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ONSOZ
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TEZ ETiK BEYANNAMESI

Tarafimdan hazirlanan “Pelophylax ridibundus (Ova Kurbagasi)'da Agir Metal
Konsantrasyonlarimin Tespiti ve Risk Degerlendirmesi’ basliklt bu tezi,
Yiiksekogretim Kurulu Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigi Yonergesindeki hususlara
uygun olarak hazirladigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal islemi

kabul ettigimi beyan ederim. 09/07/2021

Imza

Muhsin MANI

Uyari: Bu tezde kullan:lan dzgiin ve/veya baska kaynaklardan sunulan icerigin kaynak
olarak kullan:m:z, 5846 say:l: Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hikimlere tabidir.

II



OZET

Pelophylax ridibundus (Ova Kurbagasi)'da AGIR METAL
KONSANTRASYONLARININ TESPITIi ve RiSK DEGERLENDIRMESI

Muhsin MANI

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dal
Yiiksek Lisans Tezi
Damismani: Dog¢. Dr. Abdullah ALTUNISIK

Bu calisma ile gida olarak tiiketilebilen Pelophylax ridibundus tiiriine ait
bireylerin arka bacak ve karaciger dokularinda agir metal seviyelerinin belirlenmesi ve
insan saglig1 lizerine olast etkilerinin arastirtlmasi amaglanmistir. Bu kapsamda Artvin,
Rize, Trabzon, Giresun, Ordu illerine ait belirlenen 15 farkli istasyondan kurbaga ve
yasam ortamlarindan su ve sediment ornekleri toplanmistir. Alinan su 6rneklerinde pH,
sicaklik, ¢ozlinmiis oksijen, iletkenlik ve hava sicakligi parametreleri arazi sartlarinda
portatif multimetre cihazi ile analiz edilmistir. Yapilan istatiksel analize gore
lokasyonlar arasinda 6nemli bir farklilik gériilmemistir (p>0.05). Orneklenmis olan
Pelophylax ridibundus (Ova kurbagasi)’un yenilebilir dokular1 (2 arka bacak) HNOs ve
H20:2 ile pargalanarak, esansiyel (Cu, Cr ve Zn) ve esansiyel olmayan metal ve metaloit
(As, Cd ve Pb) konsantrasyonlar1 ICP-MS ile belirlenmis ve belirlenen
konsantrasyonlarin Tolere Edilebilir Haftalik Alim Miktar1 (PTWI), Hedef Risk
Katsayis1 (THQ) ve Risk indeksi (HI) gibi toksikolojik smir degerlerle karsilastirilarak
insan saghigi acisindan potansiyel risklerin degerlendirilmesi saglanmistir. Yapilan
analizler ve karsilastirmalar sonucu Orneklenen kurbaga dokularinin higbirinin insan
saglig1 agisindan belirlenen toksik degerin tlizerinde bir risk tasimadig: tespit edilmistir

(THQ ve HI < 1).

2021, 54 sayfa
Anahtar Kelimeler: Toksisite, insan sagligi, biyoindikatdor, biyoizleme, Pelophylax

ridibundus
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ABSTRACT

DETERMINATION OF HEAVY METAL CONCENTRATIONS in Pelophylax
ridibundus (Marsh Frog) and RISK ASSESSMENT
Muhsin MANI

Recep Tayyip ErdoganUniversity
Graduate Education Institute
Department of Biology
Master Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Abdullah ALTUNISIK

In this study, it was aimed to determine the heavy metal levels in hind limb and
liver tissues of individuals belonging to the Pelophylax ridibundus species that can be
consumed as food and to investigate the possible effects on human health. In this
context, water and sediment samples were collected from frogs and their habitats in 15
different stations belonging to the provinces of Artvin, Rize, Trabzon, Giresun and
Ordu. In the water samples pH, temperature, improved conductivity and air were
analyzed with a multimeter portable device in the study area. According to the statistical
analysis, no significant difference was found between the locations (p> 0.05). Edible
tissues (2 hind limbs) of the sampled P. ridibundus (Marsh frog) were broken down
with HNO3; and H202, and the essential (Cu, Cr and Zn) and non-essential metal and
metalloid (As, Cd and Pb) concentrations were determined by ICP-MS. and by
comparing the determined concentrations with toxicological limit values such as
Provisional Tolerable Weekly Intake (PTWI), Target Risk Coefficient (THQ) and
Hazard Index (HI), potential risks for human health were evaluated. The results showed
that it did not exceed the maximum risk limit (THQ and HI <1) and that its edible

tissues did not have a potential carcinogenic health risk in terms of human health.

2021, 54 pages

Keywords: Toxicity, human health, bioindicator, biomonitoring, Pelophylax ridibundus
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1. GENEL BiLGILER

1.1.Giris

Gliniimiizde niifus artisi, ¢arpik kentlesme, sanayilesmenin hizla artis1 ve yogun
tarimsal miicadelenin beraberinde getirdigi kirlilik, zamanla daha fazla biiyliyen bir
sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Sanli, 1979). Artan antropojenik faaliyetlerin bir
sonucu olarak toprak, su ve atmosferdeki agir metal kirliligi insan saghgr ve gida
kalitesini etkileyen biiylik bir ¢evre sorununu ortaya cikarmistir. Agir metaller gida
zincirine girerek artan miktarlarda insanlara kadar ulasabilir. Bu nedenle ¢evresel
numunelerde, oOzellikle gida olarak tliketilenlerde, agir metallerin belirlenmesi
onemlidir. Agir metaller, insan sagligi tizerinde, 6zellikle Cd ve Pb gibi esansiyel
olmayan elementler olarak 6nemli derecede toksik ve tehlikeli etkilere sahip olabilir.
Agir metal kirliligi ile ilgili temel kaygi, akut toksisiteleri ve biyolojik sistemlerde
birikme kabiliyetleridir (Torre vd., 2013; Taiwo vd., 2014).

Amfibiler li¢ takimdan olusan, dort iiyeli omurgalilarin (Tetrapoda) ilk sinifini
olustururlar (Ozeti ve Yilmaz, 1994). Bu takimlar Kuyruksuz kurbagalar (Anura),
Kuyruklu kurbagalar (Caudata) ve Bacaksiz kurbagalar (Gymnophiona) seklinde
belirtilir. Amfibilerin yasamini devam ettiren 8000'in iizerinde tiiri oldugu
distintilmektedir (Amphibiaweb, 2021). Amphibia terimi Yunanca’da amphi (iki), bios
(yasam) kelimelerinin birlesmesiyle meydana gelmistir. Amfibi kelimesi suda yasayan
bir larva formundan metamorfoza giren amfibilerin genel yasam Oykiisii 6zelliklerine
vurgu yapmaktadir. Boyle bir yasam tarzi 6nemli morfolojik ve anatomik degisiklikleri
de beraberinde getirmistir. Yiizgecler yerine bacaklarin, solungaglar yerine akcigerlerin
meydana gelmesi bu degisikliklerdendir. Bununla beraber, larva evrelerinde sucul
karakterler daha belirgindir (bu evrede solungag¢ solunumu yapmalar1 gibi). Amfibiler,
cogu beslenme zincirinde hem avci hem de av konumunda olduklar1 (Duellman ve
Trueb, 1986) ve hayvan komnitelerindeki biyomasa Onemli bir oranda katkida
bulunduklart (Burton ve Likens, 1975) i¢in ayrica dnemlidirler (Hecnar, 1995).

Artvin, Rize, Trabzon, Giresun ve Ordu illerinden 6rneklenmis olan Pelophylax
ridibundus (Ova kurbagasi)’un yenilebilir dokular1 (2 arka bacak) HNOs ve H202 (5:2)
ile pargalanarak, esansiyel (Cu, Cr ve Zn) ve esansiyel olmayan metal ve metaloit (As, Cd

ve Pb) konsantrasyonlarinin ICP-MS ile belirlenmesi ve belirlenen konsantrasyonlarin
1



Tolere Edilebilir Haftalik Alim Miktar1 (PTWI), Hedef Risk Katsayis1 (THQ) ve Risk
Indeksi (HI) gibi toksikolojik simr degerlerle karsilastirilarak insan sagligi acisindan
potansiyel risklerin degerlendirilmesi amaglanmaistir.

