerine ait ortalamalar 1.36 ile 7.93 ppm arasında, yaz mevsimindeki 

örneklerde 1.9 ile 61.16 ppm arasında, güz mevsimindeki örneklerde 5.59 ile 143.64 

ppm arasında, kış mevsiminde ise 4.94 ve 5.94  ppm olarak tespit edilmiştir. Bu doktora 

tezinin ön çalışmaları niteleğini taşıyan ve 2016 yılında yapılan araştırmaların 

sonuçlarına göre M. guentheri bireylerinin (n=6) kemik dokularındaki Al birikim 

seviyelerine ait ortalama değerin 77.17 ppm olduğu saptanmıştır (Turna Demir vd. 

2017). Literatürde küçük kemirgenler ile yapılan ekotoksikoloji çalışmalarında kemik 

dokuda Al birikim seviyelerine ait mevcut çalışma bulunmamaktadır. 
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5.2.5.3. Kemik dokuda Zn birikimi  

Bu çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin kemik dokularındaki 

Zn birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için Çizelge 4.12’de, 

yaz mevsimi için 4.18’de, güz mevsimi için Çizelge 4.24’te verilmiş olup, M. guentheri 

örneklerinin kemik dokularındaki Zn birikim konsantrasyonlarının ortalamaları 

ilkbahar, yaz ve güz mevsimlerinde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu düşünülen 

istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin kemik 

dokularındaki Zn birikim düzeyleri birbirleriyle karşılaştırıldıklarında; istasyonlar 

arasında istatistiksel açıdan önemli bir fark olmadığı tespit edilmiştir. Bu çalışmanın 

sonuçlarına göre ilkbahar mevsiminde yakalanan örneklerin kemik dokularındaki Zn 

birikim seviyelerine ait ortalamalar 18.01 ile 38.51 ppm arasında, yaz mevsimindeki 

örneklerde 23.19 ile 47.76 ppm arasında, güz mevsimindeki örneklerde 30.11 ile 62.03 

ppm arasında, kış mevsiminde ise 2.44 ve 15.19  ppm olarak tespit edilmiştir. Literatür 

incelendiğinde, Çinko (Zn) ağır metali için kritik toksik konsantrasyon seviyesi böbrek 

ve karaciğer organlarında sırasıyla 465 and 274 ppm olarak belirtilmiştir (Swiergosz-

Kowalewska vd. 2005). Bu doktora tezinin ön çalışmaları kapsamında elde edilen 

sonuçlara göre, kemik dokusunda Zn ağır metalinin konsantrasyonu 137.59 ppm olarak 

saptanırken (Turna Demir vd. 2017), aynı metal için kemik dokusunda farklı küçük 

kemirgenler kullanılarak yapılan çalışmalardan elde sonuçlara göre Zn birikim 

seviyelerinin 126.88 ppm ile 321 ppm arasında değiştiği gözlenmiştir. İncelenen bazı 

çalışmalar için literatürdeki değerler ise şu şekildedir; Polonya’da çelik ve çinko eritme 

tesisleri yakınlarında bulunan Warsaw, Krakow, Bukowno ve Miasteczko alanlarından 

toplanan Apodemus flavicollis örneklerinin kemik dokularındaki Zn birikim seviyleri 

sırasıyla 141 ppm, 128 ppm, 166.3 ppm, 166.5 ppm (Damek-Poprawa ve Sawicka-

Kapusta 2003), Slovakya’da kirlenmiş bir alandan toplanan Apodemus flavicollis 

örneklerinde 126.88 ppm, Myodes glareolus örneklerinde 176.49 ppm (Martiniková vd. 

2010), İngiltere’de (Batı Wales) bulunan eski bir kurşun madeni yakınlarından toplanan 

Clethrionomys glareolus örneklerinde 173 ppm (Milton vd. 2003), İspanya’da 

endüstriyel, evsel atıklar ve ağırlıklı olarak tarımsal faaliyetler nedeniyle kirlenmiş olan 

Ebro Delta’sından yakalanan Crocidura russula örneklerinde 227.14 ppm (Sánchez-

Chardi ve López-Fuster 2009), İngiltere’de (Derbyshire) kalsiyum florid maden atıkları 

nedeniyle kirlenmiş olan bir alandan toplanan Microtus agrestis örneklerinde 168 ppm, 

Sorex araneus örneklerinde 314 ppm ve Apodemus sylvaticus örneklerinde 321 ppm 

(Cooke vd. 1990) olarak verilmiştir. Bu çalışmada yaklanan örneklerin kemik 

dokularında birikim gösteren Zn seviyelerinin literatürdeki çalışmalardan elde edilen 

birikim seviyelerinden daha düşük olduğu belirlenmiştir. 

5.2.5.4. Kemik dokuda Cu birikimi  

Bu çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin kemik dokularındaki 

Cu birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için Çizelge 4.12’de, 

yaz mevsimi için 4.18’de, güz mevsimi için Çizelge 4.24’te verilmiş olup, M. guentheri 

örneklerinin kemik dokularındaki Cu birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar 

ve güz mevsimlerinde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu düşünülen istasyonlardan 

(kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin kemik dokularındaki Cu 

birikim düzeyleri birbirleriyle karşılaştırıldıklarında; istasyonlar arasında istatistiksel 

açıdan önemli bir fark olduğu, yaz mevsiminde ise fark olmadığı tespit edilmiştir. Bu 
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çalışmanın sonuçlarına göre ilkbahar mevsiminde yakalanan örneklerin kemik 

dokularındaki Cu birikim seviyelerine ait ortalamalar TE ile 0.41 ppm arasında, yaz 

mevsimindeki örneklerde TE ile 1.34 ppm arasında, güz mevsimindeki örneklerde 0.31 

ile 0.59 ppm arasında, kış mevsiminde ise 0.73 ve 0.51  ppm olarak tespit edilmiştir. Bu 

doktora tezinin ön çalışmaları kapsamında elde edilen sonuçlara göre, M. guentheri 

örneklerinin kemik dokusunda Cu ağır metalinin konsantrasyonu 3.70 ppm olarak 

saptanırken (Turna Demir vd. 2017) literatürdeki sınırlı sayıdaki çalışmaların sonuçları 

ise şöyledir; İspanya’da Ebro Delta’sından yakalanan Crocidura russula örneklerinde 

4.53 ppm (Sánchez-Chardi ve López-Fuster 2009), Slovakya’da kirlenmiş bir alandan 

toplanan Apodemus flavicollis örneklerinde 3.60 ppm, Myodes glareolus örneklerinde 

3.78 ppm (Martiniková vd. 2010), İran’da Darreh Zereshk bakır madeni yakınlarından 

toplanan Meriones persicus örneklerinde 2.5 ppm (Khazaee vd. 2016) olarak 

saptanmıştır. Bu çalışmadan elde edilen sonuçların literatürdeki çalışmalara ait 

sonuçlara yakın fakat  daha düşük olduğu belirlenmiştir. 

5.2.5.5. Kemik dokuda Mn birikimi  

  Bu çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin kemik dokularındaki 

Mn birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için Çizelge 4.12’de, 

yaz mevsimi için 4.18’de, güz mevsimi için Çizelge 4.24’te verilmiş olup, M. guentheri 

örneklerinin kemik dokularındaki Mn birikim konsantrasyonlarının ortalamaları 

ilkbahar ve yaz mevsimlerinde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu düşünülen 

istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin kemik 

dokularındaki Mn birikim düzeyleri birbirleriyle karşılaştırıldıklarında; istasyonlar 

arasında istatistiksel açıdan önemli bir fark olmadığı, güz mevsiminde ise fark olduğu 

tespit edilmiştir. Bu çalışmanın sonuçlarına göre ilkbahar mevsiminde yakalanan 

örneklerin kemik dokularındaki Mn birikim seviyelerine ait ortalamalar 0.43 ile 1.58 

ppm arasında, yaz mevsimindeki örneklerde 0.43 ile 2.61 ppm arasında, güz 

mevsimindeki örneklerde 0.52 ile 0.87 ppm arasında, kış mevsiminde ise 0.23 ve 0.52  

ppm olarak tespit edilmiştir. Bu doktora tezinin ön çalışmaları kapsamında elde edilen 

sonuçlara göre, M. guentheri örneklerinin kemik dokusunda Mn ağır metalinin 

konsantrasyonu 3.55 ppm olarak saptanmıştır (Turna Demir vd. 2017). İspanya’da 

gerçekleştrilen bir çalışmada endüstriyel, evsel atıklar ve ağırlıklı olarak tarımsal 

faaliyetler nedeniyle kirlenmiş olan Ebro Delta’sından yakalanan Crocidura russula 

örneklerinin kemik dokularındaki (1-2-3 yaşlarındaki dişi ve erkek bireylerden elde 

sonuçların ortalaması alınmıştır) Mn konsantrasyonunun 7.80 ppm (Sánchez-Chardi vd. 

2007c) olduğu saptanmıştır. Bu çalışmadan elde edilen sonuçların literatürdeki sınırlı 

sayıdaki çalışmalara ait sonuçlara yakın fakat  daha düşük olduğu belirlenmiştir. 

5.2.5.6. Kemik dokuda B birikimi 

Bu çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin kemik dokularındaki 

B birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için Çizelge 4.12’de, yaz 

mevsimi için 4.18’de, güz mevsimi için Çizelge 4.24’te verilmiş olup, M. guentheri 

örneklerinin kemik dokularındaki B birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar 

ve güz mevsimlerinde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu düşünülen istasyonlardan 

(kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin kemik dokularındaki B 

birikim düzeyleri birbirleriyle karşılaştırıldıklarında; istasyonlar arasında istatistiksel 
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açıdan önemli bir fark olmadığı, yaz mevsiminde ise fark olduğu tespit edilmiştir. Bu 

çalışmanın sonuçlarına göre ilkbahar mevsiminde yakalanan örneklerin kemik 

dokularındaki B birikim seviyelerine ait ortalamalar 0.29 ile 0.52 ppm arasında, yaz 

mevsimindeki örneklerde 0.2 ile 1.59 ppm arasında, güz mevsimindeki örneklerde 0.76 

ile 18.4 ppm arasında, kış mevsiminde ise 0.27 ve 0.82  ppm olarak tespit edilmiştir. 

Literatürde küçük kemirgenler ile yapılan ekotoksikoloji çalışmalarında kemik dokuda 

B birikim seviyelerine ait mevcut çalışma bulunmamaktadır. 

5.2.5.7. Kemik dokuda Cr birikimi  

Bu çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin kemik dokularındaki 

Cr birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için Çizelge 4.12’de, yaz 

mevsimi için 4.18’de, güz mevsimi için Çizelge 4.24’te verilmiş olup, M. guentheri 

örneklerinin kemik dokularındaki Cr birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar  

mevsiminde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu düşünülen istasyonlardan (kontrol ve 

istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin kemik dokularındaki Cr birikim 

düzeyleri birbirleriyle karşılaştırıldıklarında; istasyonlar arasında istatistiksel açıdan 

önemli bir fark olmadığı, yaz ve güz mevsimlerinde ise fark olduğu tespit edilmiştir. Bu 

çalışmanın sonuçlarına göre ilkbahar mevsiminde yakalanan örneklerin kemik 

dokularındaki Cr birikim seviyelerine ait ortalamalar 0.16 ile 0.39 ppm arasında, yaz 

mevsimindeki örneklerde 0.25 ile 1.01 ppm arasında, güz mevsimindeki örneklerde 

0.29 ile 0.75 ppm arasında, kış mevsiminde ise 0.24 ve 0.13  ppm olarak tespit 

edilmiştir. Bu doktora tezinin ön çalışmaları kapsamında elde edilen sonuçlara göre, M. 

guentheri örneklerinin kemik dokusunda Cr ağır metalinin konsantrasyonu 3.17 ppm 

olarak saptanırken (Turna Demir vd. 2017). İspanya’da endüstriyel, evsel atıklar ve 

ağırlıklı olarak tarımsal faaliyetler nedeniyle kirlenmiş olan Ebro Delta’sından 

yakalanan Crocidura russula örneklerinin kemik dokularındaki (1-2-3 yaşlarındaki dişi 

ve erkek bireylerden elde sonuçların ortalaması alınmıştır) Cr konsantrasyonunun 1.97 

ppm (Sánchez-Chardi vd. 2007c) olduğu saptanmıştır. İran’da Darreh Zereshk bakır 

madeni yakınlarında yapılan bir diğer çalışmada ise toplanan Meriones persicus 

örneklerinin kemik dokularında Cr birikimi 9.2 ppm olarak tespit edilmiştir  (Khazaee 

vd. 2016). Bu çalışmadan elde edilen sonuçların literatürdeki sınırlı sayıdaki çalışmalara 

ait sonuçlara yakın fakat  daha düşük olduğu belirlenmiştir. 

5.2.5.8. Kemik dokuda Ni birikimi  

Bu çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin kemik dokularındaki 

Ni birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için Çizelge 4.12’de, yaz 

mevsimi için 4.18’de, güz mevsimi için Çizelge 4.24’te verilmiş olup, M. guentheri 

örneklerinin kemik dokularındaki Ni birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar 

mevsiminde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu düşünülen istasyonlardan (kontrol ve 

istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin kemik dokularındaki Ni birikim 

düzeyleri birbirleriyle karşılaştırıldıklarında; istasyonlar arasında istatistiksel açıdan 

önemli bir fark olduğu, yaz ve güz mevsimlerinde ise fark olmadığı tespit edilmiştir. Bu 

çalışmanın sonuçlarına göre ilkbahar mevsiminde yakalanan örneklerin kemik 

dokularındaki Ni birikim seviyelerine ait ortalamalar 1.32 ile 3.5 ppm arasında, yaz 

mevsimindeki örneklerde 1.26 ile 4.43 ppm arasında, güz mevsimindeki örneklerde 

2.15 ile 2.78 ppm arasında, kış mevsiminde ise 0.1 ve 1.16  ppm olarak tespit edilmiştir. 



TARTIŞMA                F. TURNA DEMİR 

 

219 

 

Bu doktora tezinin ön çalışmaları kapsamında elde edilen sonuçlara göre, M. guentheri 

örneklerinin kemik dokusunda Ni ağır metalinin konsantrasyonu 7.73 ppm olarak tespit 

edilmiştir (Turna Demir vd. 2017). İran’da Darreh Zereshk bakır madeni yakınlarında 

yapılan bir çalışmada Meriones persicus örneklerinin kemik dokularındaki Ni 

konsantrasyonunun 4.5 ppm olarak saptandığı belirtilmiştir (Khazaee vd. 2016). Bu 

çalışmadan elde edilen sonuçların literatürdeki sınırlı sayıdaki çalışmalara ait sonuçlar 

ile uyumlu olduğu belirlenmiştir. 

5.2.5.9. Kemik dokuda Co birikimi  

Bu çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin kemik dokularındaki 

Co birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için Çizelge 4.12’de, 

yaz mevsimi için 4.18’de, güz mevsimi için Çizelge 4.24’te verilmiş olup, M. guentheri 

örneklerinin kemik dokularındaki Co birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar 

mevsiminde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu düşünülen istasyonlardan (kontrol ve 

istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin kemik dokularındaki Co birikim 

düzeyleri birbirleriyle karşılaştırıldıklarında; istasyonlar arasında istatistiksel açıdan 

önemli bir fark olmadığı, yaz ve güz mevsimlerinde ise fark olduğu tespit edilmiştir. Bu 

çalışmanın sonuçlarına göre ilkbahar mevsiminde yakalanan örneklerin kemik 

dokularındaki Co birikim seviyelerine ait ortalamalar 0.05 ile 0.11 ppm arasında, yaz 

mevsimindeki örneklerde 0.06 ile 0.2 ppm arasında, güz mevsimindeki örneklerde 0.07 

ile 0.13 ppm arasında, kış mevsiminde ise 0.1 ve 1.16  ppm olarak tespit edilmiştir. 

Literatürde küçük kemirgenler ile yapılan ekotoksikoloji çalışmalarında kemik dokuda 

Co birikim seviyelerine ait mevcut çalışma bulunmamaktadır 

5.2.5.10. Kemik dokuda As birikimi  

Bu çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin kemik dokularındaki 

As birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için Çizelge 4.12’de, 

yaz mevsimi için 4.18’de, güz mevsimi için Çizelge 4.24’te verilmiş olup, M. guentheri 

örneklerinin kemik dokularındaki As birikim konsantrasyonlarının ortalamaları 

ilkbahar, yaz ve güz mevsimlerinde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu düşünülen 

istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin kemik 

dokularındaki As birikim düzeyleri birbirleriyle karşılaştırıldıklarında; istasyonlar 

arasında istatistiksel açıdan önemli bir fark olmadığı tespit edilmiştir. Bu çalışmanın 

sonuçlarına göre ilkbahar mevsiminde yakalanan örneklerin kemik dokularındaki As 

birikim seviyelerine ait ortalamalar 0.04 ile 0.11 ppm arasında, yaz mevsimindeki 

örneklerde 0.04 ile 0.13 ppm arasında, güz mevsimindeki örneklerde 0.00 ile 0.11 ppm 

arasında, kış mevsiminde ise 0.01 ve 0.02  ppm olarak tespit edilmiştir. Bu doktora 

tezinin ön çalışmaları kapsamında elde edilen sonuçlara göre, M. guentheri örneklerinin 

kemik dokusunda As metalloidinin konsantrasyonu 0.44 ppm olarak saptanmıştır 

(Turna Demir vd. 2017). Çeşitli küçük kemirgen memeli türlerinin kemik dokularında 

As rafinerisi yakınlarındaki bir alandan toplanan örnekler ile yapılan bir çalışmada 

Clethrionomys glareolus örneklerinde 5.4 ppm, Microtus agrestis örneklerinde 8.8 ppm, 

Apodemus sylvaticus ve Sorex araneus örneklerinde 9.5 ppm olarak bulunmuştur 

(İsmail ve Roberts 1992). Bunun sebebinin kirletici faktörlerin birbirlerinden farklı 

(arsenik rafinerisi ve mermer ocağı) olması nedeniyle olabileceği düşülmektedir. Farklı 

kirletici etmenler farklı oranlarda çeşitli ağır metallerin çevreye salınmasına neden 
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olabilmektedir. Bu nedenle doğrudan arsenik rafinerisi kaynaklı bir As birikiminin daha 

fazla olması beklenen bir durumdur. Yapılan bu çalışmanın sonucunda elde edilen 

veriler kemik dokusunda As birikimi açısından literatür ile karşılaştırıldığında, yapılan 

diğer çalışmalardan elde edilen sonuçlara oranla genel anlamda daha düşük 

bulunmuştur. 

5.2.5.11. Kemik dokuda Cd birikimi  

Bu çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin kemik dokularındaki 

As birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için Çizelge 4.12’de, 

yaz mevsimi için 4.18’de, güz mevsimi için Çizelge 4.24’te verilmiştir. Bu çalışmaya 

göre, ilkbahar, yaz ve güz mevsimlerinde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu 

düşünülen istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin 

kemik dokularındaki Cd ağır metalinin birikim seviyeleri değerlendirilmiş fakat yaz 

mevsiminde istasyon 1 (0.02) hariç olmak üzere, tüm istasyonlardan elde edilen 

örneklerde Cd tespit edilememiştir (TE). Bu nedenle de istatistiksel analizler 

gerçekleştirilememiştir. Kış mevsiminde istasyonlardan istatistiksel analiz yapılmasına 

izin verecek yeterli sayıda birey toplanamaması nedeniyle, istatistiksel analiz 

yapılmamıştır. Fakat az sayıda da olsa yakalanan bireylerden elde edilen sonuçlar 

kontrol=0.0001 (n=1), istasyon 4=0.01 (n=4) ppm olarak bulunmuştur. Bu doktora 

tezinin ön çalışmaları kapsamında elde edilen sonuçlara göre, M. guentheri örneklerinin 

kemik dokusunda Cd birikimi 0.02 ppm olarak saptanmıştır (Turna Demir vd. 2017). 

Literatürdeki çalışmalardan elde edilen sonuçlara göre, çeşitli nedenler ile kirlenmiş 

alanlardan yakalanan küçük kemirgen memelilerin kemik dokularında Cd birikim 

seviyelerine ait değerler şöyledir; İngiltere’de (Derbyshire) kalsiyum florid maden 

atıkları nedeniyle kirlenmiş olan bir alandan toplanan Microtus agrestis örneklerinde 

0.67 ppm, Sorex araneus örneklerinde 2.2 ppm ve Apodemus sylvaticus örneklerinde 

0.19 ppm (Cooke vd. 1990), Polonya’da çelik ve çinko eritme tesisleri yakınlarında 

bulunan Warsaw, Krakow, Bukowno ve Miasteczko alanlardından toplanan Apodemus 

flavicollis örneklerinin kemik dokularındaki Cd birikim seviyeleri sırasıyla 0.05 ppm, 

0.03 ppm, 0.43 ppm, 0.10 ppm (Damek-Poprawa ve Sawicka-Kapusta 2003), 

İngiltere’de (Batı Wales) bulunan eski bir kurşun madeni yakınlarından toplanan 

Clethrionomys glareolus örneklerinde 0.6 ppm (Milton vd. 2003), İspanya’da 

endüstriyel, evsel atıklar ve ağırlıklı olarak tarımsal faaliyetler nedeniyle kirlenmiş olan 

Ebro Delta’sından yakalanan Crocidura russula örneklerinde (1-2-3 yaşlarındaki dişi ve 

erkek bireylerden elde sonuçların ortalaması alınmıştır) 0.18 ppm (Sánchez-Chardi vd. 

2007c), Slovakya’da kirlenmiş bir alandan toplanan Apodemus flavicollis örneklerinde 

2.53 ppm, Myodes glareolus örneklerinde 4.61 ppm (Martiniková vd. 2010) olarak 

tespit edilmiştir. Yapılan bu çalışmanın sonucunda elde edilen veriler kemik dokusunda 

Cd birikimi açısından literatür ile karşılaştırıldığında, yapılan diğer çalışmalardan elde 

edilen sonuçlara oranla daha düşük bulunmuştur. 