Yapilan bu calismayla Tiirkiye’deki ova kurbagasinin dokularindaki agir metal
konsantrasyonlar: belirlenmis insan sagligir ve ekolojik agidan olusturabilecegi potansiyel
riskler ilk kez arastirilmistir. Bu sayede literatiirdeki boslugun doldurulmasinin yani sira

uluslararasi diizeyde diger arastirmacilarin bu bilgilerden istifade etmesi saglanmustir.

1.2. Agir Metaller

Metaller normalde dogada bulunur ve bazilar1 yasam i¢in gereklidir. Ancak
organizmalarda birikme yoluyla toksik hale gelebilir. Cevrede bulunan c¢ok sayida
metalden yalnizca birkagi, mikro besin olarak adlandirilan tiim canli organizmalar igin
cokaz veya diisiik miktarlarda bir ihtiyacgtir. Cu, Zn, Fe, Mn, Co, Mo, Cr ve Se gibi
mikro besinler insanlar tarafindan az miktarlarda, giinde birka¢ miligram veya
mikrogramda ve Ca, Mg, Na, P ve S insanlarda biyolojik ve biyokimyasal siireclerin
optimal isleyisi i¢in daha yiiksek miktarlarda, giinde 100 mg veya daha fazla gereklidir
(Stankovic ve Stankovic 2013). Mikro besinler, canli organizmalarin fonksiyonel
aktivitelerinde yer alir.

Agir metaller, dogal olarak ve ekosistemlerdeki antropojenik kaynaklardan ve
konsantrasyonlarda biiylik varyasyonlarla olusur. Pb, Cd, Cr, Cu, Zn, Ni, As ve Hg en
yaygin agir metal kirleticileridir ve Hg, Pb ve Cd en biiylik endise kaynagidir. Besin
zincirinde biyolojik olarak birikerek besin zincirinde daha ytiksek tiirler ve insanlar igin
toksik risk olusturabilirler (Stankovic ve Stankovic 2013).

Agir metal olarak siniflandirilan metaller sunlardir: Cu, Co, Cr, Cd, Fe, Zn, Pb,
Sn, Hg, Mn, Ni, Mo, V ve W (Szyczewki vd., 2009). Agir metaller grubu icinde, hem
canli organizmalar i¢in gerekli olan elementler (mikro besinler) hem de fizyolojik rolii
bilinmeyen ve dolayisiyla bitkiler, hayvanlar ve insanlara kars1 "etkisiz" olan elementler
ayirt edilebilir. Canli organizmalarda mikro besin gorevi goren metaller, genellikle her
tiir icin kesin olarak tanimlanmig eser miktarlarda bulunur (Szyczewski vd., 2009).
Eksiklikleri veya fazlaliklari, hem organizmalarin hem de yetiskinlerin psikofiziksel
gelisimini zararh bir sekilde etkiler.

Metaller, genellikle canli organizmalar i¢in toksik goriinebilecekleri icin

2



simiilatorler veya yasam siireclerinin engelleyici faktorleri olarak kabul edilir. Toksisite,
konsantrasyonlarina, kompleks olusturma yeteneklerine ve oksidasyon derecelerine
baghdir. En giiclii toksik ozellikler, kolayca ¢oziilebilen ve hiicre zarlarina kolayca
niifuz edip organizmalara girebilen inorganik metal bilesiklerinin 6zellikleridir. Serbest
metal iyonik aktivite, bir metalin toplam konsantrasyonundan daha fazla metal
toksisitesi iiretmede daha dnemli olabilir (Szyczewski vd., 2009).

Toplam yillik antropojenik As emisyonlarinin 28.000 54.000 ton/yil oldugu
tahmin edilmektedir, ancak bu aralik, volkanizma, orman yanginlar1 dahil olmak {izere
atmosfere dogal As emisyonlarini ve 6rnegin Yellowstone National'daki hidrotermal
faaliyetler yoluyla salinan 6nemli miktarlarda As'y1 icermemektedir. Park (Reimann vd.,
2009). Bitkiler genellikle diisiik As konsantrasyonlar1 gosterirler, destekleyici
topraklardan ¢ok daha diisiiktiir; As diinya referans bitkisi i¢in 6nerilen deger 0.1 mg /
kg'dir (Nagajyoti vd., 2010). Bitkilerin ¢ogunun As alimindan kaginmak igin
mekanizmalar1 vardir, ancak yosunlar ve likenler siirekli olarak diger karasal bitkilerden
daha yiiksek As degerleri gosterir (Serbula vd., 2012). As'nin toksisitesi en azindan
Roma déneminden beri iyi bilinmektedir (Stankovic ve Stankovic 2013). Mevcut igme
suyu yonetmeliginde adi gegen tiim maddeler i¢inde en kanserojen olan1 As'dir. As i¢in
icme suyu eylem smiri olduk¢a yakin zamanda 10 pg / L'ye (50 pg/ L'den)
diisiirilmustiir. Havadaki As konsantrasyonu genellikle ¢ok diisiiktiir ve 0,4 ile 30 ng /
m? arasinda degisir; deniz suyunda 1.0 ile 8.0 pug / L, deniz tortularinda ise 1.0 ile 60 mg
/ kg arasinda degisir. Topraktaki As i¢in diinya ortalamas1 5,0 mg / kg'dir, ancak cografi
bolgeler arasinda 6nemli 6l¢iide degisiklik gosterir (Reimann vd., 2009).

Pb, dogal ve antropojenik kaynaklardan atmosfere salinir. Dogal Pb emisyonlari
volkanlardan, orman yanginlarindan ve biyojenik kaynaklardan kaynaklanir. Pb'nin
baslica antropojenik emisyon kaynaklar1 arasinda trafikten fosil yakitlarin yakilmasi,
demir dis1 metal {iretimi ve demir ve ¢elik iiretimi yer alir (WHO, 2007). Ortamdaki Pb
seviyeleri 4 ile 20 mg / g toz arasinda degisir; Kirlenmemis sular 0,001 ile 0,06 mg / L
arasinda degisen konsantrasyonlarda Pb igerirken, deniz suyu 0,03 pg / L'ye kadar igerir
(Bardi, 2010). Toprak yiizeylerde, Pb konsantrasyonlar1 mekansal olarak heterojendir ve
10 mg / kg'in altindan 70 mg / kg'a kadar degisir. Ortanca degerin Avrupa topraginda
22,6 mg / kg oldugu tahmin edilmektedir.

Cd hem dogal hem de antropojenik kaynaklardan biyosfere salinir. Dogal
kaynaklardan havaya toplam Cd emisyonu yaklasik 150-2600 ton olarak tahmin
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edilmektedir (WHO 2007). Kiiresel Cd tiretimi 1950'den 1990'a dort kat artt1 ve son on
yilda iiretim biraz azalmistir. 2000 yilina kadar havaya Cd'nin kiiresel emisyonu 3000 t /
yil'a ve 2003 yilinda Avrupa'da 257 tona kapatilmistir. AB iilkelerinde Cd emisyonlari
%50 azalmis ve baskin Cd kaynaklar1 atmosferik biriktirme ve ticari fosfat giibreleri
olmustur (OECD 1994). Cr (VI) toprakta dogal olarak bulunur ve Diinya'nin kabugunda
en ¢ok bulunan altinci elementtir. Cr, hava, su ve toprak dahil olmak iizere ortamin tiim
evrelerinde bulunur. Cr, Irlanda tarim topraklarinda dogal olarak 5.0 ile 250 mg / kg
arasindaki konsantrasyonlarda ve diinya ¢apinda 1,04 ile 3,015 mg / kg arasinda degisen
cesitli toprak tiirlerinde bulunur (Boyle ve Kakouli Duarte, 2008). Ayn1 zamanda insan
uygulamalarinin bir sonucu olarak mevcuttur ve c¢ogunlukla endiistri ile iliskilidir.
Toprakta dogal olarak olusan Cr, ebeveyn materyaline bagl olarak 10 ila 50 mg / kg
arasinda degisir (Shanker vd., 2005). Tath suda, Cr konsantrasyonlar1 genellikle 0,1 ile
117 mg / L arasinda degisirken, deniz suyu degerleri 0,2 ile 50 lg / L arasinda degisir.
Atmosferdeki Cr konsantrasyonlari, 0.0012 pg / m®'liikk arka plan konsantrasyonundan
biiytik dlgiide farklilik gosterir (Shanker vd., 2005). Cr'nin genel ¢evresel toksisiteyi ve
ayrica norotoksisite, dermatoksisite, genotoksisite, karsinojenite ve immiinotoksisite
gibi akut ve kronik toksisite dogasinin daha spesifik etkilerini indiikledigi kapsamli bir
sekilde gosterilmistir. Cr'nin, glutatyon tarafindan hiicrede baslatildig1 diisiiniilen bir
sire¢ olan Cr (II) 'e Cr (VI) indirgenmesi sirasinda daha fazla zarar verdigine

inanilmaktadir (Boyle ve Kakouli-Duarte, 2008).