5.2.5.12. Kemik dokuda Pb birikimi 

Bu çalışmanın sonuçlarına göre M. guentheri örneklerinin kemik dokularındaki 

Pb birikim konsantrasyonlarının ortalamaları ilkbahar mevsimi için Çizelge 4.12’de, yaz 

mevsimi için 4.18’de, güz mevsimi için Çizelge 4.24’te verilmiş olup, M. guentheri 

örneklerinin kemik dokularındaki Pb birikim konsantrasyonlarının ortalamaları 
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ilkbahar, yaz ve güz mevsimlerinde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu düşünülen 

istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin kemik 

dokularındaki Pb birikim düzeyleri birbirleriyle karşılaştırıldıklarında; istasyonlar 

arasında istatistiksel açıdan önemli bir fark olmadığı tespit edilmiştir. Bu çalışmanın 

sonuçlarına göre ilkbahar mevsiminde yakalanan örneklerin kemik dokularındaki Pb 

birikim seviyelerine ait ortalamalar 0.01 ile 1.58 ppm arasında, yaz mevsimindeki 

örneklerde 0.02 ile 0.08 ppm arasında, güz mevsimindeki örneklerde 0.00 ile 0.11 ppm 

arasında, kış mevsiminde ise 0.01 ve 0.02 ppm olarak tespit edilmiştir. Bu doktora 

tezinin ön çalışmaları kapsamında elde edilen sonuçlara göre, M. guentheri örneklerinin 

kemik dokusunda Pb ağır metalinin konsantrasyonu 1.07 ppm olarak saptanımıştır 

(Turna Demir vd. 2017). Literatürdeki benzer çalışmalardan elde edilen kemik dokuda 

Pb birikim değerleri; İngiltere’de (Derbyshire) kalsiyum florid maden atıkları nedeniyle 

kirlenmiş olan bir alandan toplanan Microtus agrestis örneklerinde 121.4 ppm, Sorex 

araneus örneklerinde 641 ppm ve Apodemus sylvaticus örneklerinde 71.9 ppm (Cooke 

vd. 1990), Polonya’da çelik ve çinko eritme tesisleri yakınlarında bulunan Warsaw, 

Krakow, Bukowno ve Miasteczko alanlardından toplanan Apodemus flavicollis 

örneklerinin kemik dokularındaki Pb birikim seviyeleri sırasıyla 0.82 ppm, 0.87 ppm, 

172.36 ppm, 17.48 ppm (Damek-Poprawa ve Sawicka-Kapusta 2003), İngiltere’de (Batı 

Wales) bulunan eski bir kurşun madeni yakınlarından toplanan Clethrionomys glareolus 

örneklerinde 203 ppm (Milton vd. 2003), İspanya’da endüstriyel, evsel atıklar ve 

ağırlıklı olarak tarımsal faaliyetler nedeniyle kirlenmiş olan Ebro Delta’sından 

yakalanan Crocidura russula örneklerinde (1-2-3 yaşlarındaki dişi ve erkek bireylerden 

elde sonuçların ortalaması alınmıştır) 6.74 ppm (Sánchez-Chardi vd. 2007c), 

Chionomys nivalis örnekleri ile yapılan başka bir çalışmada Vitosha-Rila Dağları 

(Bulgaristan) ve Tatra Dağları (Slovakya) bölgelerinden toplanan örneklerin kemik 

dokularındaki Pb konsantrasyonları Vitosha - Rila Dağları Bölgesi için 3.29 ppm ve 

Tatra Dağları bölgesi için 9.08  ppm (Janiga vd. 2016) olarak karşımıza çıkmaktadır. Bu 

çalışmaya göre, ilkbahar mevsiminde biri kontrol diğer beşi ise kirli olduğu düşünülen 

istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri bireylerinin kemik 

dokularındaki Pb birikim seviyeleri birbirleriyle karşılaştırıldıklarında; istasyonlar 

arasında istatistiksel açıdan önemli bir fark olmadığı (df1=5; df2=19; F=0.989; 

p=0.450) tespit edilmiştir. İlkbahar mevsiminde yakalanan örneklerin kemiklerindeki Pb 

birikim seviyeleri bakımından her bir istasyondan elde edilen sonuçlara göre; kontrol ve 

istasyon 1-5 için sırasıyla 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 bulunmuştur. Pb’nin kemikteki 

birikim seviyesi bakımından yaz mevsiminde yakalanan örneklerden elde edilen 

sonuçlara göre istasyonlar arasında istatistiksel açıdan önemli bir fark olmadığı tespit 

edilmiş (df1=5; df2=13; F=1.593; p=0.230) fakat sonuçlar açısından çoklu karşılaştırma 

analizleri (MCT) gerçekleştirilememiştir. Elde edilen sonuçlar ise şöyledir; 

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 saptanmıştır. Güz mevsiminde yakalanan örneklerden elde 

edilen sonuçlara göre ise Pb birikimi bakımından istasyonlar arasında istatistiksel 

açıdan önemli bir fark olmadığı (df1=5; df2=23; F=0.83; p=0.540) saptanmıştır. Güz 

mevsiminde her bir istasyondan elde edilen sonuçlara göre; kontrol ve istasyon 1-5 için 

sırasıyla 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 edilmiştir. Kış mevsiminde istasyonlardan 

istatistiksel analiz yapılmasına izin verecek yeterli sayıda birey toplanamaması 

nedeniyle, istatistiksel analiz yapılmamıştır. Fakat az sayıda da olsa yakalanan 
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bireylerden elde edilen sonuçlar kontrol=0.01 (n=1), istasyon 4=0.02 (n=4) ppm olarak 

bulunmuştur. 

5.2.5.13. Kemik dokuda Hg birikimi  

Bu çalışmanın sonuçlarına göre kemik dokuya ait örneklerin hiçbirinde Hg ağır 

metali tespit edilememiştir. 

5.3.1. Tüm vücut ağır metal birikim seviyeleri açısından istasyonların 

karşılaştırılması  

Bu çalışmaya göre, ilkbahar mevsimi kapsamında yakalanan örneklerden 

değerlendirilen kas, karaciğer, böbrek, deri-keratin ve kemik doku ve organlarındaki 

toplam (kas+karaciğer+böbrek+deri-keratin+kemik) Cu birikim seviyeleri açısından 

kontrol ve kirli olduğu düşünülen 5 istasyon birbirleri ile karşılaştırıldığında gruplar 

arasında istatistiksel açıdan önemli bir fark olduğu belirlenirken (df1=5; df2=154; 

F=4.456; p=0.001), çoklu karşılaştırma analizleri (MCT) sonucu en yüksek değerler 

istasyon 3 ve 5’te saptanmış ve bu istasyonların kontrol istasyonunda farklı bir grupta 

yer aldıkları ortaya konmuştur. Elde edilen sonuçlar ise şöyledir; 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 şekilde ilkbahar mevsimi için değerlendirilen doku ve organlardaki 

toplam (kas+karaciğer+böbrek+deri-keratin+kemik) Fe birikim seviyeleri açısından 

kontrol ve kirli olduğu düşünülen 5 istasyon birbirleri ile karşılaştırıldığında gruplar 

arasında istatistiksel açıdan önemli bir fark olduğu belirlenirken (df1=5; df2=154; 

F=2.314; p=0.046), çoklu karşılaştırma analizleri (MCT) sonucu en yüksek değer 

istasyon 5’te saptanmış ve kontrol istasyonunda farklı bir grupta yer aldığı belirlenmiş 

olup elde edilen sonuçlar ise şöyledir; kontrol=79.69, istasyon 1=118.69, istasyon 

2=52.22, istasyon 3=73.10 istasyon 4=64.35 ve istasyon 5=169.92.   

İlkbahar mevsimi için değerlendirilen doku ve organlardaki toplam 

(kas+karaciğer+böbrek+deri-keratin+kemik) Mn birikim seviyeleri açısından kontrol ve 

kirli olduğu düşünülen 5 istasyon birbirleri ile karşılaştırıldığında gruplar arasında 

istatistiksel açıdan önemli bir fark olmadığı belirlenirken (df1=5; df2=154; F=1.327; 

p=0.256), elde edilen sonuçlar ise şöyledir; 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 çalışmanın sonuçlarına göre, ilkbahar mevsimi için değerlendirilen doku ve 

organlardaki toplam (kas+karaciğer+böbrek+deri-keratin+kemik) Al birikim seviyeleri 

açısından kontrol ve kirli olduğu düşünülen 5 istasyon birbirleri ile karşılaştırıldığında 

gruplar arasında istatistiksel açıdan önemli bir fark olmadığı belirlenirken (df1=5; 

df2=153; F=1.035; p=0.399), elde edilen sonuçlar ise şöyledir; kontrol=39.20, istasyon 

1=66.34 istasyon 2=24.78, istasyon 3=25.81 istasyon 4=32.44 ve istasyon 5=98.52.  

İlkbahar mevsimi için değerlendirilen doku ve organlardaki toplam 

(kas+karaciğer+böbrek+deri-keratin+kemik) Co birikim seviyeleri açısından kontrol ve 

kirli olduğu düşünülen 5 istasyon birbirleri ile karşılaştırıldığında gruplar arasında 

istatistiksel açıdan önemli bir fark olmadığı belirlenirken (df1=5; df2=153; F=2.143; 

p=0.063), elde edilen sonuçlar ise şöyledir; 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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İlkbahar mevsimi için değerlendirilen doku ve organlardaki toplam 

(kas+karaciğer+böbrek+deri-keratin+kemik) Ni birikim seviyeleri açısından kontrol ve 

kirli olduğu düşünülen 5 istasyon birbirleri ile karşılaştırıldığında gruplar arasında 

istatistiksel açıdan önemli bir fark olduğu belirlenirken (df1=5; df2=138; F=2.955; 

p=0.014), elde edilen sonuçlar ise şöyledir; kontrol=1.03, istasyon 1=2.12, istasyon 

2=0.71, istasyon 3=0.43 istasyon 4=0.82 ve istasyon 5=1.77. 

İlkbahar mevsimi için değerlendirilen doku ve organlardaki toplam 

(kas+karaciğer+böbrek+deri-keratin+kemik) Zn birikim seviyeleri açısından kontrol ve 

kirli olduğu düşünülen 5 istasyon birbirleri ile karşılaştırıldığında gruplar arasında 

istatistiksel açıdan önemli bir fark olmadığı belirlenirken (df1=5; df2=154; F=1.221; 

p=0.302), elde edilen sonuçlar ise şöyledir; kontrol=13.58, istasyon 1=21.80, istasyon 

2=13.83, istasyon 3=13.60 istasyon 4=17.85 ve istasyon 5=19.07. 

İlkbahar mevsimi için değerlendirilen doku ve organlardaki toplam 

(kas+karaciğer+böbrek+deri-keratin+kemik) Cr birikim seviyeleri açısından kontrol ve 

kirli olduğu düşünülen 5 istasyon birbirleri ile karşılaştırıldığında gruplar arasında 

istatistiksel açıdan önemli bir fark olmadığı belirlenirken (df1=5; df2=153; F=1.642; 

p=0.152), elde edilen sonuçlar ise şöyledir; kontrol=0.60, istasyon 1=0.79, istasyon 

2=0.37, istasyon 3=0.57 istasyon 4=0.45 ve istasyon 5=1.07. 

İlkbahar mevsimi için değerlendirilen doku ve organlardaki toplam 

(kas+karaciğer+böbrek+deri-keratin+kemik) As birikim seviyeleri açısından kontrol ve 

kirli olduğu düşünülen 5 istasyon birbirleri ile karşılaştırıldığında gruplar arasında 

istatistiksel açıdan önemli bir fark olmadığı belirlenirken (df1=5; df2=134; F=1.258; 

p=0.286), elde edilen sonuçlar ise şöyledir; kontrol=0.40, istasyon 1=0.04, istasyon 

2=0.01, istasyon 3=0.03 istasyon 4=0.02 ve istasyon 5=0.04. 

İlkbahar mevsimi için değerlendirilen doku ve organlardaki toplam 

(kas+karaciğer+böbrek+deri-keratin+kemik) Pb birikim seviyeleri açısından kontrol ve 

kirli olduğu düşünülen 5 istasyon birbirleri ile karşılaştırıldığında gruplar arasında 

istatistiksel açıdan önemli bir fark olmadığı belirlenirken (df1=5; df2=113; F=0.966; 

p=0.442), elde edilen sonuçlar ise şöyledir; kontrol=0.06, istasyon 1=0.37, istasyon 

2=0.02, istasyon 3=0.08 istasyon 4=0.03 ve istasyon 5=0.07. 

İlkbahar mevsimi için değerlendirilen doku ve organlardaki toplam 

(kas+karaciğer+böbrek+deri-keratin+kemik) Cd birikim seviyeleri açısından kontrol ve 

kirli olduğu düşünülen 5 istasyon birbirleri ile karşılaştırıldığında gruplar arasında 

istatistiksel açıdan önemli bir fark olduğu belirlenmiş (df1=5; df2=26; F=7.652; 

p=0.001) fakat çoklu karşılaştırma analizleri (MCT) gerçekleştirilememiştir. Elde edilen 

sonuçlar ise şöyledir; kontrol=0.03, istasyon 1=0.23, istasyon 2=TE, istasyon 3=0.01 

istasyon 4=TE ve istasyon 5=0.01. 

İlkbahar mevsimi için değerlendirilen doku ve organlardaki toplam 

(kas+karaciğer+böbrek+deri-keratin+kemik) B birikim seviyeleri açısından kontrol ve 

kirli olduğu düşünülen 5 istasyon birbirleri ile karşılaştırıldığında gruplar arasında 

istatistiksel açıdan önemli bir fark olmadığı belirlenirken (df1=3; df2=153; F=1.837; 

p=0.109), elde edilen sonuçlar ise şöyledir; 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 çalışmaya göre, yaz mevsimi kapsamında yakalanan örneklerden 

değerlendirilen kas, karaciğer, böbrek, deri-keratin ve kemik doku ve organlarındaki 

toplam (kas+karaciğer+böbrek+deri-keratin+kemik)  Cu birikim seviyeleri açısından 

kontrol ve kirli olduğu düşünülen 5 istasyon birbirleri ile karşılaştırıldığında gruplar 

arasında istatistiksel açıdan önemli bir fark olduğu belirlenirken (df1=5; df2=144; 

F=3.017; p=0.013), elde edilen sonuçlar ise şöyledir; 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 için 

değerlendirilen doku ve organlardaki toplam (kas+karaciğer+böbrek+deri-

keratin+kemik) Fe birikim seviyeleri açısından kontrol ve kirli olduğu düşünülen 5 

istasyon birbirleri ile karşılaştırıldığında gruplar arasında istatistiksel açıdan önemli bir 

fark olmadığı belirlenirken (df1=5; df2=144; F=0.535; p=0.750) elde edilen sonuçlar ise 

şöyledir; 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 için değerlendirilen doku ve organlardaki toplam 

(kas+karaciğer+böbrek+deri-keratin+kemik) Mn birikim seviyeleri açısından kontrol ve 

kirli olduğu düşünülen 5 istasyon birbirleri ile karşılaştırıldığında gruplar arasında 

istatistiksel açıdan önemli bir fark olmadığı belirlenirken (df1=5; df2=144; F=0.868; 

p=0.504), elde edilen sonuçlar ise şöyledir; 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 çalışmanın sonuçlarına göre, yaz mevsimi için değerlendirilen doku ve 

organlardaki toplam (kas+karaciğer+böbrek+deri-keratin+kemik) Al birikim seviyeleri 

açısından kontrol ve kirli olduğu düşünülen 5 istasyon birbirleri ile karşılaştırıldığında 

gruplar arasında istatistiksel açıdan önemli bir fark olmadığı belirlenirken (df1=5; 

df2=144; F=0.918; p=0.472), elde edilen sonuçlar ise şöyledir; 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 için değerlendirilen doku ve organlardaki toplam 

(kas+karaciğer+böbrek+deri-keratin+kemik) Co birikim seviyeleri açısından kontrol ve 

kirli olduğu düşünülen 5 istasyon birbirleri ile karşılaştırıldığında gruplar arasında 

istatistiksel açıdan önemli bir fark olmadığı belirlenirken (df1=5; df2=144; F=1.738; 

p=0.130), elde edilen sonuçlar ise şöyledir; 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 için değerlendirilen doku ve organlardaki toplam 

(kas+karaciğer+böbrek+deri-keratin+kemik) Ni birikim seviyeleri açısından kontrol ve 

kirli olduğu düşünülen 5 istasyon birbirleri ile karşılaştırıldığında gruplar arasında 

istatistiksel açıdan önemli bir fark olmadığı belirlenirken (df1=5; df2=124; F=1.304; 

p=0.266), elde edilen sonuçlar ise şöyledir; 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 için değerlendirilen doku ve organlardaki toplam 

(kas+karaciğer+böbrek+deri-keratin+kemik) Zn birikim seviyeleri açısından kontrol ve 

kirli olduğu düşünülen 5 istasyon birbirleri ile karşılaştırıldığında gruplar arasında 

istatistiksel açıdan önemli bir fark olmadığı belirlenirken (df1=5; df2=144; F=1.524; 

p=0.186), elde edilen sonuçlar ise şöyledir; 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 için değerlendirilen doku ve organlardaki toplam 

(kas+karaciğer+böbrek+deri-keratin+kemik) Cr birikim seviyeleri açısından kontrol ve 

kirli olduğu düşünülen 5 istasyon birbirleri ile karşılaştırıldığında gruplar arasında 

istatistiksel açıdan önemli bir fark olmadığı belirlenirken (df1=5; df2=144; F=1.987; 

p=0.084), elde edilen sonuçlar ise şöyledir; 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 için değerlendirilen doku ve organlardaki toplam 

(kas+karaciğer+böbrek+deri-keratin+kemik) As birikim seviyeleri açısından kontrol ve 

kirli olduğu düşünülen 5 istasyon birbirleri ile karşılaştırıldığında gruplar arasında 

istatistiksel açıdan önemli bir fark olmadığı belirlenirken (df1=5; df2=144; F=1.643; 

p=0.152), elde edilen sonuçlar ise şöyledir; 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 için değerlendirilen doku ve organlardaki toplam 

(kas+karaciğer+böbrek+deri-keratin+kemik) Pb birikim seviyeleri açısından kontrol ve 

kirli olduğu düşünülen 5 istasyon birbirleri ile karşılaştırıldığında gruplar arasında 

istatistiksel açıdan önemli bir fark olmadığı belirlenirken (df1=5; df2=93; F=1.990; 

p=0.087), elde edilen sonuçlar ise şöyledir; 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 için değerlendirilen doku ve organlardaki toplam 

(kas+karaciğer+böbrek+deri-keratin+kemik) Cd birikim seviyeleri açısından kontrol ve 

kirli olduğu düşünülen 5 istasyon birbirleri ile karşılaştırıldığında gruplar arasında 

istatistiksel açıdan önemli bir fark olmadığı belirlenmiş (df1=4; df2=46; F=0.690; 

p=0.603) fakat çoklu karşılaştırma analizleri (MCT) gerçekleştirilememiştir. Elde edilen 

sonuçlar ise şöyledir; 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 için değerlendirilen doku ve organlardaki toplam 

(kas+karaciğer+böbrek+deri-keratin+kemik) B birikim seviyeleri açısından kontrol ve 

kirli olduğu düşünülen 5 istasyon birbirleri ile karşılaştırıldığında gruplar arasında 

istatistiksel açıdan önemli bir fark olduğu belirlenirken (df1=5; df2=144; F=4.033; 

p=0.002), elde edilen sonuçlar ise şöyledir; 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 çalışmaya göre, güz mevsimi kapsamında yakalanan örneklerden 

değerlendirilen kas, karaciğer, böbrek, deri-keratin ve kemik doku ve organlarındaki 

toplam (kas+karaciğer+böbrek+deri-keratin+kemik)  Cu birikim seviyeleri açısından 

kontrol ve kirli olduğu düşünülen 5 istasyon birbirleri ile karşılaştırıldığında gruplar 

arasında istatistiksel açıdan önemli bir fark olmadığı belirlenirken (df1=5; df2=144; 

F=0.916; p=0.473), elde edilen sonuçlar ise şöyledir; kontrol=3.11, istasyon 1=3.53, 

istasyon 2=4.28, istasyon 3=3.65 istasyon 4=32.16 ve istasyon 5=3.23. Güz mevsimi 

için değerlendirilen doku ve organlardaki toplam (kas+karaciğer+böbrek+deri-

keratin+kemik) Fe birikim seviyeleri açısından kontrol ve kirli olduğu düşünülen 5 

istasyon birbirleri ile karşılaştırıldığında gruplar arasında istatistiksel açıdan önemli bir 

fark olmadığı belirlenirken (df1=5; df2=144; F=0.892; p=0.488) elde edilen sonuçlar ise 

şöyledir; kontrol=103.73, istasyon 1=147.87, istasyon 2=166.02, istasyon 3=120.98 

istasyon 4=98 ve istasyon 5=137.86.   
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Güz mevsimi için değerlendirilen doku ve organlardaki toplam 

(kas+karaciğer+böbrek+deri-keratin+kemik) Mn birikim seviyeleri açısından kontrol ve 

kirli olduğu düşünülen 5 istasyon birbirleri ile karşılaştırıldığında gruplar arasında 

istatistiksel açıdan önemli bir fark olmadığı belirlenirken (df1=5; df2=144; F=0.498; 

p=0.777), elde edilen sonuçlar ise şöyledir; 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 çalışmanın sonuçlarına göre, güz mevsimi için değerlendirilen doku ve 

organlardaki toplam (kas+karaciğer+böbrek+deri-keratin+kemik) Al birikim seviyeleri 

açısından kontrol ve kirli olduğu düşünülen 5 istasyon birbirleri ile karşılaştırıldığında 

gruplar arasında istatistiksel açıdan önemli bir fark olmadığı belirlenirken (df1=5; 

df2=144; F=0.577; p=0.718), elde edilen sonuçlar ise şöyledir; kontrol=5.69 istasyon 

1=11.31 istasyon 2=9.85, istasyon 3=8.21 istasyon 4=5.37 ve istasyon 5=48.19.  

Güz mevsimi için değerlendirilen doku ve organlardaki toplam 

(kas+karaciğer+böbrek+deri-keratin+kemik) Co birikim seviyeleri açısından kontrol ve 

kirli olduğu düşünülen 5 istasyon birbirleri ile karşılaştırıldığında gruplar arasında 

istatistiksel açıdan önemli bir fark olmadığı belirlenirken (df1=5; df2=144; F=0.775; 

p=0.569), elde edilen sonuçlar ise şöyledir; kontrol=0.11, istasyon 1=0.16, istasyon 

2=0.18, istasyon 3=0.14 istasyon 4=0.20 ve istasyon 5=0.14. 

Güz mevsimi için değerlendirilen doku ve organlardaki toplam 

(kas+karaciğer+böbrek+deri-keratin+kemik) Ni birikim seviyeleri açısından kontrol ve 

kirli olduğu düşünülen 5 istasyon birbirleri ile karşılaştırıldığında gruplar arasında 

istatistiksel açıdan önemli bir fark olmadığı belirlenirken (df1=5; df2=144; F=1.444; 

p=0.807), elde edilen sonuçlar ise şöyledir; kontrol=0.12, istasyon 1=0.17, istasyon 

2=0.19, istasyon 3=0.17 istasyon 4=0.26 ve istasyon 5=0.16. 

Güz mevsimi için değerlendirilen doku ve organlardaki toplam 

(kas+karaciğer+böbrek+deri-keratin+kemik) Zn birikim seviyeleri açısından kontrol ve 

kirli olduğu düşünülen 5 istasyon birbirleri ile karşılaştırıldığında gruplar arasında 

istatistiksel açıdan önemli bir fark olduğu belirlenirken (df1=5; df2=144; F=2.481; 

p=0.034), elde edilen sonuçlar ise şöyledir; kontrol=14.92, istasyon 1=19.06, istasyon 

2=2.68, istasyon 3=16.64 istasyon 4=12.72 ve istasyon 5=16.6. 

Güz mevsimi için değerlendirilen doku ve organlardaki toplam 

(kas+karaciğer+böbrek+deri-keratin+kemik) Cr birikim seviyeleri açısından kontrol ve 

kirli olduğu düşünülen 5 istasyon birbirleri ile karşılaştırıldığında gruplar arasında 

istatistiksel açıdan önemli bir fark olmadığı belirlenirken (df1=5; df2=144; F=1.745; 

p=0.128), elde edilen sonuçlar ise şöyledir; kontrol=0.57, istasyon 1=0.84, istasyon 

2=0.17, istasyon 3=0.7 istasyon 4=0.39 ve istasyon 5=0.54. 

Güz mevsimi için değerlendirilen doku ve organlardaki toplam 

(kas+karaciğer+böbrek+deri-keratin+kemik) As birikim seviyeleri açısından kontrol ve 

kirli olduğu düşünülen 5 istasyon birbirleri ile karşılaştırıldığında gruplar arasında 

istatistiksel açıdan önemli bir fark olduğu belirlenirken (df1=5; df2=144; F=4.384; 

p=0.001), elde edilen sonuçlar ise şöyledir; 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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Güz mevsimi için değerlendirilen doku ve organlardaki toplam 

(kas+karaciğer+böbrek+deri-keratin+kemik) Pb birikim seviyeleri açısından kontrol ve 

kirli olduğu düşünülen 5 istasyon birbirleri ile karşılaştırıldığında gruplar arasında 

istatistiksel açıdan önemli bir fark olmadığı belirlenirken (df1=5; df2=132; F=1.315; 

p=0.262), elde edilen sonuçlar ise şöyledir; kontrol=0.01, istasyon 1=0.03, istasyon 

2=0.01, istasyon 3=0 istasyon 4=0.01 ve istasyon 5=0.02. 

Güz mevsimi için değerlendirilen doku ve organlardaki toplam 

(kas+karaciğer+böbrek+deri-keratin+kemik) Cd birikim seviyeleri açısından kontrol ve 

kirli olduğu düşünülen 5 istasyon birbirleri ile karşılaştırıldığında gruplar arasında 

istatistiksel açıdan önemli bir fark olmadığı belirlenmiş (df1=5; df2=82; F=1.421; 

p=0.225) elde edilen sonuçlar ise şöyledir; kontrol=0.01, istasyon 1=0.01, istasyon 

2=0.01, istasyon 3=0.01 istasyon 4=0.02 ve istasyon 5=0.01. 

Güz mevsimi için değerlendirilen doku ve organlardaki toplam 

(kas+karaciğer+böbrek+deri-keratin+kemik) B birikim seviyeleri açısından kontrol ve 

kirli olduğu düşünülen 5 istasyon birbirleri ile karşılaştırıldığında gruplar arasında 

istatistiksel açıdan önemli bir fark olmadığı belirlenirken (df1=5; df2=140; F=0.942; 

p=0.456), elde edilen sonuçlar ise şöyledir; 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. Tüm vücut ağır metal birikim seviyelerinin doku ve organ düzeyinde 

karşılaştırılması 

İlkbahar, yaz ve güz mevsimleri için Fe ağır metalinin organ ve dokulardaki 

birikim seviyeleri birbirleriyle karşılaştırıldığında, en yüksek Fe birikiminin 

(istatistiksel olarak anlamlı bir biçimde) deri-keratin dokuda olduğu saptanırken,  Fe 

birikimi açısından sıralama deri-keratin > kemik > karaciğer > böbrek > kas olarak 

saptanmıştır.  

İlkbahar, yaz ve güz mevsimlerinde Al birikiminin en yüksek olduğu organ ve 

doku deri-keratin doku (istatistiksel olarak anlamlı bir biçimde) olduğu belirlenmiş 

olup, ilkbahar ve yaz mevsimi için deri-keratin dokunun ardından Al birikimi açısından 

sıralama karaciğer > kas > böbrek > kemik şeklinde, güz mevsimi için ise deri-keratin 

dokunun ardından kemik > böbrek > kas > karaciğer olarak tespit edilmiştir.  

İlkbahar, yaz ve güz mevsimlerinde Zn birikiminin en yüksek olduğu organ ve 

doku deri-keratin olarak saptanmış olup diğer tüm gruplardan istatistiksel olarak 

anlamlı biçimde farklıdır. Deri-keratin dokunun ardından Zn birikimi açısından sıralama 

kemik > karaciğer > böbrek > kas olarak belirlenmiştir. 

İlkbahar ve yaz mevsimlerinde Cu birikiminin en yüksek olduğu organ böbrek 

ardından karaciğer olarak saptanıp yaz mevsimi için elde edilen sonuçlara göre bu iki 

organ diğer doku ve organlardan farklı gruplarda yer almaktadır ve bu doku ve 

organların ardından Cu birikimi açısından sıralama deri-keratin > kas > kemik olarak 

saptanmıştır. 

İlkbahar, Yaz ve Güz mevsimlerinde Ni birikiminin en yüksek olduğu organ ve 

doku olarak deri-keratin doku ardından kemik doku çıkmaktadır. Deri-keratin ve 

kemik dokularının kas, böbrek ve karaciğer doku ve organlarından istatistiksel olarak 
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anlamlı bir biçimde ayrıldığı saptanırken, deri-keratin ve kemik dokunun ardından Ni 

birikimi açısından sıralama İlkbahar ve Yaz mevsiminden elde edilen sonuçlara göre 

karaciğer > böbrek > kas olarak saptanırken, Güz mevsiminden elde edilen sonuçlara 

göre ise, sıralama böbrek > kas > karaciğer > olarak saptanmıştır.  

İlkbahar, Yaz ve Güz mevsimlerinde Mn birikiminin en yüksek olduğu organ ve 

doku olarak deri-keratin doku karşımıza çıkmaktadır ve diğer tüm doku ve organlardan 

istatistiksel anlamda farklıdır. Deri-keratin dokunun ardından Mn seviyesinin en yüksek 

olduğu 2. organ karaciğer olup, ilkbahar, yaz ve güz mevsimlerinden elde edilen 

sonuçlara göre, deri-keratin dokunun ardından Mn birikimi açısından sıralama karaciğer 

> böbrek > kemik > kas olarak saptanmıştır.  

İlkbahar ve Yaz mevsimlerinde B birikiminin en yüksek olduğu organ ve doku 

karaciğer olarak karşımıza çıkarken ilkabahar ve yaz mevsimi için elde edilen 

sonuçlara göre bu organ diğer doku ve organlardan farklı gruplarda yer almaktadır. 

Karaciğer organının ardından B birikim seviyeleri açısıdan sıralama İlkbahar mevsimi 

için deri-keratin > kas > böbrek > kemik, Yaz mevsimi için ise, kas > deri-keratin  > 

böbrek  > kemik olarak saptanmıştır. 

İlkbahar, Yaz ve Güz mevsimlerinde Cr birikiminin en yüksek olduğu organ ve 

doku olarak deri-keratin doku karşımıza çıkmaktadır, İlkbahar ve Yaz mevsimleri için 

elde edilen sonuçlara göre deri-keratin doku istatistiksel olarak anlamlı biçimde 

değerlendirilen diğer dokulardan daha yüksek olup, deri-keratin dokunun ardından Cr 

birikimi açısından sıralama İlkbahar mevsiminden elde edilen sonuçlara göre kas > 

karaciğer > böbrek > kemik, Yaz mevsiminden elde edilen sonuçlara göre böbrek > 

karaciğer > kemik > kas olarak saptanırken, Güz mevsiminden elde edilen sonuçlara 

göre ise, sıralama böbrek > kas > karaciğer > kemik olarak saptanmıştır.  

İlkbahar, Yaz ve Güz mevsimlerinde As birikiminin istatistiksel olarak anlamlı 

bir biçimde en yüksek olduğu organ ve doku olarak kemik doku karşımıza çıkmaktadır. 

Kemik dokunun ardından As birikimi açısından sıralama ilkbahar ve yaz 

mevsimlerinden elde edilen sonuçlara göre deri > böbrek > karaciğer > kas olarak 

saptanırken, güz mevsiminden elde edilen sonuçlara göre ise, sıralama deri-keratin > 

böbrek > kas > karaciğer olarak saptanmıştır.  

İlkbahar mevsiminde Cd birikimi açısından doku ve organlar arasında 

istatistiksel anlamda fark çıkmış olmasına rağmen, bu sonuçlar Çoklu Karşılaştırma 

Testlerinin (MCT) yapılmasına izin vermemiştir. Güz mevsiminden elde edilen 

sonuçlara göre ise,  Cd birikimi saptanmış olan iki organ olarak karşımıza çıkan 

karaciğer ve böbrek organları arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark olduğu 

saptanmıştır. 

Yaz ve güz mevsimlerinde Pb birikim seviyeleri için doku ve organlar arasında 

mevsimi için elde edilen sonuçlarda istatistiksel açıdan anlamlı bir fark olduğu, 

ilkbahar ve yaz mevsimlerinde Pb birikiminin en yüksek olduğu organ ve doku olarak 

deri-keratin doku karşımıza çıkarken, güz mevsimi için kemik doku olarak karşımıza 

çıkmaktadır. Deri-keratin dokunun ardından Pb birikimi açısından sıralama İlkbahar 

mevsiminden elde edilen sonuçlara göre kas > kemik > böbrek > karaciğer, Yaz 

mevsiminden elde edilen sonuçlara göre kemik > karaciğer > böbrek > kas olarak 

saptanmıştır. Güz mevsiminden elde edilen sonuçlara göre ise, en yüksek çıkan kemik 
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dokunun ardından sıralama deri-keratin > böbrek > karaciğer >  kas olarak saptanmıştır.  

İlkbahar, yaz ve güz mevsimlerinde yakalanan M. guentheri bireylerinin Co 

birikim seviyeleri arasında doku ve organlar arasında istatistiksel açıdan anlamlı bir fark 

olduğu, Co birikiminin en yüksek olduğu organ ve doku olarak deri-keratin doku 

karşımıza çıkmaktadır. İlkbahar mevsimi için elde edilen sonuçlara göre deri-keratin 

doku bir gruba dâhil olurken (b grubu - Tukey ve Duncan açısından) diğer organ ve 

dokular olan kemik, karaciğer, kas ve böbrek bir diğer gruba (a grubu - Tukey ve 

Duncan açısından) dâhildir. Deri-keratin dokunun ardından Co birikimi açısından 

sıralama İlkbahar ve Yaz mevsimlerinden elde edilen sonuçlara göre sıralama karaciğer 

> kemik > böbrek > kas olarak saptanırken, Güz mevsiminden elde edilen sonuçlara 

göre ise, sıralama karaciğer > böbrek > kemik > kas olarak saptanmıştır.  

Bu çalışmada M. guentheri bireylerinin vücutlarındaki toplam ağır metal 

birikimleri açısından sıralama ilkbahar mevsiminde yakalanan örnekler için; Fe > Al > 

Zn > Mn > Cu > B > Ni > Cr > Co > Pb > As > Cd,  yaz mevsiminde yakalanan 

örnekler için; Fe > Al > Zn > Mn > Cu > B > Ni > Cr > Co > As > Pb > Cd, güz 

mevsiminde yakalanan örnekler için; Fe > Al > Zn > Cu > Mn > B > Cr > Ni > Co > As 

> Pb > Cd olarak tespit edilmiştir.  

5.4. Ağır Metal Birikim Seviyeleri Açısından Mevsimlerin ve Doku-Organların 

Diskriminant Analiz İle Karşılaştırılması 

Bu çalışma kapsamında, ilkbahar yaz ve güz mevsimlerinde belirlenen 

istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri örneklerinde meydana 

gelen ağır metal birikimleri (Cu, Fe, Mn, Al, Co, Ni, Zn, Cr, As, Pb, Cd, B ve Hg)  ayrı 

ayrı mevsimsel ve doku-organsal olarak diskriminant ile karşılaştırılmıştır. 

5.4.1. Mevsimlere Ait Diskriminant Model 

Bu çalışma kapsamında, ilkbahar yaz ve güz mevsimlerinde belirlenen 

istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri örneklerinin 

değerlendirilen tüm doku ve organlarında (deri-keratin, kas, böbrek, karaciğer ve 

kemik) meydana gelen ağır metal birikimleri Cu, Fe, Mn, Al, Co, Ni, Zn, Cr, As, Pb, 

Cd, B ve Hg ağır metalleri bakımından mevsimler (ilkbahar, yaz ve güz) Canonical 

Diskriminant ile değerlendirilmiş olup sonuçta İlkbahar ve Yaz mevsimlerinin 

birbirlerine yakın, güz mevsiminin ise bu iki mevsimden farklı olduğu tespit edilmiştir. 

Mevsimlere ait Canonical Diskriminant Modeline ait sonuç Şekil 5.1’de verilmiştir. 
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Şekil 5.1. M. guentheri bireylerine ait ağır metal birikim seviyeleri açısından 

mevsimlerin Canonical Diskriminant Analiz sonuçları 

5.4.2. Doku ve Organlara Ait Diskriminant Model 

Bu çalışma kapsamında, ilkbahar yaz ve güz mevsimlerinde belirlenen 

istasyonlardan (kontrol ve istasyon 1-5) yakalanan M. guentheri örneklerinin 

değerlendirilen tüm doku ve organlarında (deri-keratin, kas, böbrek, karaciğer ve 

kemik) meydana gelen ağır metal birikimleri Cu, Fe, Mn, Al, Co, Ni, Zn, Cr, As, Pb, 

Cd, B ve Hg ağır metalleri bakımından doku ve organlar (deri-keratin, kas, böbrek, 

karaciğer ve kemik) Canonical Diskriminant ile değerlendirilmiş olup, sonuçta böbrek 

organı ve kemik dokunun birbirine benzer, karaciğer organı ve kas dokunun birbirine 

benzer, deri-keratin dokunun ise böbrek, kemik, kas ve karaciğer doku ve organlarının 

hepsinden belirgin biçimde farklı olduğu tespit edilmiştir. Bu çalışma kapsamında M. 

guentheri bireylerindeki ağır metal birikimlerinin doku ve organsal olarak 

değerlendirilmesine ait Canonical Diskriminant Modeline ait sonuç Şekil 5.2’de 

verilmiştir. 
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Şekil 5.2. M. guentheri bireylerine ait ağır metal birikim seviyeleri açısından doku ve 

organların Canonical Diskriminant Analiz sonuçları 

5.5. Ağır Metal Birikimi ve Etkileri 

Ağır metaller doğal olarak dünyanın yer kabuğunda bulunmaktadır. Fakat çeşitli 

insan kaynaklı etkilerle, bu ağır metallerin jeokimyasal döngüleri ve biyokimyasal 

dengeleri değişmektedir. Bunun sonucunda ağır metaller bitkiler ve hayvanlar gibi 

çeşitli canlı organizmalarda birikebilmektedir ve ikincil metabolitler üreterek farklı 

özelleşmiş bazı farmakolojik etkiler gösterebilmektedir. Örneğin bazı metallere uzun 

süre maruziyet nedeniyle (örneğin; Cd, Cu, Pb, Ni ve Zn) insanlarda çeşitli sağlık 

sorunları ortaya çıkabilmektedir (Singh vd. 2011). Herhangi bir toksik metal atomik 

kütlesine ve yoğunluğuna bağlı olmaksızın ağır metal olarak isimlendirilebilir (Singh 

2007). Ağır metaller, metalik özellik gösteren elementlerin alt grubu olarak kabul edilir. 

Bunlar geçiş metallerini, bazı metalloidleri, lantanidleri ve aktinitleri içermektedir. 

Örneğin, Cu, Pb ve Zn gibi bazı yaygın geçiş metalleri olarak nitelendirilir. Metal 

iyonları kurşunlu benzin, endüstriyel atıklar ve asit yağmurları ile topraktan göllere ve 

nehirlere karışarak çevre kirliliğine neden olmaktadır (Oxford 2000). Geçiş metalleri ve 

pro-oksidan organik kimyasalların da içinde bulunduğu bazı kirleticiler, Reaktif Oksijen 

Türleri (ROS) üreterek yaşayan organizmalarda oksidatif stresi indükleyebilirler 

(López-Barea 1995). ROS mekanizması çeşitli yollarla ortadan kaldırılmazsa DNA gibi 

pek çok biyolojik moleküle zarar verebilir (Lushchak 2011). Metallerin indüklediği 

toksisite ve karsinojenite ile yapılan ilgili çok sayıda çalışmada, biyolojik sistemlerde 
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metallerin ROS ve RNS (Reaktif nitrojen türevleri) üreterek etki gösterdiği belirtilmiştir 

(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 

yürüttüğü serbest radikal oluşumları DNA bazlarında değişikliklere, lipit 

peroksidasyonuna ve kalsiyum ve sülfidril dengesinde değişikliklere neden 

olabilmektedir (Valko vd. 2006b). Ağır metal toksisitesi organizmaları hücresel ve 

genetik seviyede etkileyebilir. Örneğin Pb ve Cd içeren endüstriyel tozların klastojenik 

etki gösterdiği bir kemirgen olan Microtus guentheri‘de 60 günlük eko-toksikolojik 

deneyde gösterilmiştir. Polimetal tozları çok geniş alanlara yayılan endüstriyel 

kirleticilerden biridir ve çeşitli metallerin birlikte bulunması nedeniyle oldukça toksik 

etkilere sahiptir (Topashka-Ancheva 1995, 1998).  

Literatürdeki çalışmalarda belirtildiği üzere atık su ve çamur, özellikle 

endüstriyel atıklar ile karıştırıldığında, Hg, Cr, Pb, Cd, Ni, Co, Cu, Zn, Fe ve Mn gibi 

büyük miktarda potansiyel olarak toksik metal içerebilmektedir. Ağır metaller, farklı 

formlarda (suda çözünür, değiştirilebilir, organik olarak kompleksler oluşturabilir, 

organik bölgelerde adsorbe edilir) bulunur. Bu formlar, toprakta hareketlilik gösterir ve 

bitkiler tarafından alınabilir. Birçok metal alım çalışması, kadmiyum, kurşun, civa ve 

krom gibi metallerin suda çözünebilir fraksiyonlarının, canlı bitkiler tarafından 

biriktirilebildiğini ve böylece hayvan ve insan besin zincirine girebildiğini göstermiştir. 

Bu ağır metallerin bazıları temel bitki besin maddeleridir (Fe, Cu, Mn, Zn), diğerleri ise 

(Cd, Pb, Cr, Hg) değildir. İkinci ağır metal grubu, fizyolojik olarak yararlı bir işlevi 

olmamakla birlikte bitkiler için toksik olarak kabul edilmektedir (El-Motaium 2000). 

Esansiyel (temel) olmayan metaller, bir organizmada bulunmaları istenmeyen metaller 

olup ve toksik etkilere sahiptir. Ancak esansiyel  (temel) metallerin, bir organizmada 

yetersiz olması veya fazla olması durumlarında bu metaller olumsuz etkilere sahip 

olabilirler (Klaassen 2001). Ağır metallerin alım ve atılma kinetikleri yaşam boyunca 

sabit olmayıp,  hayvanın büyümesi sırasında değişim gösterebilmektedir (Blagojevic vd.  

2012). 

5.5.1. Demir (Fe) 

Memeli hücrelerini hem esansiyel hem de esansiyel olmayan metallerin toksik 

etkilerinden koruyan, sitokromlar ve ferritin gibi proteinlerin sentezinin indüksiyonu 

gibi demir (Fe) içeren çok sayıda hücresel detoksifikasyon mekanizmaları mevcuttur 

(Lopes vd. 2002; Pereira vd. 2006). Esansiyel metallerden biri olan Fe canlı 

organizmaların düzgün işleyişi için esas olan elementelerden biri olmasına rağmen 

yüksek konsantrasyonlarda aldığında toksik etkilere de neden olabilir (Angelova vd. 

2004; Jusufi vd. 2017). Yapılan pek çok çalışmaya göre, vücutta artan Fe 

konsantrasyonunun dolaşım sistemi hastalıkları, kanser ve önemli pek çok nörolojik 

hastalıklığın gelişimi ile yakından ilişkili olduğu belirtilmektedir (Siah vd. 2005). Demir 

metalininin yürütmüş olduğu ROS üretimine bağlı olarak DNA hasarı ve lipit hasarı 

meydana gelebilirken (Ullen vd. 1997), Nelson (1992) ve Babbs (1990)’a göre özellikle 

et ağırlıklı beslenen toplumlarda, bağırsakların yüksek oranda Fe’e maruz kalmasının 

kolorektal kanser gelişiminin temel nedeni olduğu öne sürülmektedir (Babbs 1990; 

Nelson 1992). Ayrıca % 30 oranında demir ihtiva eden asbeste mesleki maruziyet 

nedeniyle asbestozis hastalığına yakalanma riskinin artmasının Fe içeriği ile ilişkili 

olabileceği, ayrıca akciğer kanserinin sigaradan sonra ikinci en önemli nedeni 

olabileceği belirtilmiştir (Stayner vd. 1996). Genellikle asbest’in indüklediği 
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karsinogenezis’in serbest radikaller ile ilişkili olduğu düşünülmektedir. Hayvanlar ile 

yapılan çalışmalarda, Fe maruziyeti ile indüklenmiş karsinogenezis oluşumu 

raporlanmıştır. Örneğin, kansızlık durumunda insanlara verilen demir-dekstran’ın 

ratlara intramuskuler yol ile enjekte edilmesi sonucu bu canlıların enjeksiyon 

bölgelerinde iğ hücre sarkoma ve pleomorfik sarkoma gözlenmiştir (Bhasin vd. 2002). 