1.2.1. Agir Metallerin Tanimi ve Kullanimlari

Metaller iki kategoriden birine girer: temel veya gerekli olmayan.
Organizmalardaki biyolojik ve biyokimyasal siireclerin optimal isleyisi i¢in temel
metaller veya mikro besinler gerekirken, temel olmayan elementlerin bilinen biyolojik
islevleri yoktur. Aktif enzim veya membran protein bolgeleri i¢in temel metallerle
rekabet ederek toksisitelerini uygular (Torres vd., 2008). Biyolojik olarak gerekli olan
metaller, yiikksek maruziyet seviyelerinde insanlara ve diger canli organizmalara zararl
olma potansiyeline sahiptir (Stankovic vd., 2011a; Stankovic ve Jovic 2012). Canli
organizmalar, temel besinlerle birlikte agir metalleri de alir ve birikebilir.

Dogal sistemlerde, potansiyel olarak toksik agir metaller, yiizey ve / veya akifer
sularina  tasinan toprak olusumu sirasinda metallerin  kayalardan, cevher
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minerallerinden, volkanlardan ve hava etkisiyle salinan metallerden kaynaklanabilir
(Szyczewski vd., 2009). Son birkag on yilda, kentsel niifusun faaliyetlerinden
kaynaklanan baski yogun olmustur ve potansiyel olarak toksik eser metallerin
antropojenik emisyonlart énemli Olgiide hizlanmistir. Toksik metallerin antropojenik
etkileri cogunlukla madencilik, ¢ikarma ve aritma agamalartyla ilgilidir ve 6nemli hava,

su ve toprak kirliliginin nedeni olabilir (Norgate vd., 2007).

1.2.2. insan Toksisitesi

Canli organizmalarda mikro besin gdrevi goren metaller, genellikle her tiir i¢in
kesin olarak tanimlanmis eser miktarlarda bulunur. Hem eksikligi hem de fazlaligi, canl
organizmalar1 olumsuz sekilde etkiler. Ayrica metaller dogrudan veya dolayli olarak
hava, su ve gida (bitkiler, hayvanlar) aracilifryla insan viicuduna girerler. Insan
viicudundaki asir1 metal igerigi bircok yonden viicudu etkileyebilir (Stankovic vd.,
2011a, b; Jovic vd. 2012). Bu nedenle, agir metallerin igeriginin yalnizca suda, havada,
toprakta ve tortuda degil, bitkiler, hayvanlar ve son olarak insanlarda bilinmesi gerekir
(Stankovic ve Stankovic, 2013).

Insanlar, toz veya gaz halindeki partikiillerin solunmas1 veya yiyecek ve icecek
yoluyla yutulmas: yoluyla metallere maruz kalabilir. Avrupa Toplulugu icindeki en
onemli 11 unsur sunlardir: As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Fe, Zn, Ni ve Pb. Bu
elementlerin bazilar1 aslinda eser miktarlarda (Co, Cu, Cr, Mn, Ni) insanlar i¢in
gerekliyken, digerleri kanserojen veya toksik olup, merkezi sinir sistemini (Hg, Pb, As,
Mn), bobrekleri veya karacigeri etkiler (Hg, Pb, Cd, Cu) veya deri, kemikler veya disler
(Ni, Cd, Cu, Cr (Rai ve Pal 2002; Chen vd., 2008; Lavery vd., 2009).

Agir metallerin saglik {izerindeki olumsuz etkileri uzun siiredir bilinmesine
ragmen agir metallere maruziyet devam etmektedir (Rai ve Pal, 2002). Insanlarin agir
metallere farkli diizeylerde maruz kalmasi ii¢ farkli etkiye yol acabilir: Akut etkiler
semptomlar kisa bir maruziyet doneminde agir metallere maruz kaldiktan hemen sonra
ortaya c¢ikmaktadir. Kronik etkiler ise uzun bir siire boyunca diisiik seviyeli maruz
kalmanin bir sonucudur. Son olarak, 6liimciil etkiler, fiziksel veya kimyasal ajanlar
organizmadaki hiicresel ve hiicre alti siireclere yliksek seviyede miidahale ettiginde

ortaya ¢ikan ve dolayisiyla 6liime neden olan tepkiler olarak tanimlanabilir (Kakkar ve

Jaffery 2005).



Metaller insanlar icin Onemlidir ¢linki bunlardan bazilar1 ¢esitli metabolik
enzimlerdeki en dnemli eser elementler ve hiicrelerin bilesenidir: Zn, Cu ve Fe hiicrenin
onemli bilesenlerini olustururlar ve organik olarak selath Cr’* iyon, insanlarda
karbonhidrat metabolizmasini kontrol eden insiilin hormonu yanitinda bir yardimci
faktor olarak goérev yapar (Rai ve Pal, 2002). insanlarda giinliik Cr ihtiyact 50 ug
civarinda olmalidir. Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajanst (IARC), Cr (VI)
bilesiklerinin insanlar i¢in kanserojen oldugunu degerlendirmistir (Rai ve Pal 2002). Hg,
Cd, As ve Pb gibi diger agir metaller toksiktir ve insanlar iizerinde bilinen hayati veya
yararli etkileri yoktur (Stankovic vd., 2011a) ve zamanla viicutta birikmeleri ciddi
hastaliga neden olabilir (Stankovic ve Stankovic, 2013).

Genel popiilasyonda Cd maruziyetinin ana kaynagi besindir. Kronik Cd
zehirlenmesi, kemiklerin yumusamasi, kiriklar ve iskelet deformasyonlarinin eslik ettigi
Ca metabolizmasinda bozukluklara neden olur ve "itai-itai" hastaligi olarak bilinir
(Stankovic ve digerleri, 2011a). Karaciger ve bobrek dokulari, Cd depolamanin iki ana
bolgesidir ve bu organlar, viicut yiikiiniin yaklagik% 40-80'1 olan 6nemli miktarda Cd
biriktirir. Onemli saglik u¢ noktalar1 bobrek ve kemik hasarini ve kanseri icerir (WHO,
2007).

Romalilar bile Pb'nin ciddi saglik sorunlarina neden olabileceginin farkindaydilar
(Rai ve Pal 2002). Pb, insanlarda, ozellikle de kiiciik cocuklarda ciddi saglik
tehlikelerine neden olur ve bobrek, karaciger ve beyin hiicrelerinin zar gecirgenligini
etkiler, bu da Pb kiimiilatif bir zehir oldugu i¢in bu dokularin ya islevlerinin azalmasina
ya da tamamen pargalanmasina neden olur. Pb zehirlenmesinin ¢ocuklarin ve
yetiskinlerin saglig1 iizerindeki tam etkisi ¢cogu iilkede daha net hale gelmektedir ve
bir¢cok hiikiimet bu konuda harekete ge¢meye baslamistir (Stankovic ve Stankovic
2013).

Insanlar icin iz elemente en ¢ok maruz kalinan ortam gida, su ve havadir (Beckett
vd., 2007). Tlim insan tiiriiniin yasami slirdiirmek i¢in suya ihtiyaci vardir. Giivenli igme
suyu temini, insanlarin sagligini ve refahin1 korumak icin yiiksek oncelikli bir konudur
(Van Leeuwen 2000, WHO 2011) ve ulusal, bolgesel ve yerel diizeylerde (WHO, 2011)

onemli bir kalkinma sorunudur.



1.2.3. Sulak Alanlarda Agir Metaller ve Kaynaklari

Su sistemlerindeki agir metaller, genellikle diisiik seviyelerde olan ve insan sagligi
tizerinde higbir ciddi etkiye neden olmayan topraktan / kayadan suya yavas sizma ile
dogal olarak {retilebilir. Glinlimiizde, endiistriyel ve tarimsal gelisme, su metal
kirliligindeki hizli artisi tesvik etmektedir. Metaller suda yasayan organizmalarda
birikebilir ve su ve tortularda kalabilir (Sevcikova vd., 2011). Sulak alan topraklarinda
ve cokeltilerinde genellikle agir metaller olarak adlandirilan eser ve toksik metaller,
potansiyel toksisiteleri nedeniyle endise kaynagi olabilir. Sulak alan ortamlarina ¢ok
sayida agir metal kaynagi giriyor. Sulak alan topraklar1 ve ¢okeltileri, metal dagitim
reaktivitesini, hareketliligini ve toksisitesini etkileyebilecek benzersiz ozelliklere

sahiptir (Gedik vd., 2016).

1.2.4. Sulak Alanlardaki Canlilarda Toksisite

Sudaki agir metal kirliligi genellikle su sistemlerinde yiiksek seviyelerde Hg, Cr,
Pb, Cd, Cu, Zn ve Ni'yi temsil eder (Zhou vd., 2008). Cu, Ni, Cr ve Zn canl
organizmalar i¢in gerekli eser metallerdir, ancak daha yiiksek konsantrasyonlarda toksik
hale gelirler. Cevresel su sistemine eklenen Hg, Cr, Cd, Ni, Cu, As ve Pb gibi agir
metaller suda yasayan organizmalar iizerinde yliksek toksisitelere neden olabilir

(Stankovic ve Stankovic, 2013).

1.3. Sulak Alanlarin izlenmesi

Sulak alanlar yalnizca bir dizi ekolojik ve hidrolojik islevi (6rn. Su temini, su
aritma, taskin kontrolii) destekleyerek insanlara fayda saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda
biyolojik ¢esitliligin korunmas1 i¢in de kritik dneme sahiptir (Ramsar, 1999). Sulak
alanlar, biiylik Onemlerine ragmen kiiresel olarak hem alan hem de kalite olarak
azalmaya devam etmektedir (Davidson, 2014).

Su sistemlerinde toksik metallerin izlenmesine yonelik 6zel programlar, memeliler
ve kuslar gibi omurgasizlar, yumusakcalar ve omurgalilar gibi c¢esitli hayvanlar
kullanilarak 1960'larin baslarinda gergeklestirilmistir (Stankovic ve Stankovic, 2013).
Agir metaller, suda yasayan organizmalar1 etkileyen maddeler olarak 6nemli bir rol
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oynar. Sucul agir metal kirliligi genellikle yiiksek seviyelerde Hg, Cr, Pb, Cd, Cu, Zn,
As, vb. Temsil eder ve bu da ¢evresel su sistemine dahil edildiginde sucul organizmalar
iizerinde yiiksek toksisitelere neden olabilir (Zhou vd., 2008). Sucul sistemlerdeki cogu
kirletici sedimanla iliskilidir (Forstner ve Wittmann, 1983; Tessier ve Campbell, 1987).
Bu nedenle sucul sistemlerde biyoindikator tiir secilirken sedimanla ilisigi olan tiirler
sec¢ilmelidir.

Sulak alanlarin sagliginin korunmasi, biyolojik ¢esitliligin, ekosistem islevinin ve
insan sagliginin korunmasi agisindan ¢ok onemli kabul edilmektedir. Sulak alanlar
uygun sekilde korumak ve muhafaza etmek icin, temel verilerin toplanmasi ve sulak
alanin sagliginda zaman i¢inde meydana gelen degisiklikleri tespit edebilecek izleme
programlarmin olusturulmasi ¢ok o6nemlidir. izleme icin yaygmn bir ydntem,
biyoindikatorlerin vekil olarak kullanilmasini igerir (6rnegin, Amfibiler). Ekolojik
gostergelerin, cevrenin durumunu degerlendirmek veya zaman i¢inde durumdaki
egilimleri izlemek gibi bircok amaci olabilir (Cairns vd., 1993). Amfibilerin, gosterge

tiirler olarak faydali oldugu diistiniilmektedir (Sheridan ve Olson, 2003).

1.3.1. Biyoizleme

Cevresel izleme caligmalar1 baglaminda, biyoindikatorler, cevrenin (veya ¢evrenin
bir kisminin) kalitesi hakkinda bilgi iceren organizmalar1 (veya organizma kisimlarini
veya organizma topluluklarini) yansitir. Ote yandan biyomonitorler, ¢evrenin kalitesinin
kantitatif yonleri hakkinda bilgi iceren organizmalardir (veya organizma parcalari veya
organizma topluluklar1). Biyoendikasyonla elde edilen veriler ve bilgiler, bilgi diizeyine
yiikseltildiginde, bir sistemin karmasikligi ve dinamikleri (bilme merdiveni) ile
yorumun 6znelligi artar (Markert vd., 2003).

Biyo-izlemenin temel amaci, g¢esitli mekansal ve zamansal Glgeklerde biyolojik
cesitlilikteki  kirlilik ve degisiklikler hakkinda aciklamalara izin vermektir.
Biyoindikatorlerin / biyomonitdrlerin saha bagimliligi genellikle farkli popiilasyon
yapilart ve iklim, toprak ve gida kosullari ile karakterize edilen farkli biyotoplardan
etkilenir (Markert vd., 2003).

Politikacilarin ve yonetimlerin ¢evrenin kalitesi hakkinda bilgiye ihtiyaci vardir.
Ve bu bilgiyi, ya hasarin erken bir asamada tespit edilmesi icin bir erken uyar1 sistemi
olarak kullanmak ya da iyilestirme Onlemlerinin basarisini izlemede kullanmak igin
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egilimler hakkinda bilgiye ihtiyaclar1 vardir. Gerekli bilgiler, kimyasal kirliligin yan
sira ¢evrenin yapisal degisiklikleri ile ilgilidir. Kimyasal kirlilik, farkli ortamlarin
kimyasal analizi ile Olciilebilir. Biyotoplarin hasar gérmesi veya kaybi gibi diger
degisikliklerin miktarinin belirlenmesi daha zordur. Organizmalar ¢evrede yasar ve
kimyasal veya yapisal olarak ¢evresel kosullardaki degisiklikleri son derece entegre bir
seviyede yansitirlar. Organizmalarin kimyasal ve yapisal degisiklikler de dahil olmak
tizere cevreleriyle etkilesimlerinin tiim yonlerine dayanan bu tepkisi, politikacilarin ve
yonetimlerin ihtiya¢ duydugu 6nemli bilgileri saglamak icin kullanilabilir. Bu nedenle
biyoindikatorler ve biyometreler, slirdiriilebilir kalkinmanin ¢evresel siitununu

resmetmek i¢in kullanilabilir (Markert vd., 2003).

1.3.2. Biyoindikatorler

Biyoindikatdr, ¢cevre kalitesinin nicel yonleri hakkinda bilgi iceren bir organizma
veya bir organizmanin bir pargasidir veya bir organizmalar toplulugudur. Metallerin
ekosistemler i¢in Onemi, hava, su ve topraktaki metal seviyeleri ve organizmalar
lizerindeki  potansiyel  etkileri  Olcililerek  degerlendirilebilir.  Uygulamada,
biyoindikatorler, siirekli olarak maruz kaldiklar1 ¢evresel kosullar hakkinda sonuglar
olusturmak i¢in kullanilabilecek herhangi bir hayvan, bitki veya mikrobiyal sistem
olabilir (Stankovic ve Stankovic, 2013). Hodkinson ve Jackson (2005)'a gbre bir
biyoindikator, bir ¢evrenin biyotik ve / veya abiyotik kirlilik seviyelerini yansitan bir tiir
veya tiirler grubudur. Metal kirliligi biyoindikatorleri olarak kullanilan organizmalar

belirli kriterleri karsilamalidir: viicut biiyiik miktarlarda toksik metalleri siirekli olarak

' "

biriktirmeli ve tolere etmelidir, onu toprak, hava ve su igin ger¢ek bir " indikator
yapmak i¢in tek bir yere baglanmalidir. Cevre alani; toplama, tanimlama ve isleme i¢in
mevcut olmalidir; kimyasal analiz i¢in yeterli dokuya ve daha uzun bir siire boyunca
numune almay1 saglamak i¢in uzun bir dmre sahip olmalidir.