Aşırı yüksek oranlarda toksik etkileri olmasına rağmen normal düzeylerde memeli 

hücrelerini pek çok toksik etkilerinden koruyan, sitokromlar ve ferritin gibi proteinlerin 

sentezinin indüksiyonu gibi işlevleri ile çok sayıda hücresel detoksifikasyon 

mekanizmalarına katılan Fe (Lopes vd. 2002; Pereira vd. 2006)  birikim seviyelerinin 

yapılan bu çalışmada literatürdeki çalışmalar ile benzer şekilde kısmi olarak arttığı, 

bunun da koruyucu etkileri gösterebileceği düşünülmüştür (Sánchez-Chardi ve López-

Fuster 2009). Literatürde, çinko eritme fabrikasına yakın (Bukowno) bölgeden 

yakalanan kemirgenlerin karaciğer ve böbreklerinde Fe’nin konsantrasyonun düşük 

olduğu tespit edilirken (Damek-Poprawa ve Sawicka-Kapusta 2003), bu örnekler diğer 

yerlerden alınan örneklerle karşılaştırıldığında, düşük Fe konsantrasyonun yüksek dozda 

Pb ve Cd maruziyeti nedeniyle Fe emiliminin engellenmesinden kaynaklanabileceği 

belirtilmiştir (Friberg vd. 1986; Piasek vd. 1996; Swiergosz vd.  1998). Bununla 

birlikte, yakalanan örneklerin dokularındaki Zn ve Fe konsantrasyonlarının normal 

fizyolojik seviyelerde olduğu tespit edilmiştir (Shore ve Rattner 2001). Aynı çalışmada 

homeostatik mekanizmanın dokulardaki Zn ve Fe konsantrasyonlarını optimum 

seviyelere yakın seviyelerde tutabildiği gözlenmiştir (Venugopal ve Luckey 1978; 

Damek-Poprawa ve Sawicka-Kapusta 2003). 

5.5.2. Bakır (Cu)  

Bakır (Cu) pek çok ekzojen antioksidan enzimin gerekli bir bileşenidir, 

karsinogeneziste serbest radikallerin etkili olduğu bilindiği için yapılan çalışmalarda 

pek çok diyetteki bakır seviyelerinin kanser gelişimine olan etkisi araştırılmıştır (Daniel 

vd. 2004). Yapılan in vivo ve in vitro çalışmalarda bakır tuzlarının genotoksik olmadığı 

(Olivares vd. 1998) fakat in vitro çalışmalarda kanser hücrelerinin yüksek bakır 

konsantrasyonuna maruz bırakıldıktan sonra hızlı bir şekilde tümör gelişimi gösterdiği 

gözlenmiştir (Coates vd. 1989; Wu vd. 2004). Zn ve Cu antioksidan sistemlerde kritik 

fonksiyonlara sahiptir, çünkü bu metaller bazı metallotiyoninlerle (MT) olan 

ilişkilerinin yanı ROS’ların oluşumunu bloke eder (Włostowski vd. 2003; Pereira vd. 

2006). Slovakya’da yapılan bir çalışmada, çevresel kirleticilerin etkisi nedeniyle 

kirlenen bir alandan yakalanan Apodemus flavicollis ve Myodes glareolus örneklerinin 

çeşitli doku ve organlarındaki ağır metal birikim seviyleri tespit edilmiş ve elde edilen 

sonuçlara göre, her iki küçük kemirgen türü için de en yüksek Cd ve Zn 

konsantrasyonları kemik dokuda, Cu ve Fe konsantrasyonları ise ağırlıklı olarak 

karaciğer ve böbrek organlarında tespit edilmiştir (Martiniaková vd. 2010). Elde edilen 

sonuçlara göre, doku ve organsal olarak incelendiğinde Apodemus flavicollis 

örneklerindeki Cu ve Fe birikim konsantrasyonları böbrek > karaciğer > kemik olarak,  

Myodes glareolus örneklerindeki Cu birikim konsantrasyonları için karaciğer > kemik > 

böbrek ve Fe birikim konsantrasyonları için ise karaciğer > böbrek > kemik olarak tespit 

edilmiştir. Apodemus flavicollis örneklerinin Myodes glareolus örneklerine oranla 

böbrek organında Cu ve Fe konsantrasyonlarının yüksek olmasının sebebi ile ilişkili 

olarak, bu metallerin böbreklerden atılım hızlarının düşük olması ihtimali üzerinde 

durulurken (Martiniaková vd. 2010). Genel olarak, türler arasındaki ortalama metal 

konsantrasyonlarındaki farklılıkların türler arasındaki farklılıkların sonucu olabileceği 
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bilinmektedir. Ayrıca kemirgenlerdeki türler arası metal konsantrasyonları farklarının 

beslenme tercihlerindeki mevsimsel değişiklikler, gıda maddelerinde mevcut olan metal 

içeriğindeki değişimler ve habitat uygunluğu gibi faktörlerden etkilenebileceği 

belirtilmektedir (Wijnhoven vd. 2008). Son olarak, maruz kalma süresi de açıklayıcı bir 

faktör olabilir. Pokarzhevskij (1985)’e göre belirli bir elementin vücuttaki 

konsantrasyonu, diyetle alınan miktar ile doğrudan doğruya orantılıdır.  Bahsi geçen bu 

çalışmada Apodemus flavicollis örnekleri, sonbahar ve kış mevsimlerinde çilek ve meşe 

palamudu gibi yiyecekler ile beslenirken, Myodes glareolus örnekleri ise meyveler, 

mantarlar ve ot yaprakları ile beslenmektedir (Abt ve Bock 1998). Literatürde küçük 

kemirgen memeli canlılar ile yapılan bir çalışmada karaciğer kas ile karşılaştırıldığında 

Cu ve Zn'nin karaciğerde birikim düzeyleri, diğer memelilerde bulgularla uyumlu olarak 

artmıştır (Šumbera vd. 2003), benzer sonuçlar Cu için M. guentheri ile yapılan bu 

çalışmada da saptanmıştır.  Ma ve arkadaşları (1991) tarafından bu durum bazı ağır 

metallerin regülasyonu sırasında homeostatik mekanizmalar ile karaciğer ve kas 

arasındaki konsantrasyonlardaki farklılıkların daha etkili bir düzenlenmesi ile 

açıklanmıştır. Metabolizma ve enzimatik reaksiyonlardaki önemlerinden dolayı Cu ve 

Zn özellikle gerekli elementlerdir (Roberts ve Johnson 1978).  

5.5.3. Çinko (Zn) 

Zn ağır metalinin davranışı, genel olarak incelendiğinde, temel eser elementlerin 

davranış modellerine uyduğu gözlenmekte ve tıpkı diğer temel eser elementlerde olduğu 

gibi Zn’nin biyokonsantrasyonu da diyetteki miktarı arttıkça artmakta ve azaldıkça 

azalmaktadır (Wiegand ve Kirchgessner 1980). Bunun bir sonucu olarak da metalik atık 

yüklerinin fazla olduğu bölgelerden yakalanan hayvanların doku ve organlarındaki 

biokonsantrasyonları da yüksek olmaktadır (Johnson vd. 1978; Roberts ve Johnson 

1978). Fakat yapılan bir çalışmada atık baraj bölgesinden yakalanan Apodemus 

sylvaticus örneklerinden Zn seviyelerinin düşük olduğu gözlenmiştir. Bunun yanı sıra 

aynı çalışmada yakalanan örneklerin toplam vücut Zn konsantrasyonları bakımından 

herhangi bir zararlı eksiklik tespit edilmemiştir (elde edilen sonuçlara göre Zn 

ortalamaları 26 örnek birey için 95 ile 117 mg/kg olarak saptanmıştır) (Cooke vd. 1990; 

Golley ve Ryszkowski 1975). Zn seviyelerindeki bu düşüklüğün sebepleri olarak Cd, Pb 

ve florid (özellikle Cd ile) ile Zn arasındaki etkileşimler ve bu metallerin (özellikle 

Cd’nin) metallotiyoneinler gibi depolama proteinleri ya da taşıyıcı proteinler tarafından 

alımları esnasındaki rekabetçi bağlanma olasılığı sayılabilmektedir (Cousins 1985). 

Ayrıca bahsi geçen çalışmada dokulardaki Pb, Zn, Cd ve florid konsantrasyonları ve 

atık barajındaki yüksek oranlarda diyetle alınan bu elementler arasında tutarlı bir 

birikim kalıbı bulunamadığı belirtilmiştir (Cooke vd. 1990). Bunun sebebi olarak da 

literatürde kontrollü laboratuarda bu eser elementler ile yapılan çalışmalarda Zn/Cd ve 

Pb/Zn etkileşimleri (Standstead 1977; Underwood 1977) indüklenebilir 

metallotiyoneinlerin ve metallerin depolama, detoksifikasyonunda önemi olan 

proteinlerin önemi ve rolü (Cousins 1985) ifade edilmiştir (Cooke vd. 1990). Benzer 

şekilde, bu çalışmadan elde edilen sonuçlar değerlendirildiğinde, Güz mevsiminde 

istasyon 1 ve 2’den yakalanan örneklerin kemik, deri-keratin ve kas dokularındaki Zn 

birikim seviyeleri kontrol istasyonundan istatistiksel olarak anlamlı bir biçimde yüksek 

olduğu tespit edilirken, yine güz mevsiminde istasyon 2’den yakalanan örneklerin 

böbrek organındaki Zn birikim seviyesi kontrolden anlamlı biçimde yüksek olduğu 

saptanmıştır. Güz mevsiminde yakalanan örneklerde meydana gelen toplam 

(kas+karaciğer+böbrek+deri-keratin+kemik) Zn birikimi seviyeleri istasyonlar arasında 
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istatistiksel olarak anlamlı bir fark olduğu ve istasyon 2’den yakalanan örneklerdeki Zn 

birikim seviyelerinin kontrolden ve diğer istasyonlardan yakalanan örneklerdeki Zn 

birikim seviyelerinden daha düşük olduğu saptanmıştır. Fakat literatürdeki çalışmalarda 

olduğu gibi Zn birikim seviyelerindeki düşüklüğün Pb veya Cd ile olan yarışmadan 

kaynaklandığına dair bir bulguya rastlanmamıştır. Öte yandan Yaz mevsimin yakalanan 

örneklerden elde edilen sonuçlara göre, kontrol istasyonundan yakalanan örneklerin 

böbrek organındaki Zn birikim seviyelerinin istasyon 2’den yakalanan örneklere oranla 

istatistiksel olarak anlamlı biçimde daha yüksek olduğu saptanmıştır. Buna benzer 

şekilde, literatürdeki bir çalışmada ifade ediliği gibi Cd ve Zn arasındaki etkileşim 

nedeniyle bu sonuçların elde edildiği düşünülmektedir. Çünkü aynı örnekler Cd birikim 

seviyeleri açısından değerlendirildiğinde, istasyonlar arasındaki farkın istatistiksel 

olarak anlamlı olmamasına rağmen, kontrol istasyonundan yakalanan örneklerin böbrek 

organlarındaki Cd birikimi tespit edilmemiş olup, diğer istasyonlardan yakalanan 

örneklerin böbrek organındaki birikim seviyeleri 0.01 ile 0.03 ppm arasında değiştiği 

tespit edilmiştir. Diyette Cd’un bulunması durumunda Fe emiliminin azalması ve 

gastrointestinal sistemden Zn emiliminin artmasının söz konusu olduğu bazı 

araştırmacılar tarafından belirtilmiştir (Friberg vd. 1986; Kabata-Pendias ve Pendias 

1999). Diyetle alınan Zn konstrasyonları farklı olmasına rağmen, maden alanında 

yakalanan örnekler ile temiz alandan yakalanan örneklerin dokularındaki Zn birikim 

seviyeleri arasında fark olmadığı ve Zn konsantrasyonlarının homeostazisi ile oldukça 

etkili bir şekilde düzenleneblidği gözlenmiştir (Milton vd. 2003). Bu tür bir homeostazis 

ile Zn‘nin bağırsaktaki emilim ve atılımının korunduğu, böylece doku ve organlardaki 

Zn seviyelerinin sınırlı ve katı konsantrasyon değerleri arasında kaldığı bilinmektedir 

(Oberleas 1996). Ayrıca maden alanında yakalanan örneklerin dokularındaki Zn 

konsantrayonlarının, temiz kontrol bölgesinden yakalanan örneklere ait dokulardaki Zn 

konsantrasyonlarından daha düşük olduğu saptanmıştır. Bunun ise, maden atıklarının 

polimetalik doğası ve bağırsaktaki Zn ile diyetle alınan diğer metaller arasındaki 

etkileşimlerden kaynaklanabileceği belirtilmektedir. Zn asimile edilmesinde önemli olan 

metallothionein (MT) grubu proteinlerin Zn'nin alımına, taşınmasınına ve 

depolanmasına yardımcı olan proteinler olduğu bilinmektedir (Lee vd. 1994; Dunn ve 

Cousins 1989). Bunun yanı sıra Cd da MT‘lere karşı yüksek bir afinitesi olması 

nedeniyle, MT’ler ile kompleksler oluşturabilmektedir (Webb 1987). Zn’nin metabolik 

yolakları için MT’lerin esansiyel (zorunlu) olduğu için Cd’nin MT’lere bağlanması 

normal Zn regülasyonunu etkileyebilir. Cd’un engelleyici etkisinin Zn alımında bir 

azalışa sebep olması nedeniyle, kirlenmiş bölgeden yakalanan örneklerin dokularında 

Zn düzeylerinin düşük olduğu ifade edilmektedir (Milton vd. 2003). Bu doktora 

çalışması kapsamında İlkbahar mevsiminde yakalanan örneklerin böbrek organındaki 

Zn birikim seviyeleri ve Cd birikim seviyeleri göz önünde bulundurulduğunda, Cd 

birikim seviyesi kontrol istasyonundan (0.05 ppm) yakalanan örneklerde en yüksek 

birikim gösterirken, Zn’nin en düşük birikim konsantrayonuna sahip olduğu, Cd 

birikiminin tespit edilmediği ve daha düşük düzeyelerde tespit edildiği kirli 

istasyonlardan yakalanan örneklerde ise Zn birikiminin daha yüksek olduğu 

saptanmıştır. Yine bu çalışma kapsamında yaz mevsiminde yakalanan örneklerin 

Böbrek organında Cd birikimi tespit edilmeyen kontrol istasyonunda en yüksek Zn 

birikim seviyesi saptanırken, Cd birikiminin saptandığı istasyonlarda (1-5) Zn birikim 

seviyelerinin kontrole oranla düştüğü belirlenmiştir. Benzer sonuçlar yaz mevsiminde 

yakalanan örneklerin karaciğer organında saptanmıştır. Bu sonuçların yukarıda 
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değinildiği üzere, Cd’un MT’lere bağlanarak Zn regulasyonunu etkileyebilmesinden 

kaynaklanabileceği düşünülmektedir.  

5.5.4. Mangan (Mn) 

Mangan (Mn) süperoksit dismutazın bir kofaktörü gibi antioksidan 

fonksiyonlarda da yer alır. Literatüdeki çalışmalarda Mn seviyelerinin Crocidura 

russula (Sánchez-Chardi ve López-Fuster 2009), Microtus agrestis ve Apodemus 

sylvaticus için tespit edilenlere benzer (Beardsley vd. 1978; Gdula-Argasinska vd. 2004; 

Gorriz 1996) şekilde düşük olduğu, belirtilirken, bu çalışmadan Mn birikim seviyelerine 

ait elde edilen sonuçlar ile uyumlu olduğu saptanmıştır. Bunun nedeni olarak da 

memelilerde Mn metalinin seviyeleri fizyolojik olarak düzenlenip ve genellikle 

dokularda yüksek seviyelerin çevresel artışlar ile ilişkili   (Beardsley vd. 1978) olmadığı 

ifade edilmiştir.  

5.5.5. Nikel (Ni) 

Nikel, DNA metilasyonunun etkileyerek gen ekspresyonunu değiştirmek 

suretiyle kansere neden olabilen bir insan karsinojenidir (Lee vd. 1995). Farklı nikel 

bileşikleri (çözünmeyen nikel sülfhidril tozları ve nikel oksitler,  nikel karbonil buharı, 

çözünebilir aerosoller olan nikel sülfat, nitrit ve klorit) potansiyel karsinojenlerdir 

(Barceloux ve Nickel 1999). Nikel karbonile akut maruziyet sonucu hastaların çeşitli 

organlarında toksisite meydana gelmiştir, bunlar arasında pulmoner ve gastrointestinal 

toksisite gelişimi başı çekmektedir. Ayrıca akciğer, insanlardaki nikel maruziyetinde ilk 

hedef organdır. Norveç’te nikel rafinerilerinde çalışan işçiler üzerinde yapılan 

epidemiyolojik çalışma suda çözünebilen nikel bileşiklerinin akciğer kanserinin 

gelişmesi riski ile yakın ilişkili olduğunu göstermiştir (Grimsrud vd. 2005). Ayrıca 

hayvanlarda Ni DNA tamir mekanizması üzerine etki göstererek tamire engel olurken, 

toksik konsantrasyonlardaki Ni’in lipit peroksidasyonunu ve protein karbonil 

oluşumunu indüklediği gözlenmiştir (Valko vd. 2006b). Nikelin karsinojen, teratojenik, 

genotoksik ve hepatotoksik olduğu bilinmektedir (Pandey ve Srivastava 2000; Punshon 

vd. 2003) ve bu elementin vücutta birikmesi ile ilgili kaygılar ele alınmalıdır (Kasprzak 

vd. 2003). Bununla birlikte, tüm vücuttaki kritik nikel kalıntıları ve karasal yaban hayatı 

için akut veya kronik etkilerle ilişkili hedef organlar hakkındaki veriler eksiktir (Torres 

ve Johnson 2001). Ni, besin zinciri boyunca kolayca aktarılabilen her yerde bulunan bir 

elementtir (Torres ve Johnson 2001; Punshon vd. 2003). Bazı çalışmalarda Ni ile 

kontamine olan bölgelerde yaşayan küçük memelilerde bu metalde düşük bir artış veya 

hatta bu metalde azalma bildirilmiştir (Cloutier vd. 1986; Fendick vd. 1989; Talmage ve 

Walton 1991; Punshon vd. 2003). Benzer şekilde, bu çalışmadan elde edilen sonuçlara 

göre toplam vücut ağır metal birikimi (böbrek+karaciğer+deri-keratin+kas+kemik) Ni 

açısından değerlendirildiğinde, kontrolden yakalanan örnekler ile kirli olduğu düşünülen 

istasyonlar arasında istatistiksel olarak anlamlı bir biçimde fark olmasına rağmen farkın 

az olduğu, istasyon 1 ve 5’den yakalanan örneklerdeki Ni birikim seviyelerinin 

kontrolden yakalanan örneklere oranla daha yüksek olduğu, istasyon 2,3 ve 4’den 

yakalanan örneklerdeki Ni birikiminin ise kontrolden daha düşük olduğu fakat tüm bu 

istasyonların (1-5) MCT analizlerinde kontrol ile farklı gruplarda olmadığı tespit 

edilmiştir. Ayrıca ilkbahar mevsiminde yakalanan örneklerin kemik dokularındaki Ni 

birikim seviyeleri değerlendirildiğinde istasyonlar arasında istatistiksel olarak anlamlı 

bir fark olduğu, istasyon 1’e ait örneklerdeki Ni birikim seviyesinin kontrolden yüksek 
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istasyon 2-5’e ait örneklerdeki birikimin ise kontrolden düşük olduğu ve istasyon 1-5’in 

kontrolden farklı gruplarda yer almadığı tespit edilmiştir. Yine İlkbahar mevsiminde 

yakalanan örneklerin böbrek ve deri-keratin doku ve organlarındaki Ni birikim 

seviyelerinin böbrek için istasyon 5’te, deri-keratin için istasyon 1ve 5’te kontrolden 

daha yüksek olduğu ve istatistiksel olarak anlamlı bir biçimde istasyon 5’in kontrolden 

farklı bir grupta yer aldığı saptanmıştır.  