Canli organizmalar genellikle toksik metal biyoindikatdrleri olarak bilinir ve
metallere maruziyetleri seviyeler veya etkilerle Olgiilebilir. Bitki ve hayvanlarin
biyoindikator olarak yaygin gelisimi ve uygulamasi, 6zellikle 1960'lardan beri kuslar,
yumusakealar ve memeliler gibi ¢esitli hayvanlar kullanilarak meydana gelmistir (Holt
ve Miller 2011). Burger (2006)'in incelemesinde gosterildigi gibi, biyoindikator
kagitlariin % 40'mdan fazlasi metal kirliligi hakkindadir, burada baliklar, bitkiler,
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omurgasizlar ve memeliler baskin olarak kullanilan biyoindikator tiirlerdir. Suda
yasayan metal kirliligi icin yaygin olarak kullanilan biyoindikatorler esas olarak
plankton, bocekler, yumusakcalar, baliklar, bitkiler ve kuslar gibi organizmalar
icermektedir (Zhou vd., 2008; Lam ve Wang 2008; Jovic vd., 2011; Hargreaves vd.,
2011; Joksimovic ve digerleri 2011a, b; Markovic vd., 2012; Joksimovic ve Stankovic
2012; Kitowski vd., 2012). Son birka¢ on yilda hava, toprak ve su kirliligi
arastirmalarinda biyoindikator olarak daha yiiksek bitkiler, hayvanlar, algler, mantarlar,
bakteriler ve liken kullanilmistir. Biyoindikatorlerdeki metal igerigi yalnizca hava, su,
toprak, tortu ve cevre kosullarindaki metal konsantrasyonlarima degil, ayn1 zamanda
organizmalarin biyolojik faktorlerine de baglidir. Toksik metallere maruz kalma ile
iligskili en biiyiik sorunlardan biri, baz1 organizmalar i¢in yalnizca ¢evrede bulunan
toksik metallere gore daha fazla maruziyete neden olan biyolojik birikim ve biyo-
bliylitme potansiyelleridir.

Kirliligin 1yi1 bir biyo-gdstergesi olarak kabul edilebilmesi i¢in, secilen tiirlerin
Cossa (Cossa 1989) veya Rainbow (1993) tarafindan listelendigi {izere bir dizi kriteri
kargilamasi gerekir:

-Sentinel organizma, kirletici maddelerin net gii¢lii biriktiricileri olmahidir ve
viicut dokularindaki bir kirleticinin toplam konsantrasyonunu diizenlememelidir;

-Calisma alaniin gergek bir temsilcisi olmasi i¢in hareketsiz olmalidir;

-Ilgi alanlarinda makul 6l¢iide bol olmalidir;

-Bir yildan fazla siiftan 6rneklemeye izin vermek i¢in yeterince uzun bir dmre
sahip olmalidir;

-Kimyasal analizler i¢in yeterli doku saglayacak kadar biiyiik olmalidir;

-On konsantrasyon olmadan dogrudan 6l¢iime izin vermek igin yeterince biyolojik
olarak birikmelidir;

-Laboratuvar ¢aligmalar1 veya alan transplantasyonunun neden oldugu stresle basa
¢ikmaya direngli olmalidir;

-Laboratuvar ¢aligmalar1 veya alan transplantasyonunun neden oldugu stresle basa
¢ikmaya direngli olmalidir;

-Organizmadaki ve cevreleyen ortamdaki kirletici madde seviyesi arasinda bir
korelasyon bulunmalidir;

-Fizikokimyasal parametrelerdeki c¢evresel degisikliklere maruz kalmaya
toleransli olmal1 ve bu varyasyonlarin organizma tlizerindeki etkileri bilinmelidir.
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-Cogunlukla biyoindikatér olarak kullanilan hayvan tiirleri zooplankton,
omurgasizlar ve omurgalilardir. Hayvan tiirleri, su ekosistemlerinin gostergesi olarak
yaygin olarak kullanilmaktadir. Genel olarak, hayvanlarin metal birikimi, MT'lere
baglanarak metal inaktivasyonu nedeniyle bu kirletici maddeleri alimlarindan sonra
dogrudan salma kabiliyetlerinin sinirli olmasi nedeniyle tercih edilir (Zhou vd., 2008).

Plankton, okyanus akintilar1 iginde ve diger su kiitlelerinde serbestce yiizen
fitoplankton ve zooplankton mikroskobik organizmalarindan olusur. Sucul besin
zincirindeki birincil besin kaynagi, enerjiyi (giines 1sigindan), inorganik kimyasallar
(nitrojen gibi) ve ¢oziinmiis karbondioksit gazini karbonhidratlara doniistiirmek igin
klorofil kullanan fitoplanktondur. Fito ve diger planktonlar, zooplanktonlarin besinidir.
Zooplankton cinsi Daphnia, hem fitoplankton tiikettigi hem de omurgasiz ve omurgali
avcilar i¢in bir besin kaynagi olusturdugu i¢in tath su trofik zincirinde 6nemli bir
baglantidir. Tathi su Daphnia magna, sucul toksikolojide test organizmasi olarak en eski
ve en yaygin kullanilan zooplankton tiirlerinden biridir (Ratte ve digerleri 2003). D.
magna, sudaki Cu, Cd, Zn ve Se gibi toksik metaller iizerinde akut ve kronik testlerde
en yaygin olarak test edilen tatl su tlirtidiir (Lam ve Wang 2008).

Yumusakgalar, her yerde bulunan dagilimlar1 ve muazzam tiir sayilari nedeniyle
diinyanin farkli su ve karasal ekosistemlerinde onemli ekolojik roller oynamaktadir.
Yumusakcalar temelde bir deniz hayvanlar1 grubu olmasina ragmen, karasal ve tatli su
ekosistemlerinin kalitesi hakkinda bilgi elde etmek ve ¢evrelerindeki kirleticileri 6l¢gmek
icin karasal ve tath su yumusakcalar1 da basariyla kullanilmistir. Bu 6zellikle en ¢esitli
iki yumusakcalar, karindan bacaklilar ve ¢ift kabuklular i¢in gegerlidir (Moloukhia ve
Sleem, 2011).

Karindanbacaklilar, karasal ekosistemlerdeki tek yumusakcalar smnifini temsil
ederler ve bu nedenle salyangozlar, bu ortamlarda biyoendikasyon ve biyo-izleme
amaciyla kullanilabilen tek yumusakcadir. Metal kirliliginin birikim gostergesi olarak
Ozellikle karasal salyangozlardan yararlanilabilir. Fritsch vd. (2011) koru salyangozunda
Cd, Cu, Pb ve Zn konsantrasyonlarini ve bir ot¢ul ve bir etcil olan cam salyangozu
sirastyla karsilagtirmigtir. Sonuglarina gore, salyangozlarda ve kiiclik memelilerde
toksik metal birikimi, hayvanlarin ekolojik (beslenme, habitat ve hareketlilik) ve
fizyolojik (toksik metallerin asimilasyon ve atilimi) 6zelliklerine tabidir (Fritsch vd.,
2011).

Diyet, hayvanlarin dokularindaki metal seviyelerini etkileyen en 6nemli faktor
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gibi goriinmektedir. Genellikle, bitkilerde ve hayvanlarda daha disiik trofik
seviyelerden daha yiiksek metal seviyeleri, baliklar, kuslar ve memeliler gibi daha
yliksek seviyeli hayvanlarin dokularinda daha yiiksek metal konsantrasyonlar1 anlamina
gelir.