5.5.6. Kurşun (Pb) 

Kurşun (Pb)’un hayvan ve insanların normal fizyolojik fonksiyonlarında bir rolü 

olmadığı fakat pek çok sistem ile süreç üzerinde ise toksik etkilere neden olabildiği 

bilinmektedir  (Chang vd. 1996; Goyer 1990). Örneğin Pb’ye düşük dozlarda maruziyet 

sonucunda çocuklarda gelişim, IQ ve davranışsal etkiler gözlenmiştir (Schwartz 1994; 

Chang vd. 1996). Ayrıca Pb yetişkinlerde enerji üretimini etkileyen sodyum-potasyum 

ATP pompası iyon kanallarını ve nörotransmitterleri etkileyerek nörotoksik etkilere ve 

hipertansiyona neden olabilmektedir (Chang vd. 1996). Mesleki karsinojenlere 

maruziyet ve sigara maruziyeti nedenleri ile Pb’ye maruz kalan çalışanlarda mide, 

akciğer, idrar kesesi ve böbrek kanserleri gözlenmiştir (Fu ve Boffetta 1995). Pb 

toksisitesinin akciğer, böbrek ve mide dokularında karsinojenik ve genotoksik etkilere 

neden olduğu bilinmektedir (Chang vd. 1996). Deneysel olarak Pb maruziyetinin, küçük 

memeli hayvanlarda, sinir sistemi, böbrek, hematopoetik sistem, üreme sistemi ve 

çocuk gelişimi (Shore ve Douben 1994a) dâhil olmak üzere çok çeşitli toksikolojik 

yanıtlarla bağlantılıdır. Bu etkiler, dokudaki metal konsantrasyonları ile bağlantılı olup 

toksisitenin klinik belirtilerinin beklenebileceği kritik konsantrasyonun böbreklerde Pb 

için 70 µg/g (kuru ağırlıktan) olduğu tespit edilmiştir (Scheuhammer 1991; Shore ve 

Douben 1994a). Ayrıca, Pb klastojenik ve/veya genotoksik etkiler göstermektedir (Tull-

Singleton vd. 1994). Pb'nin kritik karaciğer konsantrasyonlarının 25-35 μg.g-1( kuru 

ağırlıkta) olduğu düşünülmektedir (Scheuhammer 1991, Shore ve Douben 1994a). Bu 

doktora çalışmasından elde edilen veriler göz önünde bulundurulduğunda Pb birikim 

seviyelerinin böbreklerde klinik toksisite oluşturabilecek düzeye ulaşmadığı 

saptanmıştır. Yapılan bir çalışmada çok az örnekte Pb’ye rastlanmış olup bunun sebebi 

olarak yakalanan küçük kemirgen memeli örneklerinin bu elemente maruz kalmamaları 

gösterilirken (Pereira vd. 2006), vücutta bulunan Pb’nin %90’ının kemik dokuda 

bulunduğu da bilinmektedir (Talmage ve Walton 1991). Kemik doku, yumuşak 

dokulara kıyasla, ağır metaller ile yapılan ekotoksikolojik çalışmalarda düşük turn-over 

sayısına (erişkin bir bireyde yaklaşık olarak yılda %10) sahip olması, çeşitli elementlere 

maruziyet durumunda birikim sonucu doğru bir tarihsel kayıt olanağı sağlaması 

nedenleriyle uzun süreli çevresel maruziyet için çok daha avantajlı ve uygun bir belirteç 

olarak kabul görmektedir (Martiniaková vd. 2010). Yapılan bir çalışmada çinko eritme 

fabrikasına yakın alanlardan yakalanan küçük kemirgen memeli türünün doku ve 

organlarında biriken Pb ve Cd seviyeleri farklı bölgelerden yakalanan örneklerinkinden 

daha yüksek çıkmıştır (Damek-Poprawa ve Sawicka-Kapusta 2003). Pb birikim 

seviyesinin en yüksek kemik dokuda meydana geldiği, Cd birikiminin ise tıpkı 

literatürdeki diğer çalışmalarda olduğu gibi en yüksek böbrekte olduğu saptanmıştır 

(Hunter vd. 1982; Shore ve Rattner 2001). Literatürdeki bahsi geçen çalışmalara benzer 

şekilde bu çalışmadan elde edilen sonuçlar değerlendirildiğinde, Cd birikiminin böbrek 

ve karaciğer organlarında meydana geldiği diğer dokularda (kemik, deri-keratin ve kas) 

birikim tespit edilememiş olup, özellikle birikim açısından böbrek birincil olarak 

karşımıza çıkmaktadır. Pb birikimi açısından değerlendirildiğinde, literatürdeki 
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çalışmalarda olduğu gibi, Güz mevsiminde yakalanan M. guentheri örneklerindeki en 

yüksek birikim kemik dokuda meydana gelmiş olup, Güz mevsiminde elde edilen 

sonuçlara göre, Deri-keratin ve kemik dokular bir gruba dâhil olarak (b grubu - Tukey 

ve Duncan açısından) diğer organ ve dokular olan karaciğer, kas ve böbrek doku ve 

organlarından istatistiksel olarak anlamı bir biçimde ayrılmıştır. 

5.5.7. Kadmiyum (Cd) 

Kadmiyum (Cd) yüksek oranda toksik etkiye sahip bir metaldir. Cd’nin kendisi 

direk olarak serbest radikalleri üretmez, bunun yerine süperoksit, hidroksil ve nitrik 

oksit gibi radikalleri dolaylı yollar ile üretmektedir (Galan vd. 2001). Bazı çalışmalar, 

kendisi radikal olmayan fakat Fenton reaksiyonları ile önemli radikallere dönüşebilen 

H2O2’nin üretildiğini göstermiştir (Watanabe vd. 2003). Bu mekanizmada öne sürülen 

hipotez ise, Cd’un çeşitli sitoplazmik ve membrana ait proteinlerinde bulunan Fe ve Cu 

ile yer değiştirerek serbest veya şelatlanmış Fe ve Cu iyonlarının miktarını arttırarak 

Fenton reaksiyonları ile oksidatif stresin artmasına katkıda bulunduğudur (Casalino vd. 

1997; Watjen ve Beyersmann 2004). Cd potansiyel bir insan karsinojenidir ve mesleki 

maruziyet sonucunda akciğer, prostat, pankreas ve böbrek kanserleri ile ilişkili olduğu 

gözlenmiştir. Cd akciğer karsinojeni olduğu için Uluslararası Kanser Araştırma Ajansı 

(International Agency for Research on Cancer) ve Amerika Ulusal Toksikoloji 

Programı’na (National Toxicology Program of the USA) göre 1. kategori içerisinde 

bulunmaktadır (Waisberg vd. 2003). Düşük dozlarda Cd DNA replikasyonunu arttırmak 

suretiyle (Lohmann ve Beyersmann 1994) DNA’da meydana gelen spontan 

mutasyonları inüdkleyerek genotoksisiteye neden olabilirken yüksek dozda Cd 

doğrudan DNA hasarına neden olabilir ve genetik materyali bozabilir (Chang vd.  1996; 

Godt vd.  2006; Usuda vd.  2010). Cd ve Pb’nin organizmada fonksiyonel bir görevi 

olmadığı ve genellikle Pb’nin kemik dokuda birikim gösterdiği ve detoksifikasyonunda 

kritik işlevi olan doku ve organların ise kemik iliği, sinir sistemi ve böbrek olduğu 

bilinmektedir (Friberg vd. 1986). Pb’ye kronik maruziyet sonucunda böbrek yetmezliği 

(Venugopal ve Luckey 1978; Nolan ve Shaikh 1992), karaciğer hasarı (Bolognani 

Fantin vd. 1992), erkek fertilitesinde azalma, spontan dişi düşüklerinde ise artış 

meydana gelebilmektedir  (Friberg vd. 1986). Cd maruziyetinin ise birincil olarak 

böbrek, kemik ve akciğerlerde hasara neden olduğu (Domino 1994)  ve özellikle 

böbrekte birikim göstererek böbrek proksimal tübüllerinin geri emilim fonksiyonunu 

etkilediği gözlenmiştir (Mingard ve Diezi 1992; Waalkes vd. 1992; Roels vd. 1993). 

Ayrıca Cd’nin Ca metabolizmasını değişime uğratarak osteomalasiye (Ogoshi vd. 1992; 

Kido vd. 1993), karaciğer ve testislerde hasara (Amdur vd. 1991; Liu vd. 1992; Stevens 

ve Lowe 2000) neden olabileceği saptanmıştır. Tüm bu etkilerinin yanı sıra Cd 

teratojenik ve karsinojenik etki göstermekte ve yapılan çalışmalara göre Cd 

zehirlenmesi sonrasında testis ve prostat kanserleri meydana gelmektedir (Venugopal ve 

Luckey 1978; Friberg vd. 1986; Waalkes ve Perantoni 1988). Ayrıca Pb ve Cd’un 

organizmada çinko (Zn) ve demir (Fe) gibi eser elemenlerin seviyelerini değiştirebildiği 

belirtilmektedir. Diyette Cd’un bulunması durumunda Fe emiliminin azalması ve 

gastrointestinal sistemden Zn emiliminin artması söz konusudur (Friberg vd. 1986; 

Kabata-Pendias ve Pendias 1999). Cd biyobirikimi açısından böbrek ve karaciğerin 

hedef organlar olduğu yapılan pek çok çalışmada gözlenmiştir (Leita vd.  1991; 

Talmage ve Walton 1991; Alonso vd. 2002; Pereira vd. 2006). Ayrıca kritik Cd 

konsantrasyonu için böbrek birincil organ olup,  histopatolojik değişimlerin erken 

semptomları gösterebilmektedir (Świergosz-Kowalewska 2001). İngiltere’de Florür 
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atıkları bulunan alandan ve bir başka temiz alandan yakalanan Apodemus sylvaticus, 

Microtus agrestis ve Sorex araneus türlerine ait bireylerin böbrek, karaciğer ve 

kemikteki kurşun (Pb), florid ve Kadmiyum (Cd) birikimi seviyeleri 

değerlendirildiğinde, en yüksek birikimin hem kirli hem temiz alan için Pb ve floridin 

en yüksek kemik dokuda, Cd’un ise böbrekte meydana geldiği gözlenmiştir. Bu 

çalışmada sadece kirli alandan yakalanan S. araneus örneklerinde karaciğerde böbrekten 

daha fazla Cd birikimi olduğu tespit edilmiştir (Cooke vd. 1990). Ağır metal içeriğine 

sahip bir maden alanında ve temiz olduğu düşünülen bir kontrol alanından yakalanan 

küçük kemirgen bir memeli olan Clethrionomys glareolus örneklerinin dokularında Pb, 

Zn ve Cd seviyeleri tespit edilmiştir (Milton vd. 2003). İlgili çalışmada tahmini besin 

alımları, maden alanından yakalanan hayvanların üç metale (Pb, Zn ve Cd) yüksek 

seviyelerde maruz kaldığını ve bu durumun genellikle vücut dokularındaki metal 

birikim seviyelerini yansıttığını göstermiştir. Maden alanından yakalanan örneklere ait 

tüm doku ve organlardaki Pb konsantrasyonunun temiz bölgeden yakalanan örneklere 

göre yüksek olduğu, Cd birikiminin ise sadece böbrekte yüksek olduğu tespit edilmiştir 

(Milton vd. 2003). Cooke ve arkadaşları (1990) tarafından yapılan çalışmada elde edilen 

sonuçlara benzer şekilde, yapılan bu çalışmada değerlendirilen doku ve organlar 

bakımından M. guentheri bireylerindeki Cd birikiminin böbrek ve karaciğer 

organlarında gözlenirken, ilkbahar ve yaz mevsimlerinde Pb birikiminin en yüksek 

olduğu organ ve doku olarak deri-keratin doku, güz mevsimi için kemik doku olduğu 

saptanmıştır. Yapılan bir çalışmada maden yakınlarında yakalanan kemirgen 

örneklerinin dokularındaki Cd düzeylerinin, toksikolojik bir tepki oluşturmaya yeterli 

olmadığı düşünülmektedir. Çünkü böbrekte Cd için klinik semptomların başlangıcına 

ilişkin kritik konsantrasyonlar, yetişkin küçük memeli dokular için 350-1000 µg/g (kuru 

ağırlık) aralığındadır (Shore ve Douben 1994b; Cooke ve Johanson 1996). Bu doktora 

tez çalışmasının sonuçları göz önünde bulundurulduğunda da literatür ile benzer şekilde 

Cd birikim seviyelerinin küçük kemirgen memeli türlerinden biri olan M. guentheri için 

klinik semptom oluşturabilecek düzeye erişmediği belirlenmiştir. Literatürde ağır metal 

birikimi değerlendirilen iki türdeki (Myodes glareolus ve Sorex araneus) Cd’nin doku 

dağılım oranları böbrek > karaciğer > kas şeklinde bulunmuştur (Lodenius vd. 2002). 

Sivri burunlu farelerde (Sorex araneus örneklerinde) Cd’un  % 90‘ından fazlasının 

böbrek, karaciğer ve pankreasta, % 10’undan azının ise özellikle kemik ve kas gibi 

vücudun diğer kısımlarında biriktiği saptanmıştır (Hunter vd. 1989). Literatür sivri 

burunlu farelerdeki Cd birikimi böbrek > karaciğer > kas organ ve dokularında 

saptanırken, bizim yapmış olduğumuz bu çalışmada Cd birikimi açısından sıralama 

böbrek > karaciğer > kemik olarak saptanmıştır. Bu çalışmada da literatür ile uyumlu 

benzer şekilde yakalanan bireylerdeki Cd birikiminin çok büyük bir kısmının böbrek ve 

karaciğerde olduğu saptanırken, çok az bir miktarının da kemik dokuda olduğu 

saptanmıştır. Doku ve organlardaki ağır metal birikim seviyelerindeki mevsimsel 

farklılık gösterdiği çeşitli organizmalarda belirlenmiştir. Yapılan bir çalışmada düşük 

ortam sıcaklığının (5°C) Myodes glareolus örneklerinin böbrek ve karaciğer 

organlarındaki Cd birikim seviyelerinde yüksek sıcaklıkta (20°C) Cd’a maruz bırakılan 

örnekler ile karşılaştırıldığında daha düşük olduğu tespit edilmiştir (Wlostowski vd. 

1996). Bunun nedeni olarak ise, düşük sıcaklığın Cu metabolizmasını etkileyerek Cd 

alımını değiştirebilme potansiyeli olabileceği ifade edilmektedir. Çünkü çok sayıda 

mantar türünün bünyelerinde yüksek oranlarda Cd biriktirebildiği (Lodenius vd. 1981), 

güz mevsiminde bu mantarların yabani küçük kemirgen memelilerce tüketiminde 

meydana gelen artıştan dolayı, güz mevsiminde Cd birikim seviyelerinde artış meydana 
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gelebilmektedir (Lodenius vd. 2002). Benzer sonuçlar bu çalışmada M. guentheri 

bireylerine ait böbrek ve karaciğer organlarında saptanmış olup Güz mevsiminde 

yakalanan örneklerde Cd birikiminin diğer mevsimlere oranla daha yüksek olduğu tespit 

edilmiştir.  

5.5.8. Civa (Hg) 

Hg ve Cd esas olarak yumuşak dokularda birikmesine rağmen, kemik 

hücrelerinin fizyolojisini doğrudan etkiledikleri bilinmektedir. Bu ağır metaller, 

kalsiyum metabolizmasını ve kemiğin yeniden şekillenmesini engeller, kemik hücresi 

aktivitelerini bastırır, osteoklastik aktiviteleri engeller ve osteopenia ve osteomalazi gibi 

hipokalsemi ve histopatolojik değişiklikler oluşturur. (Goyer 1997; Gdula-Argasinska 

vd. 2004; Suzuki vd. 2004). Yabani kemirgen memeliler ile yapılan bir çalışmada, Hg 

seviyelerinin tespit limitlerinin altında olduğu saptanırken (Sánchez-Chardi ve Nadal 

2007), Japonya’da yapılan bir diğer çalışmada yakalanan küçük kemirgen memeli 

örneklerinde hiçbir organda Hg tespit edilememiştir (Minami vd. 2008). Yapılan bu 

çalışma kapsamında M. guentheri örneklerinin doku ve organlarında literatürdeki 

çalışmalara benzer şekilde Hg tespit edilmemiştir. Bunun sebebi olarak ise, çalışma 

yapılan istasyonlarda Hg’nin bulunmaması olabileceği düşünülmektedir. Özellikle 

HgCl2 içeren bileşiklerin kullanımlarının yasaklanmış olması nedeniyle, seçilen 

istasyonlarda Hg bulunmamasının sebebi olabilir. 

5.5.9. Arsenik (As) 

Arsenik (genellikle arsenik trioksit olarak bilinir As2O3) iyi bilinen bir zehir olup 

aynı zamanda insan karsinojenidir. Yapılan çalışmalar hücrelerdeki As metabolizması 

sonucu serbest radikallerin meydana geldiğini göstermiştir (Yamanaka vd. 2001). Son 

yıllarda yapılan bazı deneysel çalışmalar, arseniğin indüklediği serbest radikallerin 

oksidatif hassas sinyal yolaklarının aktivasyonu ile hücresel hasara ve hücre ölümüne 

neden olduğunu göstermiştir (Kamat vd. 2005). As’nin indüklediği serbest radikal 

oluşumu dimetilarsenik peroksil radikalleri, hidrojen peroksit, nitrik oksit, peroksil 

radikali, tekil oksijen ve süperoksit gibi radikallerin de içinde bulunduğu karmaşık bir 

ROS üretim sürecini içermektedir. Arsenat maruziyeti sonucu hidroksil radikal oluşumu 

artmaktadır ve bunun bir sonucu olarak hidroksil radikalleri merkezi sinir sistemi 

rahatsızlıklarına neden olmaktadır (Roy ve Saha 2002). Arsenik bileşikleri sülhidril (-

SH) gruplarına bağlanarak glutatyon redüktaz gibi çeşitli enzimleri inhibe edebilir. 

Yapılan çalışmaların sonuçlarına göre, arsenik ko-karsinojenik etkiler göstererek sigara 

maruziyeti, UV radyasyonu gibi ikincil etmenlerin DNA mutasyonlarını daha etkili 

biçimde meydana getirmesine yardımcı olarak dolaylı yollardan kansere neden 

olabilmektedir (Waalkes vd. 2004). Ayrıca As, GSH tarafından uzaklaştırılmadığında 

DNA'ya zarar verebilir (Shila vd. 2005). Arsenik maruziyetinin MN oluşumu ile 

bağlantılı olduğu bilinmektedir (Basu vd. 2004). Hücre sitoplâzmasında MN varlığı, 

hücre bölünmesi sırasında bazı DNA'nın çekirdeğe dâhil edilmediğini gösterir; bu etki 

kök hücrelerde genotoksik hasardan kaynaklanır. Özellikle insan deneklerin içme 

suyunda As tükettikten sonra ölçülen MN sayısında bir artış gözlenmiştir. Diğer 

memelilerle yapılan laboratuar çalışmaları, As varlığının DNA hasarı ile 

sonuçlanabileceğini göstermiş (Kitchin 2001; Wei vd. 2002; Wanibuchi vd. 2004) ve 

GSH düzeylerini düşürmek yolu ile diğer kanserojenlerin neden olduğu DNA hasarını 

daha da arttırdığını ortaya çıkarmıştır. (Shen vd. 2008; LeBlanc vd. 2009). Canlı 
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organizmada böbrekler vücuttan As’in elemine edilmesine büyük ölçüde katkıda 

bulunan bir organ olarak karşımıza çıkarken aynı zamanda As’e de büyük ölçüde maruz 

kalmaktadır (WHO 1981). Hayvan deneylerinden elde edilen sonuçlara göre As 

maruziyeti böbreklerde kronik etkiye sahiptir (WHO 1981). As vücuttan atılmasını 

sağlayana birincil organ böbrektir (WHO 1981; Hunder vd. 1999; Liu vd. 2000). Buna 

benzer sonuçların As’e ile kirlenmiş bir alandan yakalanan küçük kemirgen memeli 

canlılarda da gözlenmiştir (Pereira vd. 2006). İngiltere’de arsenik rafinerisine yakın bir 

alandan ve bir başka temiz alandan yakalanan küçük kemirgen türleri olan Apodemus 

sylvaticus, Clethrionomys glareolus, Sorex araneus örneklerinin farklı doku ve 

organlarında As birikimi incelenmiş sonuçlarda ise As rafinerisine yakın bölgeden 

yakalanan örneklerin doku ve organlarında As birikiminin temiz bölgeden yakalanan 

örneklere oranla daha yüksek çıktığı saptanmıştır (İsmail ve Roberts 1992). Bahsi geçen 

çalışmada, değerlendirilen doku ve organlar arasında en yüksek As birikiminin kemik 

dokusunda meydana geldiği, ardından As birikim sıralamasının kalp > böbrek > beyin > 

kas şeklinde saptandığı (İsmail ve Roberts 1992)  benzer sonuçların laboratuar 

koşullarında yapılan benzer çalışmalarda da elde edildiği belirtilmiştir (Klassen 1974; 

Hisanaga 1982; Marafante 1982). Benzer sonuçlar, bu çalışmadan elde edilen 

sonuçlarda da gözlenmiş olup, ilkbahar, yaz ve güz mevsimlerinde yakalanan M. 

guentheri bireylerinin böbrek organında tespit edilen As birikim seviyelerinin kas 

dokudakilerden daha yüksek olduğu tespit edilmiştir.  Bu doktora tez çalışmasının 

sonuçlarına göre As birikimi bakımından kemik doku diğer organ ve dokulardan 

istatistiksel olarak anlamlı olarak daha yüksek birikime sahip olup, farklı bir grupta 

temsil edilirken ilkbahar ve Yaz mevsimlerinden elde edilen sonuçlara göre birikim 

seviyeleri deri-keratin > böbrek > karaciğer > kas olarak saptanırken, Güz mevsiminden 

elde edilen sonuçlara göre ise, sıralama deri-keratin > böbrek > kas > karaciğer olarak 

saptanmıştır. Ayrıca Güz mevsiminde yakalanan örneklerin kas, karaciğer ve toplam 

(kemik+karaciğer+böbrek+kas+deri-keratin) vücutlarınaki As birikimi istasyon 5’te 

kontrolden istatistiksel olarak anlamlı olarak daha yüksek olduğu saptanmıştır. Uzun 

süreli As maruziyeti sonucu, As’nin deri, kıl ve kemik dokuda birikim gösterdiği 

bilinirken, bunun nedenlerinin As’nin yumuşak doku proteinlerindeki sülfidril (-SH) 

gruplarına kuvvetli bir biçime bağlaması ve çok yavaş bir biçimde salınması, kıl ve 

kemik dokuda ise fosfor yerine birikim göstermesi olabileceği ifade edilmektedir (Webb 

1966; Lindgren vd. 1982). Yapılan bu çalışmada M.guentheri bireylerinde As’in başlıca 

kemik ve deri-keratin dokuda birikim gösterdiği belirlenmiştir. Bu çalışmada da 

değerlendirilen doku ve organlar arasında (deri-keratin, kas, kemik, böbrek, karaciğer) 

en yüksek birikimin istatistiksel olarak anlamlı bir biçimde kemik dokuda meydana 

geldiği saptanmıştır.  

5.5.10. Krom (Cr) 

Krom (Cr) doğada bulunan kan glukoz seviyesinin düzenlenmesinde önemli 

görev alan gerekli eser elementtir. Krom (VI) yüksek konsantrasyonlarda potansiyel 

toksik ve karsinojenik etkiler gösterir (Dayan ve Paine 2001; Kasprzak 1995; Cieslak-

Golonka 1996). Son zamanlardaki indirgenmiş Cr türlerinin hücresel alımı ilgili 

modeller, indirgenmiş Cr türlerinin hücre dışı redoks mekanizmaları ile üretildiklerini 

düşündürmektedir. Hücre dışında temel olarak redoks üretilen Cr (V) ve Cr (III) 

kompleksleri hücre membranlarından yüksek oranda geçebilme özelliğine sahiptir. Bir 

kez hücre içine geçtiklerinde, krom bileşikleri serbest radikaller üretebilirler (Liu ve Shi 

2001). Sadece Cr (VI) in vitro DNA ya da izole edilmiş nuklues ile reaksiyona girmez. 
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Bununla birlikte, hücre içerisinde indirgeyicilerin varlığında Cr-DNA eklentileri 

(addcut’ları), DNA-protein çapraz bağlanmaları ve oksidatif hasar gibi çeşitli DNA 

lezyonlarına neden olur (Valko vd. 2005). Cr-DNA eklentilerinin (adduct’larının) Cr 

(VI)’un neden olduğu mutajenite ve genotoksisiteden sorumlu olduğu gözlenmiştir 

(Zhitkovich 2005). Hexavalaent Cr’un insanlarda akciğer kanserine neden olduğu 

bilinmektedir (Dayan ve Paine 2001). Örneğin,  hexavalant Cr’a maruz kalan işçilerde, 

kalmayan işçilere oranla akciğer kanserine yakalnma oranlarının daha yüksek olduğu 

ayrıca Cr’un meme kanseri riskini arttırma ile ilişkisi olduğu belirtilmektedir (Kilic vd. 

2004). Terk edilmiş maden alanından yakalanan küçük kemirgen memeli canlılar ile 

yapılan bir çalışmadan elde edilen çalışmalara göre, kıl dokusunun çevresel Cr 

kirliliğinin saptanmasında güçlü bir biyolojik materyal olduğu tespit edilmiştir (Pereira 

vd. 2006). Yapılan bir ekotoksikolojik çalışmada Cu, As, Ti, Fe, Mn, Cr ve Ni’nin en 

yüksek konsantrasyonlarda olduğu doku olarak kıl dokusu gözlenmiştir (Khazaee vd. 

2016), benzer şekilde M. guentheri ile yapılan bu çalışmadan elde edilen sonuçlarda Fe, 

Cr, Mn ve Ni için en yüksek birikimin deri-keratin dokuda olduğu saptanmıştır. 

Metaller hem içten hem de dışarıdan kıl dokuda birikebilirler (Chatt ve Katz 1988). Bazı 

metaller, toprak parçacıkları veya hava ile temas ederek kıl uzaması sırasında sürekli 

olarak kıla eklenir (D'Havé vd. 2006). Kükürt kıl dokusu boyunca eşit olarak dağılır ve 

elementlerin emilmesi için iyi bir platform sağlar. Memelilerde, kıl, çeşitli metalleri 

bağlayabilen çok sayıda sülfhidril içeren keratinden oluşur. Çevrede bulunan elementler 

kıl foliküllerinin tiyol gruplarındaki (SH) sülfür atomlarıyla bağlantılıdır ve bu yapının 

içinde birikmektedir (Chatt ve Katz 1988). Alüminyum, As, Cr, Cu ve Ni ağır metalleri 

kıl gibi dış dokularda yüksek konsantrasyonlara ulaşan elementlerdir (D'Havé vd. 

2006). Kemirgenlerin kıl dokusu, gıdaların hazırlanması, yuvaların kazılması, 

yiyeceklerin yuvalarında saklanması ve örtülmesi gibi habitatlarında gerçekleştirdikleri 

yüksek aktivite nedeniyle doğrudan ve sürekli olarak toprakla temas eder (Khazaee vd. 

2015).  Tüm bu nedenler ile M. guentheri ile yapılan bu çalışmada Al, Fe, Cr, Mn, Ni, 

Zn ve Co birikimi açısından en yüksek birikimin kılı bünyesinde bulunduran deri-

keratin dokuda meydana geldiği düşünülmektedir. Kıl yapısından ve ağır metal 

birikimlerinde meydana gelen farklılıkların, yem, su, toprak ve havadaki metallerin yanı 

sıra cins, mevsim, fizyoloji ve sağlık gibi çevresel faktörlerden etkilenebileceği 

belirtilmektedir (Filistowicz vd. 2012; Khazaee vd. 2015). Kıl, kirletici alanlarda uzun 

süreler boyunca maruz kalmanın izlenmesi için faydalı bir gösterge olabilir (Hickey vd. 

2001; Frisch ve Schwartz 2002; Beernaert vd. 2007; Filistowicz vd. 2012). Yapılan 

çalışmalarda Pb, Cr ve Cd’un klastojenik ve/veya genotoksik etkilerininin olduğu 

(Eisler 1985, 1986; Tull-Singleton vd.  1994; Sánchez-Chardi ve Nadal 2007) 

gösterilmiştir. 

Zn, Fe ve Cu organizmanın normal gelişimi ve fonksiyonu için önemlidir 

(Topolska vd. 2004). Zn ve Cu ayrıca, ROS oluşumunu engelleyen antioksidan 

sistemlerin enzimleri (Sánchez-Chardi ve Nadal 2007) ile detoksifikasyon proseslerine 

katılırlar ve bazı metallotiyoninlere de bağlanırlar (Włostowski vd. 2003; Pereira vd. 

2006). Küçük kemirgen memelilerde farklı ağır metallerin konsantrasyonu düzenli bir 

sıra takip eder, bu sıra şöyledir; Fe > Zn > Cu > Pb (Schleich vd. 2010; Khazaee vd. 

2015). Fakat bu birikim sırası türlerin yaşam tarzlarına göre küçük farklılıklar 

gösterebilir (Sanchez-Chardi ve Nadal 2007 ve Sanchez-Chardi vd. 2007c). Mohallal ve 

Younes (2015) tarafından yapılan çalışmanın sonuçları, incelenen iki alandan yakalanan 

Acomys cahirinus örneklerinde analiz edilen ağır metallerin biyobirikimlerinin aynı 
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sıralamayı takip ettiğini göstermiştir. M. guentheri ile yapılan bu çalışmada da 

(ilkbahar, yaz ve güz mevsimlerinde tüm vücut ağır metal birikimi bakımından) farklı 

ağır metallerin konsantrasyonu bakımından aynı birikim sırası, literatürdeki çalışmalar 

ile uyumlu biçimde tespit edilmiştir (Fe > Zn > Cu > Pb şeklinde). Kurşun toksik bir 

elementtir. Fakat Zn, Fe ve Cu organizmanın normal gelişimi ve işlevi için gereklidir 

(Topolska vd. 2004). Ayrıca Zn ve Cu, detoksifikasyon işlemlerine, ROS oluşumunu 

engelleyen antioksidan sistemlerin enzimlerinin bir parçası olarak da katılmaktadır 

(Sanchez-Chardi ve Nadal 2007). Benzer şekilde, Fe konsantrasyonları Cd gibi 

kirleticilerin toksik etkilerini azaltır. Bu öğelerin canlı memelilerde yaşam 

fonskiyonlarının doğru işleyişi için öneminin yanı sıra, ağır metallerin yüksek 

konsantrasyonları veya eksiklikleri organizmalar için tehlikeli olabilir. Pb'nin kritik 

karaciğer konsantrasyonlarının yaklaşık 25-35 μg/g kuru ağırlığı olduğu 

düşünülmektedir (Scheuhammer 1991; Shore ve Douben, 1994b). Mohallal ve Younes  

(2015) tarafından yapılan çalışmanın sonucuna göre, iki bölgeden Acomys cahirinus 

bireylerine ait örneklerdeki ağır metal konsantrasyonun bu kritik seviyeye ulaşmadığı 

tespit edilirken, benzer sonuçlar M. guentheri ile yapılan bu çalışmadan da elde edilmiş 

olup Pb birikim seviyelerinin kritik seviyelerden düşük olduğu saptanmıştır. 

Kemirgenler, potansiyel maruz kalma riski olan toksikolojik araştırmalarda insanlar için 

belirteç olarak hizmet ettiğinden (Shore ve Rattner 2001), ağır metal düzeylerinin 

incelenen alanlarda yaşayan insanların dokularında benzer histopatolojik değişikliklere 

neden olabileceği düşünülebilir. Literatürdeki bir çalışmada Acomys cahirinus 

örneklerinin karaciğer, böbrek ve kaslarındaki ağır metallerin konsantrasyonlarına ait 

sıralama şöyledir;  Fe > Zn > Cu > Mn > Pb > Ni > Co. Benzer sıralama yapılan diğer 

çalışmalarda da gözlenmiştir (Šumbera vd. 2003; Damek-Poprawa ve Sawicka-Kapusta 

2004; Sanchez-Chardi vd. 2007c).  Kirliliğe farklı miktarda maruz kalan bölgelerden 

yakalanan Ctenomys talarum örneklerinin karaciğer ve kaslarında Pb, Zn, Fe ve Cu gibi 

ağır metallerin konsantrasyonu ölçülmüş ve ağır metal konsantrasyon birikim 

seviyelerine ait sıralamanın Fe > Zn > Pb ≈ Cu olduğu tespit edilmiştir (Schleich vd. 

2010). Yavuz ve Aktaş (2018) tarafından Burdur Çaltepe’de taş ve maden ocakları ile 

kirlenen alanlardan yakalanan M. guentheri örneklerinin kas dokusunda esansiyel 

elementlerin birikim seviyeleri Fe > Zn > Mn > Cu olarak tespit edilmiş olup, aynı 

birikim seviyesi bu doktora tez çalışmasına ait ilkbahar, yaz ve güz mevsimlerinde 

yakalanan M. guentheri örneklerinin toplam vücut (deri-

keratin+kas+böbrek+karaciğer+kemik) örneklerinde de tespit edilmiştir. Bu doktora tez 

çalışmasına ait sonuçlarına göre, güz mevsiminde yakalanan M. guentheri bireylerinin 

tüm vücutta birikim gösteren ağır metallerin sıralaması göz önünde bulundurulduğunda, 

Pb hariç yukarıdaki sıralamaya benzer (Fe > Zn > Cu > Mn > Ni > Co) bir birikim 

gözlenirken, yaz ve ilkbahar mevsimlerinde yakalanan örneklerde ise birikim Fe > Zn > 

Mn > Cu > Ni > Co > Pb olarak tespit edilmiştir. İran’da yapılan bir çalışmada Rattus 

norvegicus ve Rhombomys opimus küçük kemirgen memelilerinde Zn, Cu, Ni, Pb ve Cd 

birikimleri araştırılmış ve özellikle (Zarrintab ve Mirzae 2017) çoğu metalin kıl ve 

böbrek doku ve organlarında en yüksek birikim gösterdiği saptanmıştır. Benzer sonuçlar 

M. guentheri bireylerinde de saptanırken, Zn, Ni ve Pb ağır metalleri için en yüksek 

birikimin saptandığı doku deri-keratin doku, Cu ve Cd için ise böbrek ve karaciğer 

organlarıdır. Memeli kıllarının çoğunlukla Zn, Cu ve Ni metallerine yüksek bağlanma 

afinitesine sahip olan keratinden oluştuğu iyi bilinmektedir (Marcheselli vd. 2010). 

Dolayısıyla bir kıl büyürken kan dolaşımı ile temas ettiğinde, metalleri absorbe edebilir 

(Beernaert vd. 2007; McLean vd. 2009). Literatürde karaciğerdeki Zn ve Cu 
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konsantrasyonunun kas dokusundan anlamlı olarak daha yüksek olduğunu 

gözlemlemiştir (Okati ve Rezaee 2013; Zarrintab ve Mirzaei 2017), bu çalışmada benzer 

sonuçlar M. guentheri için sadece ilkbahar ve yaz mevsimlerinde yakalanan 

örneklerdeki Cu birikimi açısından saptanmıştır. Yapılan bir çalışmada tarım 

alanlarından kış mevsiminde yakalanan Meriones persicus örneklerine ait doku ve 

organlardaki Cu, Zn ve Ni birikim seviyeleri tespit edilmiştir. Elde edilen sonuçlara 

göre,  doku ve organlar Ni ve Cu birikim seviyeleri bakımından karşılaştırıldığında 

karaciğer < kas < böbrek, Zn için ise böbrek < kas < karaciğer olarak saptanırken (Okati 

ve Rezaee 2013) M. guentheri ile yapılan bu doktora tez çalışmasında ise Cu birikimi 

böbrek > karaciğer > deri-keratin > kas > kemik, Ni birikimi deri-keratin > kemik > 

karaciğer > böbrek > kas ve Zn birikimi deri-keratin  > kemik  > karaciğer  > böbrek > 

kas olarak tespit edilmiştir. Okati ve Rezaee (2013) tarafından yapılan çalışmada 

Meriones persicus örneklerindeki ağır metallerin konsantrasyon seviyelerine ait 

sıralamanın Zn > Cu > Ni olarak tespit edildiği, literatürdeki diğer çalışmalarda ise Zn > 

Cu > Pb olarak tespit edildiği (Šumbera vd. 2003; Damek-Poprawa ve Sawicka-Kapusta 

2004; Sánchez-Chardi vd. 2007c), M. guentheri ile yapılan bu çalışmada (ilkbahar, yaz 

ve güz mevsimlerinde tüm vücut ağır metal birikimi bakımından) ise Meriones persicus 

örneklerinde olduğu gibi Zn > Cu > Ni olarak tespit edilmiştir. Yapılan bir başka 

çalışmada Ctenomys talarum örneklerinin kas ve karaciğer örneklerinde ağır metal 

birikim seviyeleri Fe > Zn > Pb ≈ Cu olarak tespit edilirken (Schleich vd. 2010), 

karaciğerdeki Cu ve Zn seviyelerinin kas dokusuna oranla istatistiksel olarak anlamlı bir 

biçimde daha yüksek çıktığı saptanmış olup (Schleich vd. 2010), benzer sonuçlar M. 

guentheri ile yapılan bu çalışmada ise Cu seviyeleri bakımından tespit edilmiştir. Şöyle 

ki İlkbahar ve Yaz mevsimlerinde yakalanan M. guentheri bireylerine ait karaciğer ve 

böbrek organlarında meydana gelen Cu birikim seviyelerinin istatistiksel olarak anlamlı 

bir biçimde deri-keratin, kas ve kemik dokularındaki birikim seviyelerinden farklı 

olduğu tespit edilmiştir. Cu ve Zn bilindiği üzere normal büyüme ve vücudun 

fonksiyonlarını yerine getirebilmesi için gerekli elementlerdir (Topolska vd.  2004). 

Ayrıca Cu ve Zn’nin detoksifikasyonun ve antioksidan enzimlerin bir parçası olduğu 

böylece ROS oluşumunu engellediği (Sánchez-Chardi vd. 2007c) bilinmektedir. Tüm 

bunların yanı sıra Zn ve Cu bazı metallotiyoneinler (MT) ile ilişkilidir (Pereira vd. 

2006). Normal vücut fonksiyonlarının yerine getirilebilmesi için gerekli olan bu 

elementler gerekli olmasına rağmen, bunlara yüksek konsantrasyonlarda maruziyet 

organizmalar için tehlikeli olabilmektedir. Bazı kirli bölgelerden yakalanan küçük 

kemirgen türlerin karaciğer ve bazı dokularında yüksek konsantrasyonlarda Cu ve Zn 

elementlerine rastalanmıştır (Sánchez-Chardi vd. 2007c). Zn konsantrasyonu açısından 

böbrek için kritik seviye 465 μg/g (d.w.) olarak belirtilirken, karaciğer için bu seviye 

274 μg/g (d.w.) olarak belirtilmektedir (Świergosz-Kowalewska vd. 2005).  Meriones 

persicus örneklerine ait karaciğer ve böbrek organlarında Zn için tespit edilen seviye bu 

kritik seviyelerin altındadır (Okati ve Rezaee 2013). Šumbera ve arkdaşları (2003) 

tarafından yapılan bir çalışmada, Heliophobius argenteocinereus örneklerine ait 

karaciğer ve kastaki Cu, Pb, Cd ve Zn konsantrasyonlarına ait ortalamalar tespit edilmiş 

olup, için elde edilen sonuçlar açısından karaciğerdeki Zn ve Cu konsantrasyonlarının 

kas dokuya oranla anlamlı olarak daha yüksek olduğu saptanmıştır (Šumbera vd. 2003). 

Araştrımacılar, karaciğerdeki ağır metallerin konsantrasyonunun kaslarla 

karşılaştırılmasında görülen bu farkın, bazı dokuların ağır metallere karşı sahip olduğu 

farklı düzenleyici mekanizmaların bir sonucu olduğunu belirtmiştir (Ma vd. 1991). 

Bulgaristan’da tarım alanından yakalanan küçük kemirgen memelilerden olan Glis glis 
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örneklerinin karaciğerindeki Ni konsantrasyonu 0.643 mg/kg (d.w.) olarak saptanırken 

(Markov 2012), Meriones persicus örneklerinin karaciğerindeki Ni konsantrasyonunun 

ise bu organda daha yüksek olduğu tespit edilmiştir (Okati ve Rezaee 2013) M. 

guentheri ile yapılan bu çalışmada ilkbahar mevsimine ait örneklerin böbrek organında 

kontrolden istatistiksel olarak anlamlı biçimde yüksek olan istasyon 5’te 0.44 ppm, deri-

keratin dokuda ise kontrolden istatistiksel olarak anlamlı biçimde yüksek olan istasyon 

5’te 6.24 ppm, kemik dokuda ise kontrolden istatistiksel olarak anlamlı biçimde yüksek 

olan istasyon 2’de 3.5 ppm olarak tespit edilmiştir. Mısır’da kirlenmiş bir bölgeden 

yakalanan küçük kemirgen bir tür olan Acomys cahirinus örneklerinin Cu, Fe ve Zn 

kirliliğinden en fazla etkilenen organ olarak böbrek (karaciğer ve kas ile 

karşılaştırıldığında) olarak tespit edilmiştir (Mohallal ve Younes 2015). Kirlenmiş 

alanlarda yaşayan küçük kemirgen memelilerden olan Myodes glareolus için Zn ve Cd 

metalleri için kritik doku olarak kemik doku, Cu ve Fe için ise böbrek ve karaciğer 

saptanmış olup (Martiniaková vd. 2010)  bu sonuçların insanlardan elde edilen sonuçlar 

ile uyumlu olduğu belirtilmektedir (O’Brien vd. 1993; Damek-Poprawa ve Sawicka-

Kapusta 2003). Bu doktora tez çalışmasından elde edilen sonuçlara göre, M. guentheri 

için Cu birikimi açısından kritik organ Myodes glareolus için olduğu gibi böbrek ve 

karaciğer organlarıdır. Bu çalışmanın sonuçları göz önünde bulundurulduğunda M. 

guentheri için Fe ve Zn için kritik dokunun deri-keratin doku olduğu, Cd için ise böbrek 

ve karaciğer organları olduğu tespit edilmiştir.  Küçük kemirgen memelilerden olan 

fareler ve ratlar için karaciğer, bazı temel (esansiyel) elementler için ana hedef organ ve 

homeostatik mekanizmalarda önemli rolü olan kritik bir organdır. Karaciğer,  

inhalasyon veya sindirim yoluyla organizmaya giren zehirli ve temel maddelere birincil 

olarak maruz kalan organ karaciğerdir. Karaciğere gelen ana kan kaynağı olarak 

bağırsak karşımıza çıkmaktadır (Haschek ve Rousseaux 1998). Karaciğer, plazmadan 

gelen metalleri ayrıştırır, metabolize eder, depolar ve çeşitli şekillerde ya safraya ya da 

tekrar kan dolaşımı içine yeniden dağıtır (Blázovics vd.  2002). Yapılan çalışmada terk 

edilmiş maden alanının yakalanan küçük kemirgen memeli (Mus spretus) örneklerine 

ait doku ve organlarda en yüksek Cu, Zn ve Fe seviyeleri karaciğerde saptanırken 

(Pereira vd. 2006) aynı türe ait temiz bölgeden yakalanan örneklerde de benzer sonuçlar 

elde edilmiştir (Lopes vd. 2002). Bu yabani memelilerde kaydedilen temel elementlerin 

düşük seviyeleri, kontaminantların bir karışımına maruz kalma ve bunların arasındaki 

etkileşimlerle açıklanabilir (Pereira vd. 2006). Yüksek oranda Zn alımı bağırsaklardaki 

mukozal hücrelerde metallotiyoneinlere bağlanma yarışına girerek Cu emilimini 

azaltabilmektedir ve bu inhibisyon Cu salınımını azaltarak plazmadaki Cu seviyesinin 

düşmesine neden olabilir (Roney vd.  2005). Güney Avustralya’da yapılan bir çalışmada 

Cd, Cu, Zn, Hg ve Pb’ye maruz kalan yetişkin yunuslarda (Tursiops aduncus) yüksek 

konsantrasyonlarda bu metallere rastlanmış olup aynı zamanda böbrek hasarı ve kemik 

malformasyonu tespit edilmiştir (Lavery vd.  2009). Metallotiyoneinler (MT) biyolojik 

olarak esansiyel bir grup proteindir. MT Pb, Cd ve Zn gibi metallere bağlanan 

yakalayıcı özellikte, düşük moleküler ağırlığa ve yüksek sistein içeriğine sahip metal 

detoksifikasyonuna yardımcı olan proteinlerdir. MT’ler fonsiyonel olarak ağırlıklı bir 

biçimde çeşitli ağır metallere ve organik kimyasallara bağlanma oranları diğer 

organlardan daha yüksek olan karaciğer ve böbrek organlarında görev yapmaktadır 

(Casarett vd.  2008). Karaciğer ve böbrek organlarındaki kan akımı aktif taşıma ve 

protein bağlanma yolu ile bu fonksiyonu daha etkili hale getirmektedir (Casarett vd.  

2008). MT’lerin Zn, Cd, Cu, Pb ve Ag gibi ağır metal iyonlarına yüksek oranda afinitesi 

mevcuttur. Çeşitli metal iyonlarına yüksek oranda maruziyet sonucu MT sentezi 
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artabilmektedir (Chang vd.  1996). Cd, Cu ve Zn gibi ağır metallerin MT gen 

transkripsiyonunu indükleyerek MT sentezini arttırdığı saptanmıştır (Chang vd.  1996). 