Baliklar, trofik zincirdeki en iist konumlarindan ve insanlar i¢in besin olarak
rollerinden dolay1 sucul toksikolojide test organizmalar1 olarak kullanilir. Baliklarda,
Mn, Co, Fe, V, Cu, Zn ve Se gibi eser metaller metabolik siire¢ler icin kiiciik
miktarlarda gereklidir, ancak gerekli olmayan elementler olarak Ni, Pb, Cr, Cd, Hg
biyolojik bir rol oynamaz. balik ve belirli konsantrasyonlarin iizerinde toksik hale gelir.
Baliklar, cevresel degisikliklerin iyi tanman biyo-gostergeleridir ve su izleme
programlari i¢in yeterlidir (Hauser-Davis vd., 2012). Su anda, tatli su tiirleri i¢in balik
toksisitesi verilerinin ana veri tabani mevcuttur. Tatli su baliklar1 ve deniz baliklari
tiirlerinin toksisite verilerinin karsilastirmali ¢alismalari, test edilen maddelerin ¢ogu
icin deniz tiirlerinin tath su tiirlerine gore daha hassas oldugunu gdstermektedir
(Chovanec vd., 2003). Solungaclar, karaciger, bobrek ve kas baliklari, toksik metal
aragtirmalarinda en ¢ok kullanilan organlardir. Birgok balik tiiriiniin hareketliligi,
yalnizca kirliligin kesin kaynagini degil, aynm1 zamanda kirlilige maruz kalma zamanini
ve siiresini de belirlemeyi zorlastirir.

Kuslar, agir metal biyoindikatorleri olarak 6nemli bir rol oynayabilir. Kuslarin
genel biyolojisi ve ekolojisi iyi bilinir ve kuslarin tanimlanmasi kolaydir, ancak kuslar,
metal biyoindikatorleri kadar sik kullanilirlar. Bir dezavantaj, bir¢ok tiiriin gécmen
olmast ve maruziyetin nerede meydana geldiginin belirlenmesini zorlastirmasidir
(Burger ve Gochfeld, 2004).

Memeliler, biyo-izleme amaglari i¢in yararli organizmalar1 temsil eder ve hem
zamansal hem de uzamsal bilgi gerekli oldugunda kullanilabilir. Memeliler sinifinin
sayisiz Uyesi arasinda, serbest dolasan hayvanlar veya 'vahsi yasam', bir biyomonitoriin
gereksinimlerine en iyi sekilde uyar. Bunun nedeni, yasam alanlarinda yalnizca yiyecek,
su ve havanin kalitesine bagli olmalaridir. Yerel topragi, suyu ve hava kirliligini
yansitan flora veya faunay: tiiketirler. Mevcut herhangi bir kontaminasyon, hayvani
etkileyecek ve sagligi tlizerinde bir etkiye sahip olabilir. Memelilerdeki metal toksik
seviyeleri diyet bilesimlerine baghdir ve bagska hayvanlar1 ve / veya bitkileri yiyorlarsa
genellikle besin zinciri etkilerinden etkilenir.

Biyoindikasyon, bir organizmanin, bir organizmanin bir kisminin veya bir
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organizma toplulugunun, c¢evresinin kalitesi hakkinda bilgi elde etmek igin
kullanilmasidir.  Bu nedenle, biyoindikatorlerin =~ kullanimi, dogal c¢evrenin
tanimlanmasina ve insan etkilerinin tespit edilmesine ve degerlendirilmesine yardimci
olmalidir. Stankovic ve Stankovic (2013) 'de sunulan tiim sonuglar g6z Oniine
alindiginda, Zn, Cu, Pb, Cd ve Hg'nin hava, su ve toprak biyoindikatdrlerinde en yogun

sekilde incelenen elementler oldugu sonucuna varilabilir.

1.4. Pelophylax ridibundus (Pallas, 1771)

Ova kurbagasi olarak bilinen Pelophylax ridibundus (Pallas, 1771) Ranidae
familyasinin bir iyesidir. Familya tiir sayist olarak genis bir alanda yayilim
gostermektedir. Tiir Orta ve Giiney Avrupa ile Kuzey Afrika ve Bati Asya’da;
Tirkiye’de ise uygun yasam ortami buldugu biiyiik bir alanda yayilim gostermektedir
(Sekil 1; Baran ve Atatiir, 1998).

Sekil 1. Pelophylax ridibundus'un cografi dagilim alani (Kuzmin vd.,2009)

Yasam ortami olarak suya yakin yerlerde dagilim gostermekte olan tiiriin

sistematikteki yeri asagida verilmistir.
Alem: Animalia
Sube: Chordata
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Alt sube: Vertebrata

Sinif: Amphibia

Takim: Anura (Kuyruksuz Kurbagalar)
Familya: Ranidae (Su Kurbagalar1)
Cins: Pelophylax

Tiir: Pelophylax ridibundus (Pallas, 1771) (Ova Kurbagasi)

1.4.1. Ova Kurbagasi’min Biyo-ekolojisi

Ulkemizde gol, nehir, dere ve cay gibi sucul alanlarda yasamlarini siirdiiren
Ranidae familyasina (ger¢ek su kurbagalari) ait birgok kurbaga tiirii bulunmaktadir
(Basoglu vd., 1994). Bu tiirlerden bir tanesi olan Ova kurbagasi, Pelophylax ridibundus
(Pallas, 1771) Orta Avrupa ve Bat1 Asya’da oldugu gibi Tiirkiye’de de genis bir dagilim
alanina sahiptir.

Erkek bireylerde agiz kisminin arka kisminda timpanal zarin arkasinda gri renkli
dis ses keseleri mevcuttur. Tiirkiye'de bulunan farkli Ranidae tiirlerinden ayri1 olarak
basin yan tarafinda temporal serit bu tiirde goriilmemektedir. Genel olarak ovalik
sahalarda, i¢ sulara yakin alanlarda yasamlarm siirdiiriirler. Bitki yogunlugunun fazla
oldugu sulak alanlarda yasayip, yaklasildiginda hizlica suya dalarak saklanirlar. Ticari
olarak toplanan Onemli bir kurbaga tiiriidiir. En fazla 2250 m yiikseklikte tespit
edilmistir (Budak ve Go¢men, 2008). Bu tiire ait bireylerde kulak zar1 her zaman bariz
bir 6zelliktir. Arka bacaklar1 uzundur. Arka ayaklar1 su igerisinde de yasadiklari i¢in
tam perdeli olup, derileri piirtiiklii bir yapiya sahiptir. Erkek bireylerde dis ses keseleri
vardir. Ayrica, erkeklerin disilere gore bir diger farki da 6n bacaklarinin daha kuvvetli
olmasi ve birinci parmaklarinin kaide tarafinda siskinlik bulunmasidir. Cok ¢esitli ve
degisik renk tonuna sahip olabilen bu tiire ait bireylerin sirtlar1 genelde yesile yakin gri
bir renk veya kahverengi tonlarindan olusan bir renge sahiptir (Basoglu ve digerleri),
1994: 221). Baz1 kurbagalarin, sirtlarinin ortasindan agik renkli bir serit gegebilir. Karin
bolgesi ise sarimsi veya kirli beyaz bir renkten olusur. Erkek kurbagalar iireme
donemlerinde oldukg¢a seslidir, disiler ise pek ses ¢ikarmazlar ya da sesleri hirilti

seklindedir. P. ridibundus'ta ses keseleri basin yan tarafinda yer alir. Ciftlesme olay1
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kurbagalarda birkag¢ dakika kadar kisa siirebilecegi gibi birkag giin de siirebilir. Bu olay
erkek kurbaganin 6n bacaklar ile disi kurbagayr koltuk alti bolgesinden veya
kalgcasindan tutmasi ile gerceklesir (Budak ve Gogmen, 2008). Disi kurbaganin
yumurtalarii ¢ikardig1 esnada erkekte spermlerini yumurtalarin iizerine birakir. Erkek
kurbagalar ciftlesme esnasinda disi kurbagalar1 tuttuklari icin 6n bacaklar1 daha

giicliidiir.

Pelophylax ridibundus IUCN (Uluslararasi Doga Koruma Birligi) kirmizi
listesinde neslin devamlilig1 agisindan en az endise (least concern) duyulan tiirler

arasinda belirtilmistir (Kuzmin vd., 2009).