MT güçlü bir şekide Cd, Pb, Zn ve diğer ağır metallere bağlanabilen sülfür ve üç protein 

alt ünitesinden oluşmaktadır. MT-metal bağlanma kapasitesi genellikle çoğu türde 

karaciğer ve beyin ile karşılaştırıldığında böbreklerde daha yüksektir (Sonne vd.  2009). 

Karaciğer diğer organlara göre ana detoksifikasyon organıdır ve MT üreterek metallerin 

toksik etkilerini azalmaktadır (Filipović  ve Raspor 2003; Olsson vd. 1999). 

5.5.11. Kobalt (Co)  

Pek çok çalışma Co toksisitesinin serbest radikal indüklemesinden 

kaynaklandığını göstermiştir.  Hanna ve arkadaşları (1992)’nın yapmış olduğu bir 

çalışmada hidrojen peroksitin çeşitli Co (II) kompleksleri ile belli fizyolojik şartlarda 

reaksiyona girerek oksijen serbest radikallerinin oluştuğunu göstermişlerdir (Hanna vd. 

1992). Kobalt kalp için toksik etki gösterirken yüksek miktarlarda hayvanlara verilirse 

karsinojenik etkiler göstrebilmektedir. Kobalt sülfata soluma yolu ile maruz bırakılan 

erkek ve dişi farelerde alveolar/bronşial neoplazma, solunum yollarında inflamasyon, 

fibrotik ve proliferatif lezyonlar meydana gelmesine neden olmuştur (Bucher vd. 1999). 

Co (II) injeksiyonuna maruz bırakılan ratlarda Fenton tipi reaksiyonlar sonucu meydana 

gelen hidroksil radikallerinin neden olduğu karakteristik oksidatif DNA baz hasarları 

gözlenmiştir (Nackerdien vd. 1991). Ayrıca Co (II) DNA tamir yolağını da 

engellemektedir (Hartwig ve Schwerdtle 2002). Tüm bu etkileri nedeniyle, Co 

birikiminin canlı organizmalarda tespit edilmesi önem arz etmektedir. Bu çalışmanın 

sonuçlarına göre, ilkbahar mevsiminde istasyon 5’ten yakalanan M. guentheri 

bireylerinin karaciğer ve böbrek organlarındaki Co birikim seviyesinin kontrolden 

yakalananlardan istatistiksel olarak anlamlı biçimde daha yüksek olduğu tespit 

edilirken, yaz mevsiminde yakalanan örneklerin karaciğer organında benzer sonuçlar 

istasyon 2 ve 5 için, deri-keratin dokusunda istasyon 4, kemik dokusundan istasyon 5 

için ve güz mevsiminde yakalan örneklerin kemik dokusunda istasyon 2 için 

saptanmıştır. 

Literatür incelendiğinde, metallerin doku ve organlarındaki dağılımlarının farklı 

türlerde birbirinden ayrıldığını görülmektedir (Talmage ve Walton 1991; Komarnicki 

2000; Swiergosz-Kowalewska vd. 2005). Bu farklılık olgusunun toksisitenin 

azaltılmasıyla ilişkili fizyolojik mekanizmaların, maruziyet şeklininin ve süresinin farklı 

olması ve/veya yumuşak dokularda metallerin yarı ömürlerinin farklı olmasından 

kaynaklanabileceği düşünülmektedir (Sánchez-Chardi ve Nadal 2007).  

  Yapılan bu çalışmada M. guentheri bireylerinin bazı küçük kemirgenlerde 

olduğu gibi mevsimsel olarak post (kıl) değiştirmemesi sebebiyle (Yavuz 2008), 

özellikle deri-keratin dokuda uzun süreli ağır metal maruziyetleri için uygun bir 

organizma olduğu düşünülmektedir. Bu çalışma kapsamında elde edilen sonuçların da 

bunu desteklediği görülmektedir. Özellikle doku ve organsal olarak ağır metal 

birikimlerinin analizleri sonucu elde edilen sonuçların, değerlendirilen doku ve organlar 

arasında en yüksek Fe, Al, Zn, Ni, Mn, Cr ve Co birikimlerinin deri-keratin dokuda 

meydana geldiği saptanmıştır.  
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Ağır metal birikimleri bakımından elementler arasında korelasyonlar her 

mevsim için ayrı ayrı ele alınmış olup, elementler arasındaki ilişkilerin 

değerlendirilmesinde Pearson korelasyon testi uygulanmıştır. Buna göre, Cu ve Fe 

arasında (rilkbahar=0.358; pilkbahar=0.000), Cu ve Mn arasında (rilkbahar=0.512; 

pilkbahar=0.000, ryaz=0.224; pyaz=0.006), Cu ve Al arasında (rilkbahar=0.472; pilkbahar=0.000), 

Cu ve Ni arasında (rilkbahar=0.168; pilkbahar=0.044), Cu ve Cr arasında (rilkbahar=0.531; 

pilkbahar=0.000), Cu ve B arasında (rilkbahar=0.246; pilkbahar=0.02),  Fe ve Mn arasında 

(rilkbahar=0.918; pilkbahar=0.000, ryaz=0.815; pyaz=0.000, rgüz=0.916; pgüz=0.000), Fe ve Al 

arasında (rilkbahar=0.913; pilkbahar=0.000, ryaz=0.755; pyaz=0.000, rgüz=0.873; pgüz=0.000), 

Fe ve Co arasında (rilkbahar=0.957; pilkbahar=0.000, ryaz=0.838; pyaz=0.000, rgüz=0.973; 

pgüz=0.000), Fe ve Ni arasında (rilkbahar=0.947; pilkbahar=0.000, ryaz=0.889; pyaz=0.000, 

rgüz=0.902; pgüz=0.000), Fe ve Zn arasında (rilkbahar=0.667; pilkbahar=0.000, ryaz=0.695; 

pyaz=0.000, rgüz=0.648; pgüz=0.000), Fe ve Cr arasında (rilkbahar=0.902; pilkbahar=0.000, 

ryaz=0.717; pyaz=0.000, rgüz=0.873; pgüz=0.000), Fe ve As arasında (rilkbahar=0.528; 

pilkbahar=0.000, ryaz=0.417; pyaz=0.000, rgüz=0.328; pgüz=0.000), Fe ve Pb arasında 

(ryaz=0.581; pyaz=0.000, rgüz=0.473; pgüz=0.000), Fe ve B arasında (rilkbahar=0.305; 

pilkbahar=0.000), Mn ve Al arasında (rilkbahar=0.970; pilkbahar=0.000, ryaz=0.870; pyaz=0.000, 

rgüz=0.914; pgüz=0.000), Mn ve Co arasında (rilkbahar=0.984; pilkbahar=0.000, ryaz=0.956; 

pyaz=0.000, rgüz=0.976; pgüz=0.000), Mn ve Ni arasında (rilkbahar=0.820; pilkbahar=0.000, 

ryaz=0.747; pyaz=0.000, rgüz=0.804; pgüz=0.000), Mn ve Zn arasında (rilkbahar=0.635; 

pilkbahar=0.000, ryaz=0.409; pyaz=0.000, rgüz=0.465; pgüz=0.000), Mn ve Cr arasında 

(rilkbahar=0.983; pilkbahar=0.000, ryaz=0.858; pyaz=0.000, rgüz=0.920; pgüz=0.000), Mn ve As 

arasında (rilkbahar=0.381; pilkbahar=0.000), Mn ve Pb arasında (ryaz=0.609; pyaz=0.000, 

rgüz=0.357; pgüz=0.000), Mn ve B arasında (rilkbahar=0.335; pilkbahar=0.000),  Al ve Co 

arasında (rilkbahar=0.957; pilkbahar=0.000, ryaz=0.821; pyaz=0.000, rgüz=0.898; pgüz=0.000), 

Al ve Ni arasında (rilkbahar=0.811; pilkbahar=0.000, ryaz=0.647; pyaz=0.000, rgüz=0.830; 

pgüz=0.000), Al ve Zn arasında (rilkbahar=0.660; pilkbahar=0.000, ryaz=0.406; pyaz=0.000, 

rgüz=0.531; pgüz=0.000), Al ve Cr arasında (rilkbahar=0.969; pilkbahar=0.000, ryaz=0.764; 

pyaz=0.000, rgüz=0.890; pgüz=0.000), Al ve As arasında (rilkbahar=0.377; pilkbahar=0.000, 

ryaz=0.223; pyaz=0.006, rgüz=0.415; pgüz=0.000), Al ve Pb arasında (ryaz=0.690; 

pyaz=0.000, rgüz=0.592; pgüz=0.000), Al ve Cd arasında (rgüz=0.437; pgüz=0.000), Al ve B 

arasında (rilkbahar=0.426; pilkbahar=0.000, ryaz=0.351; pyaz=0.000, rgüz=0.297; pgüz=0.000), 

Co ve Ni arasında (rilkbahar=0.885; pilkbahar=0.000, ryaz=0.819; pyaz=0.000, rgüz=0.824; 

pgüz=0.000), Co ve Zn arasında (rilkbahar=0.653; pilkbahar=0.000, ryaz=0.457; pyaz=0.000, 

rgüz=0.527; pgüz=0.000), Co ve Cr arasında (rilkbahar=0.969; pilkbahar=0.000, ryaz=0.839; 

pyaz=0.000, rgüz=0.897; pgüz=0.000), Co ve As arasında (rilkbahar=0.440; pilkbahar=0.000, 

ryaz=0.264; pyaz=0.000, rgüz=0.242; pgüz=0.000), Co ve Pb arasında (ryaz=0.640; 

pyaz=0.000, rgüz=0.392; pgüz=0.000), Co ve B arasında (rilkbahar=0.344; pilkbahar=0.000), Ni 

ve Zn arasında (rilkbahar=0.727; pilkbahar=0.000, ryaz=0.779; pyaz=0.000, rgüz=0.726; 

pgüz=0.000), Ni ve Cr arasında (rilkbahar=0.827; pilkbahar=0.000, ryaz=0.694; pyaz=0.000, 

rgüz=0.759; pgüz=0.000), Ni ve As arasında (rilkbahar=0.643; pilkbahar=0.000, ryaz=0.530; 

pyaz=0.000, rgüz=0.500; pgüz=0.000), Ni ve Pb arasında (ryaz=0.589; pyaz=0.000, 

rgüz=0.584; pgüz=0.000), Ni ve B arasında (rilkbahar=0.218; pilkbahar=0.000), Zn ve Cr 

arasında (rilkbahar=0.679; pilkbahar=0.000, ryaz=0.433; pyaz=0.000, rgüz=0.525; pgüz=0.000), 

Zn ve As arasında (rilkbahar=0.684; pilkbahar=0.000, ryaz=0.538; pyaz=0.000, rgüz=0.464; 

pgüz=0.000), Zn ve Pb arasında (ryaz=0.415; pyaz=0.000, rgüz=0.559; pgüz=0.000), Cr ve 

As arasında (rilkbahar=0.410; pilkbahar=0.000, ryaz=0.400; pyaz=0.000), Cr ve Pb arasında 

(rilkbahar=0.298; pilkbahar=0.001, ryaz=0.620; pyaz=0.000, rgüz=0.363; pgüz=0.000), Cr ve B 
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arasında (rilkbahar=0.315; pilkbahar=0.000), As ve Pb arasında (ryaz=0.511; pyaz=0.000, 

rgüz=0.655; pgüz=0.000), As ve B arasında (rgüz=0.577; pgüz=0.000), Pb ve Cd arasında 

(rilkbahar=0.990; pilkbahar=0.000), Pb ve B arasında (ryaz=0.382; pyaz=0.000, rgüz=0.600; 

pgüz=0.000) pozitif güçlü korelasyonlar olduğu saptanmıştır.   

Cu ve Cr arasında (ryaz=0.167; pyaz=0.041), Cu ve Cd arasında (ryaz=0.319; 

pyaz=0.023), Mn ve As arasında (ryaz=0.173; pyaz=0.035, rgüz=0.203; pgüz=0.013), Ni ve 

Pb arasında (ryaz=0.228; pyaz=0.012), Zn ve B arasında (ryaz=0.180; pyaz=0.023), pozitif 

zayıf korelasyon olduğu belirlenmiştir.  

Cu ve Ni arasında (ryaz= - 0.236; pyaz=0.007), Cu ve Co arasında (rilkbahar= - 

0.469; pilkbahar=0.000), Cu ve Cd arasında (rilkbahar= - 0.622; pilkbahar=0.000), Cu ve As 

arasında (ryaz= - 0.231; pyaz=0.004), Fe ve Cd arasında (rgüz= - 0.417; pgüz=0.000), Co ve 

Cd arasında (rgüz= - 0.417; pgüz=0.000), Ni ve Cd arasında (rgüz= - 0.413; pgüz=0.000), Zn 

ve Cd arasında (rgüz= - 0.478; pgüz=0.000), Cr ve Cd arasında (rgüz= - 0.410; pgüz=0.000), 

Pb ve Cd arasında (rgüz= - 0.430; pgüz=0.000) negatif güçlü korelasyon olduğu 

belirlenmiştir.  

Al  ve Cd arasında (ryaz= - 0.294; pyaz=0.036) negatif zayıf korelasyon olduğu 

belirlenmiştir.  

Bu çalışmada kirli olduğu düşünülen ve kontrol olarak belirlenen istasyonlardan, 

yapılan ön çalışmalar ile toprak örnekleri alınarak ağır metal analizleri 

gerçekleştirilmiştir (2014 ve 2015 yıllarında). Toprak örnekleri alınan örnekler sırasıyla 

5 örnek istasyon 1’den, toplam 10 örnek istasyon 2-3’ten, toplam 10 örnek istasyon 4-

5’ten ve 5 örnek kontrol olarak belirlenen istasyondan alınmıştır. Bu alanlardan alınan 

toprak örneklerdeki ağır metal birikim seviyelerine ait ortalamalar [(ortalama 

(X)±standart hata (Se)] sırasıyla Fe için 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 için 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 için 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 için 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 için istasyon 1’de 39.55±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 

için 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 için 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 için 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 için 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 için 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 için 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 için istasyon 1’de 3.02±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 için 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 

edilmiştir.  
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6. SONUÇLAR 

  Ağır metal birikim seviyeleri yabani küçük memelilerde genellikle ağır metal 

tipine bağlı olarak farklı hedef doku ve organlarda (böbrek, karaciğer, kas, kemik vb.) 

saptanmaktadır (Martiniková vd. 2010; Blagojević vd. 2012; Lourenço vd. 2013; 

Khazaee vd. 2016; Zarrintab ve Mirzaei 2017; Yavuz ve Aktaş 2018). Yapılan bu 

çalışmanın amacı Korkuteli-Antalya’da taş ve maden ocaklarının faaliyeleri ile kirlenen 

istasyonlarda doğal olarak yaşayan ve bu istasyonlardan yakalanan M. guentheri 

bireylerinin çeşitli doku ve organlarındaki ağır metal birikim seviyelerinin ve periferal 

kan lenfositlerindeki genetik hasarın tespit edilmesi ve ilk defa M. guentheri’nin 

kirliliğin biyoindikatörü olarak kullanılabilme potansiyelinin ortaya çıkarılmasıdır. Elde 

edilen sonuçlar ağır metal kirliliğinin biyoindikatörü olarak M. guentheri'nin rolünü 

değerlendirmemize olanak sağlarken, aynı zamanda çevresel kirliliğin tespiti için erken 

uyarı sistemi olma potansiyeline sahiptir. Bu çalışmada biyobirikimi incelenen ağır 

metallerden bir çoğu biota için toksik etki gösterebilen ve tarımsal olarak büyük önem 

taşıyan bölgelerde bu alanların korunması için gerekli önlemlerin alınması için özel 

olarak değerlendirilmesi gereken metaller olarak karşımıza çıkmaktadır. Bu 

elementlerin canlı bünyelerine ana giriş yolları genel olarak doğal yollar olsa da, 

antoropojenik etkilerin de bu girişlerdeki etkisini ortaya çıkarmak için daha detaylı 

analizlerin yapılması gerekmektedir (Sánchez-Chardi vd. 2007c; Sánchez-Chardi ve 

López-Fuster 2009). 

Bu çalışmada ilkbahar mevsiminde istasyon 3 ve 5’ten yakalanan örneklerin 

karaciğerlerindeki Cu ve Cr birikim seviyelerinin kontrolden istatistiksel olarak anlamlı 

biçimde yüksek olduğu tespit edilmiştir. Benzer sonuçlar Fe, Mn ve Co birikim 

seviyeleri için de tespit edilmiş olup, Cu ve Mn için istasyon 3’ten, Co için ise istasyon 

5’ten yakalanan örneklerdeki birikim seviyelerinin istatistiksel olarak anlamlı biçimde 

kontrolden yüksek olduğu saptanmıştır.  

İlkbahar mevsiminde istasyon 2’den yakalanan örneklerin kas dokularındaki Cu 

ve Co birikim seviyeleri kontrolden anlamlı olarak düşük tespit edilirken, istasyon 5’ten 

yakalanan örneklerdeki birikim seviyelerinin ise istatistiksel olarak anlamlı olmasa da 

kontrole göre daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. İlkbahar mevsiminde yakalanan 

örnekler kas dokularındaki ağır metal birikimleri açısından değerlendirildiğinde, Fe 

birikimi için istasyon 5’ten, Cr birikimi için istasyon 3 ve 5’ten yakalanan örneklerin 

istatistiksel olarak anlamlı biçimde kontrolden daha yüksek olduğu saptanmıştır.  

Yine ilkbahar mevsiminde yakalanan örneklerin böbrekleri ağır metal birikimleri 

açısından değerlendirildiğinde, Cu ve Fe birikimi için istasyon 3 ve 5’ten, Cr, Mn ve Zn 

birikimi için istasyon 3’ten, Co ve Ni birikimleri için istasyon 5’ten yakalanan 

örneklerin istatistiksel olarak anlamlı biçimde kontrolden daha yüksek olduğu 

saptanmıştır. Aynı mevsimde istasyon 3’ten yakalanan örneklerin böbreklerindeki B 

birikimleri seviyelerinin ise kontrolden anlamlı biçimde daha düşük olduğu tespit 

edilmiştir.  

İlkbahar mevsiminde istasyon 5’ten yakalanan örneklerin deri-keratin 

dokularındaki Ni birikim seviyelerinin kontrolden anlamlı olarak yüksek olduğu 

saptanış olup, Pb birikim seviyelerinin istasyonlar arasında farklılık gösterdiği ve 
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kontrol ve istasyon 5’den yakalanan örneklerdeki Pb birikim seviyelerinin diğer 

istasyonlardan yakalanan örneklerden daha yüksek olduğu saptanmıştır.  

İlkbaharda yakalanan örneklerin kemik dokularındaki ağır metal birikim 

seviyelerinde ise, istasyon 3’ten yaklanan örneklerin kontroldekilerden anlamlı olarak 

yüksek olduğu ve Ni birikim seviyelerinin istatistiksel olarak istasyonlar arasında 

farklılık gösterdiği, sadece istasyon 1’ten yakalanan örneklerdeki birikim seviyelerinin 

kontrolden yüksek olduğu ama MCT analizlerinde istasyon 1 ve kontrol’un aynı gruplar 

içerisinde olduğu, istasyon 2-5’ten yakalanan örneklerdeki Ni birikim seviyelerinin ise 

kontrolden düşük olduğu saptanmıştır. İlkbahar mevsiminde yakalanan örneklerin 

değerlendirilen doku ve organlarının tümünde (kemik+karaciğer+böbrek+kas+deri-

keratin) meydana gelen ağır metal birikim seviyelerine ait sonuçlara göre; istasyon 3 ve 

5’ten yakalanan Cu birikim seviyeleri kontrolden anlamlı biçimde daha yüksek 

saptanırken, Ni birikim seviyelerinin istatistiksel olarak istasyonlar arasında farklılık 

gösterdiği, sadece istasyon 1 ve 5’ten yakalanan örneklerdeki birikim seviyelerinin 

kontrolden yüksek olduğu ama MCT analizlerinde istasyon 1 ve kontrol’un aynı gruplar 

içerisinde olduğu belirlenirken, İstasyon 1’den yakalanan örneklerdeki Cd birikim 

seviyelerinin kontrolden daha yüksek olduğu saptanmıştır. 

M. guentheri‘de değerlendirilen organlardaki birikim seviyelerine ait 

değerlendirmelere göre, kirli olduğu ön çalışmalar ile saptanan ve bu nedenle bu 

çalışma kapsamında değerlendirilen istasyonlar olan 1, 2, 3, 4 ve 5 numaralı 

istasyonlarda temel kirletici etmenler olarak varsayılabilecek potansiyele sahip 

ağır metaller ve bu ağır metaller ile kirlendiği düşünülen istasyonlar ilkbahar 

mevsimi için şöyledir; kirlilik seviyeleri bakımından yüksek olduğu düşünülen 

istasyonlar arasında istasyon 3, 5 ve daha sonra 1 sayılabilir ve yapılan 

değerlendirmeler ışığında kirletici ağır metallerin istasyon 1 için Ni ve Cd 

olabileceği, istasyon 3 için Cu, Fe, Cr, Zn ve Mn olabileceği, istasyon 5 için ise, Cu, 

Zn, Cr, Ni ve Co olabileceği düşünülmektedir.  

Yaz mevsiminde istasyon 2 ve 5’ten yakalanan örneklerin karaciğerindeki Co  

birikim seviyelerinin kontrolden istatistiksel olarak anlamlı biçimde yüksek olduğu 

tespit edilmiştir. Yaz mevsiminde yakalanan örneklerin karaciğerlerindeki As birikim 

seviyelerinin kontrol ve 3 numaralı istasyonlarda yüksek diğer istasyonlarda ise anlamlı 

olarak  (MCT analizlerinde istayon 1 ve 3 ‘un farklı gruplar arasında yer aldığı 

saptanmıştır) daha düşük olduğu tespit edilmiştir. Yaz mevsiminde yakalanan M. 

guetheri örneklerinin kas dokularındaki ağır metal birikim seviyelerine ait sonuçlar 

değerlendirildiğinde, istasyonlar arasında Cu, Fe, Zn ve Cr birikim seviyeleri açısından 

fark olduğu tespit edilmiştir. Yaz mevsiminde yakalanan örneklerin kas dokularındaki 

Cu, Fe, Zn ve Cr ağır metalleri bakımından kontrol istasyonunda yakalanan örneklerin 

diğer istasyonlardan yakalanan örneklerden daha yüksek birikime sahip oldukları tespit 

edilmiştir. 

Yaz mevsiminde istasyon 4 ve 5’ten yakalanan örneklerin böbreklerindeki Cu 

birikim seviyelerinin kontrolden istatistiksel olarak anlamlı biçimde yüksek olduğu 

tespit edilmiştir. Yine yaz mevsiminde yakalanan örneklerin böbrekleri ağır metal 

birikimleri açısından değerlendirildiğinde, Zn birikim seviyelerinin istasyon 1, 2, 3, 4 ve 

5’ten yakalanan örneklerde kontroldenkilerden daha düşük olduğu saptanmıştır. Aynı 

mevsim ve aynı organdki Pb birikim seviyelerine ait sonuçlarda ise kontrol ve istasyon 
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2’den yakalanan örneklerde Pb birikimi tespit edilmemiş olup, diğer istasyonların 

hepsinde Pb tespit edilmiştir (en yüksek birikim seviyeleri istasyon 3 ve 5’te 

saptanmıştır). Yine yaz mevsiminde istasyon 1 ve 3’ten yakalanan örneklerin 

böbreklerindeki B birikimleri seviyelerinin kontroldekilerden yüksek olduğu, istasyon 

2, 4 ve 5’ten yakalanan örneklerin böbreklerindeki B birikim seviyelerinin ise 

kontrolden anlamlı olarak daha düşük olduğu tespit edilmiştir.  

Yaz mevsiminde yakalanan örneklerin deri-keratin dokularındaki Cu 

seviyelerinin istatistiksel olarak istasyonlar arasında farklılık gösterdiği tespit edilmiş 

olmasına rağmen MCT analizlerinde değerlendirilen istasyonların benzer gruplarda 

olduğu ve en yüksek Cu birikimim seviyesinin istasyon 4’ten yakalanan örneklerde 

olduğu belirlenmiştir. Yaz mevsiminde istasyon 4’ten yakalanan örneklerin deri-keratin 

dokularındaki Mn, Co, Cr birikim seviyelerinin kontrolden anlamlı olarak daha yüksek 

olduğu tespit edilirken, Pb birikimi açısından kontrolden yakalanan örneklerde birikim 

olmadığı, diğer istasyonlarda ise Pb birikiminin olduğu ve en yüksek birikimin istasyon 

4’ten yakalanan örneklerde meydana geldiği tespit edilmiştir. Aynı örneklerdeki B 

birikim seviyeleri değerlendirildiğinde ise, istasyon 3’ten yakalanan örneklerin 

istatistiksel olarak anlamlı biçimde kontrolden yüksek olduğu, en düşük birikim 

konsantrayonlarının ise istasyon 4 ve 5‘ten yakalanan örneklerde olduğu saptanmıştır.  

Yaz mevsiminde istasyon 5’ten yakalanan örneklerin kemik dokularındaki Co 

birikim seviyelerinin istatistiksel olarak anlamlı bir biçimde kontrolden daha yüksek 

olduğu tespit edilmiştir. Yine yaz mevsiminde yakalanan örneklerin kemik 

dokularındaki Ni seviyelerinin istatistiksel olarak istasyonlar arasında farklılık 

gösterdiği MCT analizlerinde değerlendirilen istasyonlar açısından en yüksek birikimin 

istasyon 5’te, en düşük birikim ise istasyon 3’te meydana geldiği saptanmıştır. Yaz 

mevsiminde istasyon 5’ten yakalanan örneklerin kemik dokularındaki Zn birikim 

seviyelerinin en yüksek olduğu ve istatistiksel olarak anlamlı bir biçimde istasyon 4’ten 

daha yüksek olduğu tespit edilirken, MCT analizlerinde istasyon 5 ve kontrol’un benzer 

gruplarda yer aldığı saptanmıştır.  Yaz mevsiminde kontrolden yakalanan örneklerin 

kemik dokularındaki Cr ve B birikim seviyelerinin diğer istasyonlardan yakalanan 

örneklerinkilerden daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. 

Yaz mevsiminde yakalanan örneklerin değerlendirilen doku ve organlarının 

tümünde (kemik+karaciğer+böbrek+kas+deri-keratin) meydana gelen ağır metal birikim 

seviyelerine ait sonuçlara göre; istasyon 4’ten yakalanan örneklerdeki Cu birikim 

seviyelerinin kontrolden daha yüksek olduğu saptanırken, B birikim seviyeleri açısından 

ise istasyon 3’ten yakalanan örneklerdeki birikimin daha yüksek olduğu saptanmıştır.  

M. guentheri‘de doku ve organlardaki birikim seviyelerine ait 

değerlendirmelere göre, kirli olduğu ön çalışmalar ile saptanan ve bu nedenle bu 

çalışma kapsamında değerlendirilen istasyonlar olan 1, 2, 3, 4 ve 5 numaralı 

istasyonlarda temel kirletici etmenler olarak varsayılabilecek potansiyel sahip ağır 

metaller ve ağırlıklı olarak bu ağır metaller ile kirlendiği düşünülen istasyonlar 

yaz mevsimi için şöyledir; kirlilik seviyeleri bakımından yüksek olduğu düşünülen 

istasyonlar arasında istasyon 4, 5 daha sonra 2 ve 3 sayılabilir ve yapılan 

değerlendirmeler ışığında kirletici ağır metallerin istasyon  2 için Ni olabileceği, 

istasyon 3 için As ve B olabileceği,  istasyon 4 için Pb, Cu, Mn, Co ve Cr 

olabileceği, istasyon 5 için ise Zn ve Ni olabileceği düşünülmektedir.  
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Güz mevsiminde istasyon 2’den yakalanan örneklerin karaciğerindeki Cr birikim 

seviyelerinin kontrolden istatistiksel olarak anlamlı biçimde düşük olduğu, istasyon 

5’ten yakalanan örneklerdeki As birikim seviyelerinin ise kontrolden anlamlı biçimde 

yüksek olduğu tespit edilmiştir. 

Güz mevsiminde istasyon 2’den yakalanan örneklerin kas dokularındaki Zn, Cu 

ve Cr birikim seviyelerinin anlamlı biçimde kontrolden daha yüksek olduğu istasyon 

2’den yakalanan örneklerin kas dokularındaki As birikim seviyelerinin kontrolden 

anlamlı biçimde yüksek olduğu tespit edilirken, istasyon 1-5’ten yakalanan örneklerdeki 

Fe birikim seviyelerinin kontrolden anlamlı biçimde yüksek olduğu saptanmıştır. Güz 

mevsiminde yakalanan örneklerin kas dokuları Pb birikimi açısından 

değerlendirildiğinde, kontrol ve istasyon 4’ten yakalanan örneklerde Pb birikimi tespit 

edilmediği, diğer istasyonlarda ise Pb birikimi olduğu ve en yüksek birikimin istasyon 

1’de meydana geldiği saptanmıştır.  

Güz mevsiminde yakalanan M. guetheri örneklerinin böbreklerindeki ağır metal 

birikim seviyelerine ait sonuçlar değerlendirildiğinde, istasyonlar arasında Zn ve Pb 

birikim seviyeleri açısından fark olduğu tespit edilirken, Zn birikimi için istasyon 2’den 

yakalanan, Pb birikimi için ise istasyon 1 ve 2’den yakalanan örneklerin kontrolden 

anlamlı biçimde farklı olduğu tespit edilmiştir. 

Güz mevsiminde istasyon 1 ve 2’den yakalanan M. guetheri örneklerinin deri-

keratin dokularında meydana gelen Cu ve Zn birikim seviyelerinin anlamlı biçimde 

kontrolden daha yüksek olduğu, Pb birikimi açısından ise istasyon 1’den yakalanan 

örneklerin kontrolden anlamlı biçimde daha yüksek olduğu saptanmıştır. 

Güz mevsiminde istasyon 2’den yakalanan M. guetheri örneklerinin kemik 

dokularında meydana gelen Cu, Fe, Cr, Zn, Mn ve Co birikim seviyelerinin kontrolden 

istatistiksel olarak anlamlı biçimde daha yüksek olduğu saptanmıştır. 

Güz mevsiminde yakalanan örneklerin değerlendirilen doku ve organlarının 

tümünde (kemik+karaciğer+böbrek+kas+deri-keratin) meydana gelen ağır metal birikim 

seviyelerine ait sonuçlara göre; istasyon 4 ve 5’en yakalanan örneklerdeki As birikim 

seviyelerinin kontrolden daha yüksek olduğu saptanırken, Zn birikim seviyeleri 

açısından istasyonlar arasında fark olmasına rağmen MCT analizlerinde istasyonların 

benzer gruplarda yer aldığı belirlenmiştir.  

M. guentheri‘de doku ve organlardaki birikim seviyelerine ait 

değerlendirmelere göre, kirli olduğu ön çalışmalar ile saptanan ve bu nedenle bu 

çalışma kapsamında değerlendirilen istasyonlar olan 1, 2, 3, 4 ve 5 numaralı 

istasyonlarda yoğun olduğu ve temel kirletici etmenler olarak varsayılabilecek 

potansiyel sahip ağır metaller ve ağırlıklı olarak ağır metaller ile kirlendiği 

düşünülen istasyonlar güz mevsimi için şöyledir;  kirlilik seviyeleri bakımından 

yüksek olduğu düşünülen istasyonlar arasında istasyon 1, 2 ve daha sonra 4 ile 5 

sayılabilir ve yapılan değerlendirmeler ışığında kirletici ağır metallerin istasyon 1 

için Fe, Cu, Zn, Cr ve Pb olabileceği, istasyon 2 için Fe, Cu, Zn, Mn, Cr, Co ve Pb 

olabileceği, istasyon 5 için ise Fe, As ve Pb olabileceği düşünülmektedir.  

 Bu çalışmada M. guentheri’de özellikle doku ve organsal olarak ağır metal 

birikimlerinin analizleri sonucu elde edilen sonuçlara göre, deri-keratin dokunun Fe, Al, 
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Zn, Ni, Mn, Cr, Co, As ve Pb birikimleri, böbrek organının Cu ve Cd birikimleri, 

karaciğer organının Cu, Cd ve B birikimleri, kemik dokunun As ve Pb birikimleri 

açısından önemli doku ve orgnlar olduğu tespit edilmiştir.  Doku ve organlarda ağır 

metal birikimi Canonical Diskriminant Analiz ile değerlendirilmiş olup, sonuçta böbrek 

organı ve kemik dokunun birbirine benzer, karaciğer organı ve kas dokunun birbirine 

benzer, deri-keratin dokunun ise böbrek, kemik, kas ve karaciğer doku ve organlarının 

hepsinden belirgin biçimde farklı olduğu saptanmıştır. Belirlenen istasyonlardan 

yakalanan M. guentheri bireylerine ait mevsimsel ağır metal birikimi Canonical 

Diskriminant ile değerlendirilmiş olup sonuçta ilkbahar ve yaz mevsimlerinin 

birbirlerine yakın, güz mevsiminin ise bu iki mevsimden farklı olduğu tespit edilmiştir. 

 Bu çalışmada, İlkbahar ve Yaz mevsimlerinde farklı istasyonlardan yakalanan M. 

guentheri örneklerine ait kan örneklerinden izole edilen periferal lenfositlerdeki genetik 

hasarın comet testi ile değerlendirilmesi sonucu, kontrol istasyonundan yakalanan 

örneklerin ve kirli olduğu düşünülen 5 istasyondan elde edilen örnekler arasında 

istatistiksel olarak anlamlı bir farklılığın olduğu, güz mevsiminde yakalanan örneklerde 

ise istasyon 3, 4 ve 5’in istatistiksel olarak kontrolden farklı bir grupta yer aldığı tespit 

edilmiştir. Literatür incelemelerinde görüldüğü üzere, genotoksik etkileri olduğu bilinen 

çok sayıda ağır metal ve metalloidin kirli olduğu düşünülen istasyonlardan yakalanan 

örneklerin değerlendirilen doku ve organlarında kontrole oranla anlamlı biçimde yüksek 

olduğu saptanırken, kirli bölgelerde yaşayan M. guntheri bireylerinin periferal 

lenfositlerinde meydana gelen hasarın bu ağır metallerin olası genotoksik etkileri ile 

meydana geldiği düşünülmektedir. Bu etkiye neden olabileceği düşünülen ağır metal ve 

metalloidler arasında şunlar sayılabilmektedir; Fe, Cu, Zn, Ni, Mn, Cr, Pb, As, Cd ve 

Co. Yapılan bu çalışmada yakalanan örneklerin değerlendirilen doku ve organlarında 

Hg (ppb düzeyinde) tespit edilmemiştir.  

Literatürde yapılan çalışmalarda, çok sayıda metal ve metalloidin çevreye taş ve 

maden ocaklarının etkisiyle salındığı bilinmektedir. Taş ve maden ocaklarının etkisiyle 

35 metalin ağır metal olarak sınıflandırılan 23’üne maruz kalındığı belirtilmekte olup, 

bunların arasında As, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Mn, Hg, Ni, Zn bulunmaktadır (Glanze 1996; 

Tiimub vd. 2015). Asonomaso, Gana’da yapılan bir çalışmada maden tozlarında 

bulunan ağır metaller değerlendirilmiş olup, değerlendirilen her iki maden alanında As, 

Cu ve Zn seviyeleri madenlere uzak alanlara göre anlamlı biçimde yüksek çıkarken, 

ikinci madenden elde edilen tozlarında Mn, Fe ve Pb oranlarının yüksek olduğu 

saptanmıştır (Tiimub vd. 2015).  Nijerya’da yapılan bir çalışmada ise, maden alanına 

yakın bölgedeki toprak örneklerinde yüksek oranda Fe, Pb, Cu, Cr ve Ni tespit 

edilmiştir (Ayodele vd. 2014).  Çeşitli metal ve metalloidlerin su ve /veya toprakta 

belirli seviyelerin üzerinde bulunmaları,  bitkiler, küçük kemirgenler ve insanlar gibi 

pek çok canlıyı besin zinciri yolu ile etkileyebilmektedir. Yapılan pek çok çalışma 

sonucunda, içme suyunda kabul edilebilir ağır metal ve metalloidlerin bulunma limitleri 

Cu için 1.3, Cr için 0.1, Cd için 0.005, Hg için 0.002 ppm ve Fe, Al, Zn, Ni, Mn, As, Pb 

için ise 0 olarak EPA tarafından belirlenmiştir (Anonymous 1). Toprakta veya katı 

depolama alanlarında kabul edilebilir ağır metal ve metalloidlerin bulunma limitleri ise 

Cr, As ve Pb için 5 ppm, Cd için 1 ppm, Hg 0.2 ppm ve Fe, Al, Zn, Cu, Ni ve Mn için 

sıfır olarak belirlenmiştir (Anonymous 2). Belirlenen bu seviyelerin üzerinde bulunan 

bu ağır metal ve metalloid bileşiklerin çeşitli sağlık sorunlarına neden olabileceği 

belirtilmektedir. Bu çalışma yapılmadan önce (2014 ve 2015) gerçekleştirilen ve 

istasyon 1-5 ve kontrol alanlarından alınan toprak örneklerinde tespit edilen ağır 
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metaller izin verilen limitlerin çok üzerindedir (özellikle kirli olması nedeniyle seçilen 

istasyon 1-5’den alınan toprak örneklerinde), normal şartlarda toprakta bulunmaması 

gereken ağır metallerin (Fe, Al, Mn, Zn, Cu, B, Ni, Cr,  Hg) çok yüksek oranlarda 

bulunduğu, belirli oranlarda bulunması gereken Pb değerinin yaklaşık 5 katı, As’in 

yaklaşık 3 katı ve Cr’un yaklaşık 2 katından daha yüksek oranlarda bulunduğu 

belirlenmiştir.  Literatürdeki çalışmalar sonucunda, sınırları belirlenen değerlerin 

üzerinde Hg maruziyeti sonucu böbrek hasarı, Pb maruziyeti sonucu çocuklarda fiziksel 

ve mental gerilik, Pb maruziyeti sonucu yetişkinlerde böbrek sorunları, kısa süreli Cu 

maruziyeti sonucu gastrointestinal stres, uzun süreli Cu maruziyeti sonucu karaciğer ve 

böbrek hasarı, Cr maruziyeti sonucu alerjik dermatit, As maruziyeti sonucu deri ve 

dolaşım sistemleri sorunları ile kanser riskinde artış meydana gelebilmektedir 

(Anonymous 1; Goyer ve Clarkson 2001). Tüm bunlar birlikte değerlendirildiğinde, bu 

çalışmadan elde edilen sonuçlara göre ağır metal birikimleri bakımında değerlendirilen 

M. guentheri’ye ait tüm doku ve organlardaki toplam birikim seviyeleri, Hg hariç tüm 

ağır metal ve metalloidlerde günlük içme suyunda bulunması gereken limitlerin 

üzerinde olduğu saptanmıştır. Ayrıca Pb’nin 0.015 ppm’in üzerinde birincil su 

kaynaklarında bulunmasının insanlarda sağlık sorunlarına neden olduğu bilinmekte 

olup, bu ağır metal bakımından tüm vücut birikimi M. guentheri için 

değerlendirildiğinde, ilkbahar, yaz ve güz mevsimlerinin her biri için birikimin bu 

değerin üzerinde olduğu tespit edilmiştir. Toprakta bulunmaması gereken Fe, Al, Zn, 

Cu, Ni ve Mn ağır metallerinin kritik seviyelerin üzerinde olduğu saptanırken, ağır 

metal kirliliğinin Korkuteli’de başladığı söylenebilir.  Toprakta yaşayan bitki ve 

hayvanların ve besin zinciri nedeniyle insanların topraktaki ağır metal kirliliğinden 

korunabilmesi için alınabilecek bazı önlemler önerilebilmektedir.  Toprak kirlendikten 

sonra tamamen ağır metallerden temizlenmesi çok mümkün olmadığı için öncellikli 

olarak toprak ve su kaynaklarının kirletilmemesi için koruyucu önlemler alınabilir. 

Madencilik faaliyetleri yapılırken, ağır metallerin çevreye salınmasını azaltacak çevreci 

yaklaşımların kullanılması ile toprak, hava ve su kaynakları ile canlıların korunması 

mümkün olabilecektir. Çeşitli antoropojenik faaliyetler nedeniyle (örneğin meyve 

bahçelerinde As içeren insektisitlerin kullanılması, endüstriyel çamur ve katı atıkların 

salınması, madencilik faaliyetleri ile çeşitli ağır metal ve metalloidlerin salınması vb.) 

ağır metal ve metalloidler ile kirlenen toprakların yönetim stratejileri, bu ağır metallerin 

topraktan uzaklaştırılarak temizlenmesini sağlayamasa da, ağır metallerin toprakta 

kalmasını ve canlılar için olası zararlı etkilerinin azaltılmasına yardımcı olabilir 

(USDA-NRCS 2000). Bitkilerin kullanılması ile gerçekleştirilen bu yöntemin stratejileri 

şöyledir (Brady ve Weil 1999): 

 

1. Toprak PH ‘ını 6.5  ve daha üzerine çıkarmak: Katyonik metaller düşük pH 

seviyelerinde daha çözülebilirdir. Dolayısıyla pH’ın arttırılması katyonik metallerin 

bitkilere geçiş oranlarını azaltarak, hayvanlar ve insanlar tarafından tüketilen bitkilere 

bu metallerin geçişini azaltabilir. Anyonik elementler için ise pH’ın yükseltilmesinin 

ters etki yaptığı belirtilmektedir. Bu nedenle, mevcut durum (topraktaki anyonik ve 

katyonik ağır metallerin hangi veya hangilerinin mevcut olduğunun saptanması ve buna 

göre bu yöntemin kullanılması büyük önem arz etmektedir.  

2. Islak toprak drenajı: Drenaj toprağın havalanması ve metallerin okside olmasını 

arttırarak metalleri daha az çözünebilir hale getirmektedir. Krom için ise bunun tersi söz 

konusudur. 
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3. Fosfat uygulaması: Fosfat uygulaması katyonik metallerin geçişini azaltırken, 

anyonik metallerinkini arttırmaktadır. Fosfat uygulaması yaparken, aşırı oranda toprakta 

fosfat bulunmasının ise su kirliliğine yol açabileceği mutlaka göz önünde 

bulundurulmalıdır. 

4. Ağır metaller ile kirlenen topraklar için uygun bitkilerin seçilmesi: Bitkiler, meyve 

ve tohumlarından daha yüksek oranda yapraklarında ağır metalleri biriktirmektedir. Bu 

nedenle, insanlar ve hayvanlar tarafından tüketilen yapraklı sebzelerin ve bitkilerin 

besin zinciri kontamisyonundaki riski göz önünde bulundurulmalı ve kirlenmiş olduğu 

saptanan topraklarda ekimi yapılacak bitkiler bu bilgiler ışığında seçilerek risk 

azaltılmaya çalışılabilir. Klasik “remediasyon” yolu ile kirlenen toprakların “in situ” 

(yerinde) “ex situ” (toprağın alınıp temizlendikten sonra yerine koyulması) çok pahalı 

yöntemleri içermektedir. Bitkiler toprağın temizlenmesinde kullanılabilmektedir 

(Wenzel vd. 1999). Fitoremediasyon olarak adlandırılan bu yöntem bitkilerin kirlenmiş 

topraklardan ağır metal, pestisit, PAH gibi kirleticilerden temizlenmesi (kirleticilerden 

uzaklaştırılması veya bu kirleticilerin parçalanması) olarak bilinmektedir (Brady ve 

Weil 1999).  

Tüm bu yöntemler toprak kirlendikten sonra çevre ve halk sağlığının 

korunabilmesi için alınabilecek önlemler olarak sayılabilir. Fitoremediasyon yöntemi ile 

çevrenin korunabilmesi için, bu bitkilerin bünyelerine topladıkları ağır metaller ile 

birlikte hasat edilip, başka bir ortama taşınması büyük önem arz etmektedir. Ayrıca 

ilerleyen detaylı çalışmaların seçilen alanlarda yapılması (su analizleri, bölgede yaşayan 

insanlardan alınabilecek kan ve idrar örneklerindeki ağır metal birikim seviyelerinin 

tespiti ile olası risklerin değerlendirilmesi) mümkün olan çalışmalar ile sağlık risklerinin 

araştırılması önem taşıyan konular olma potansiyeline sahiptir. 
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