1.4.2. Biyoindikator Olarak Ova kurbagasi

Cesitli antropojenik kirlilik tiirleri de dahil olmak {izere ekolojik faktorlerin, belirli
bir habitattaki hayvanlarin fizyolojisini etkiledigi gdsterilmistir. Dis stresorlere dinamik
olarak tepki veren kandaki parametrelerdeki degisikliklerin incelenmesi, verilerin biyo-
izleme sisteminde kullanilmasini miimkiin kilar (Cabagna vd., 2005, Card ve Hippardy
2007; Lajmanovich vd., 2012; Zhelev 2012a). Hematolojik gostergeler ¢cok spesifiktir
ve dar parametreler i¢cinde dalgalanirlar (Ciil vd., 2011; Machapatra vd., 2012), bu da
organizma ve ekosistem seviyelerinde yer alan farkli fizyolojik ve patolojik siireclerde
belirte¢ olarak kullanilmalarina izin verir (Peskova, 2001; Zhelev vd., 2006;
Lajmanovich vd., 2008). Amfibiler, 6zellikle Ranidae (Rafinesque-Schmaltz, 1814)
ailesinin tiyeleri, kardiyovaskiiler ve bagisiklik sistemlerini tam olarak gelistirmiglerdir
(Manning ve Horton, 1982), yiiksek diizeyde sehirlesme ve kirlilige (Vershinin, 2007)
dayanabilirler, bu da onlar1 uygun biyoindikator yapar.

Kiiresel olarak; son birka¢ on yilda bircok amfibi popiilasyonu ve tiirii azalmis
veya yok olmustur (Houlahan ve Findlay, 2000). Cevresel etkinin, amfibi diisiislerine
neden olan faktorlerden biri oldugu oOne siiriilmiistiir (Carey ve Bryant, 1995).
Anuranlar, kurbagalar ve kara kurbagalar1 muhtemelen diinyadaki en hassas
hayvanlardan biridir ve gevrelerindeki 6nemli degisikliklere ¢ok hizli tepki verirler.
Ayrica ait olduklart ekosistemlerin hayati pargalarin1 olustururlar. Bu nedenle
ekosistemlerinin saglik durumunu "gosteren" tiirler "indikator tiir" olarak kabul edilirler.

Diinya capindaki kurbaga popiilasyonlarinda dramatik diisiisler ve yok oluslar

(Houlahan vd., 2000) ve kurbagalarda fiziksel veya ilireme anormalliklerinin yliksek
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sikligi (Ankley vd., 2004), diger faktorler arasinda, pestisitler gibi &zellikle tarim
kimyasallarinin kullanimi ile dogrudan veya dolayli olarak tarimsal faaliyetlerle iligkili
olabilir. (Fellers vd., 2004). Amfibi popiilasyonlarindaki diisiislerin nedenleri hala
¢Oziilmemis olsa da, son aragtirmalar bunlar1 agiklamak i¢in alti ana hipotez One
stiriiyor: (1) habitat tahribati; (2) kimyasal kirleticiler, 6zellikle pestisitler; (3) artan UV
radyasyonu; (4) iklim degisikligi; (5) egzotik avcilar1 tanitt; ve (6) hastalik, 6zellikle
patojenik kirit mantar1 (Marsh ve Pearman 1997; Berger vd., 1998; Ankley ve digerleri
2004; Fellers vd., 2004). Kurbagalarin ¢evresel kalitenin biyo-gdstergesi olarak hareket
etmesi muhtemeldir ve belirli alanlardaki insan faaliyetlerinin etkisini degerlendirmek

i¢in kullanilabilir.

P. ridibundus popiilasyonlarindaki kanin morfolojik igerikleri, ¢evrenin biota
bilesenlerine uzun vadeli etkisini yansitan oldukca bilgilendirici bir gostergedir ve
cesitli su havzalarindaki kosullar1 degerlendirmek i¢in biyo-gosterge olarak
kullanilabilir. antropojenik Kkirlilik dereceleri ve tiirleri ve ayrica fizikokimyasal
analizden elde edilen verilere ek olarak veya ekosistemlerdeki kosullarin bireysel bir

birincil degerlendirmesi olarak da kullanilabilir (Zhivko vd., 2013).

1.4.3. Gida Olarak Kurbaga ve insan Saghg

Tim amfibiler arasinda sadece Ranidae familyasima ait kurbaga tiirlerinin
yenilmesi uygundur, ¢linkii cogu kurbaga tiirii hem kiiciik olup hem de insanlar i¢in
toksik etkisi vardir (Neveu, 2009).

Her ne kadar iilkemizde tliketimi yaygin olmasa da 6zellikle Avrupa iilkelerinde
kurbaga bacagi bu mutfaklarin en ¢ok tercih edilen gidalarindan biridir. Tiirkiye’de ise
yabanci turistlere hizmet veren restoranlarda kurbaga bacagi bir 68iin olarak servis
edilmektedir. Eti yenebilen kurbaga olarak da ¢ogunlukla ova kurbagasi (Pelophylax
ridibundus) bilinmektedir. Ciftliklerde iiretilen veya dogadan toplanan bu kurbaganin
yiyecek olarak tiiketilmesi, dokularinda biriktirebilecegi agir metallerden dolayr insan
saglig1 agisindan bir risk barindirip barindirmagi sorusunu akla getirmektedir. Buna
ragmen literatiirde, bu kurbaganin insan sagligit ve c¢evre acgisindan bir risk
degerlendirmesi heniiz arastirilmamaistir.

Kurbagalar, yag orami diisiik, yliksek protein ve mineral igerigi ile besleyicidir

(Ozogul vd., 2008). Bu olumlu yanlarina ragmen, tiiketici saghg igin risk
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olusturabilecek agir metaller gibi cesitli kirletici maddelerin 6nemli bir kaynagi da
olabilir (Loumbuirdis ve Wray 1998; Borkovi¢-Miti¢ vd., 2016; EFSA, 2012). Nitekim
yapilan ¢aligmalarda kurbaga tiiketiminin, tiiketiciler i¢cin agir metallere kalma kaynagi
oldugu tespit edilmistir (Loumbuirdis ve Wray 1998; Borkovi¢-Miti¢ vd., 2016; EFSA,
2012). Bu sebepten, insanlar tarafindan tiiketilen diger besinler gibi kurbagalarin da
yenilebilir dokularinda agir metal konsantrasyonlarmin devamli olarak izlenmesi 6nem

arz etmektedir.

1.5. Literatiir Ozeti

Suyun kimyasal olarak incelenmesi, ortamdaki metal konsantrasyonlarina dair
hayati veriler saglayabilir, ancak hedef canlilardaki kirleticilerin toksisitesini ve
ekosistem lizerindeki etkilerini degerlendirmede yetersiz kalacaktir. (Pereira ve vd.,
2009; Bartoskova vd., 2013; Fazio vd., 2014; Proki¢ vd., 2015). Metaller genel olarak
su ortamlarinda karmasik kirletici karisimlarinda bulunur.  Yalmz kimyasal
incelemelerle tahmin edilmesi zor olan canli organizmalar iizerinde karmasik etkiler
yapabilirler (Orbea vd., 2002; Aliko vd., 2015). Cevredeki bazi metallerin ortamda
bulunmasi genellikle insan faaliyetlerinden kaynaklanir ve organizmalarda birikmesi
biyolojik organizmalarin siirekli olarak metallere maruz kaldig1 anlamina gelir.
Dokulardaki metal konsantrasyonu yakin zamanda maruz kalmanin iyi bir gostergesidir.

Cevresel kirleticilere maruz kalinmasi, amfibilerin kiiresel azalisina katkida
bulundu ve amfibi toksikolojik arastirmalarina sebep oldu. (Sparling vd., 2010).
Metaller, ¢evresel organizmalarda toksisite ve canli organizmalarda birikme
egiliminden dolay1 biiyiik bir problemdir (Devier vd., 2005). Madencilik, dokiimhane
atiklarinin bertarafi ve ¢esitli yan tirlinler, otomobil egzoz dumanlar1 ve giibreler gibi
cesitli insan faaliyetleri, metallerin ¢evreye salinmasindan sorumludur (Loumbourdis,
1997).

Amfibi tiirleri, sudaki kirlenmeyi gosterme acisindan diger su omurgalilarindan
daha hassas biyoindikatorlerdir, ¢iinkii gegirgen derileri sayesinde ¢evreden maddeleri
kolayca emerler. Kurbagalarin dogal yasam alani, ¢evredeki ortamdan tahliye edilen
onemli miktarda toksik agir metal yiikii biriktirmektedir. Kurbagalar metalleri, sudan ve
suda asil1 yiyeceklerden, ¢6zlinmiis metalleri cilt tizerinde iyon degisimi ile doku ve zar

ylizeyleri tarafindan adsorpsiyon yoluyla asimile eder. Agir metal birikimi metalin

17



cesidine, ortamdaki derisimine, canlimin maruz kalma siiresine, tiiriin beslenme
durumuna, yasina, gelisme evresine, metabolik aktivitesine, organlara, suyun fiziko-
kimyasal oOzelliklerine ve ortamda bulunan diger metallere bagli olarak degisir.
Metallerin atilim1 diski, idrar ve solunum membranlar1 yoluyla gergeklesir. Metallerin
farkli dokular arasinda dagilimi maruz kalma moduna (diyet ve / veya sulu maruz
kalma) baghdir ve kirliligin bir gostergesi olarak islev gorebilir. Biyoakiimiilasyon
sirasinda alim, depolama ve elimine etme dahil olmak iizere g¢esitli siirecler
uygulanmaktadir (Birungi vd., 2007). Agir metallerin sucul canlilarin dokularindaki
miktar1 biyoakiimiilasyon ve biyomagnifikasyon nedeniyle sudaki miktara gore 106 kat
daha fazla olabilir (EPA, 2000). Bu miktar besin zinciri yoluyla artarak insanlara kadar
ulasabilmektedir (Heier vd., 2009; Matta vd., 1999; Medeiros vd., 2012).Sadece birkag
calisma, metallerin maruz kaldigi serbest yasayan kurbagalarda agir metallerin oksidatif
stresin biyobelirtegleri tizerindeki etkilerini incelemistir (Taiwo vd., 2014).

Metal iyonlarmin oksidatif stresi indiikleme kabiliyeti, metal toksisitesinin
mekanizmalarindan biri olarak Onerilmistir (Triquet vd., 2013). Bu mekanizma,
dogrudan Fenton ve Haber-Weiss reaksiyonlar1 yoluyla, dengesiz reaktif oksijen
tiirlerinin (ROS) ve redoks inaktif metallerin (Cd, Pb) olugsmasiyla dogrudan Fenton ve
Haber-Weiss reaksiyonlari ile etkiyen redoks aktif metalleri (Fe, Cu, Cr ve Ni) igerir. ,
Zn ve Hg, antioksidan savunma sisteminin (AOS) degistirilmesiyle dolayli olarak etki
eder (Valko vd., 2005; Torre vd., 2013). AOS, enzimler (siiperoksit dismutaz (SOD),
katalaz (CAT), glutatyon peroksidaz (GSH-Px), glutatyon rediiktaz (GR), faz II
biyotransformasyon enzim glutatyon-S-transferaz  (GST)), diisik molekilli
bilesiklerden olugmaktadir. Timi metalin zararli etkilerinin korunmasinda,
notrlestirilmesinde ve uzaklastirilmasinda énemli bir role sahip olan antioksidanlar (E
vitamini, askorbik asit, glutatyon (GSH) ve protein olmayan tioller (siilfhidril (SH)
gruplar1) organizmalarda oksidan strese neden olur (Winston ve Di Giulio, 1991).
AOS'un durumu suda yasayan organizmalarda agir metaller tarafindan iiretilen oksi
stresin biyobelirtecleri olarak hizmet etmistir (Falfushinska vd., 2008). Kolinesterazlar
(ChE-asetilkolinesteraz ve butirilkolinesteraz), sinir impuls iletiminde 6nemli bir rol
oynar ve genellikle norotoksisite gostergeleri olarak kullanilir (Triquet vd., 2013). Agir
metallerin ChE faaliyetlerini degistirebilecegine dair kanitlar vardir ve olasi
mekanizmalardan biri, metallerin ChE proteinlerinin ¢esitli post-translasyon sonrasi
degisimlerini etkileme kabiliyetlerinden kaynaklanmaktadir (Richetti vd., 2011).
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Amfibiler, tim yasam asamalarinin sudaki toksik maddelerin dermal
absorpsiyonuna karsi duyarli olmalar1 nedeniyle cevresel kirlenmelere karsi oldukca
duyarhdir (Sotomayor vd., 2012). Ayrica, besin zincirinin tepesine yakindirlar ve ana
besin kaynagi olan omurgasizlar, kirleticilerin 6nemli bir kaynak ve giris yoludur
(Papadimitriou ve Loumbourdis, 2002). Tiim bu faktorler, kurbagalari, su kirliligi ve
ekosistem sagliginin yani sira ¢evresel ve biyomedikal aragtirmalar i¢in de faydali
modeller olarak miikemmel biyo-gostergeler olarak ortaya koymaktadir (Hermes-Lima
ve Storey, 1998). Kurbagalar su i¢gmezler, ancak suyunun ¢ogunu ventral cilt yoluyla
alirlar. Boylece, amfibi cilt kurbagalar {izerindeki metal etkisi ¢alismalarinda 6nemli bir
yer alir. Amfibiler uzun siire su altinda kalmaya devam eder ve sudaki kalitatif ve
kantitatif metal dinamikleri tarafindan etkilenir. Metaller su gegirgen cilde girebilir ve
biriktikleri farkli dokularda kan dolasimi yoluyla yeniden dagitilir (Papadimitriou ve
Loumbourdis, 2002). Metal biriktirme caligmalarinda kas yaygin olarak kullanilmaz,
ancak insan diyetindeki kullanimi 15181nda metal birikimini degerlendirmek i¢in 6nemli
bir dokudur. Birg¢ok kiiltiir, mutfaginda kurbaga kaslarint kullanir. 1996-2006 yillar
arasinda elde edilen veriler, hem vahsi hem de ¢iftcilik kaynaklarindan 100.000 metrik
tondan fazla kurbaga bacagi ithal edildigini gostermistir (Gratwicke vd., 2010). P.
esculentus kompleksinin kurbagalari, diinya c¢apinda tiiketilen amfibi tiirlerine aittir.
Avrupa iilkeleri (Fransa, Belgika, Hollanda ve Italya) bu tiiriin énde gelen ithalatcilart
ve tiiketicileridir (Schlaepfer vd., 2005). BM, Sirbistan't kurbaga bacaklariin ihracatgisi
olarak belirledi (UN, 2007; daha fazla bilgi i¢in Carpenter vd., 2007). Kurbagalarin kas
dokusu da ornekleme i¢in kolaydir ve farkli analizler i¢in yeterli miktarda malzeme
saglar.

Sayisiz arastirma, P. esculentus kompleksini (6zellikle, P. ridibundus ve P.
esculentus'ta) agir metaller ve diger kirleticilerle kirlenmenin iyi biyoindikatorleri
olarak se¢mistir (Vogiatzis ve Loumbourdis, 1998; Papadimitriou ve Loumbourdis,
2002; vd., 2008; Shaapera vd., 2013). Vogiatzis ve Loumbourdis (1997, 1998), bu
kurbagalarin Lower ve Kendall (1990) tarafindan listelenen biyoindikator tiirleri igin
tiim kriterleri karsiladigini géstermistir.

Agir metallerin zararli etkilerinden dolay1 cesitli resmi kuruluglar tarafindan halk
sagliginin korunmasi i¢in kilavuzlar gelistirilmesine yol a¢gmustir. Birlesmis Milletler
Gida ve Tarim Orgiiti/FAO ve Diinya Saglik Orgiiti/WHO Gida Katki Maddeleri
Uzman Komitesi (JECFA) tarafindan Cu, Pb, As, Zn, Cd igin viicuttan hizl1 bir sekilde
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temizlenemeyen ve bir dmiir boyu kayda deger bir risk olmadan alinabilen gegici tolere
edilebilir haftalik alim (PTWI) miktarlarimin sirasiyla 3,5; 0,025; 0,015; 7,0; 0,007
mg/kg/vicut agirhigr seklinde belirlemistir (JECFA 1982, 2011a,b). Agir metallerin
insan viicudunda toksisite i¢in kritik hedef bobrek ve karacigerdir. Diger hedef organlar
arasinda sinir sistemi, bagisiklik sistemi, lireme ve gelisim sistemleri bulunmaktadir.
Yapilan aragtirmalar agir metallerin ¢ocuklarin sagligi ve gelisimi ilizerine baz1 spesifik
olumsuz etkilerini ortaya koymustur. Ayrica, As, Pb ve Cd gibi agir metaller
Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansit (IARC) tarafindan insanlara kanserojen olarak
kabul edilir ARC, 1993).

Sanayinin gelismesiyle birlikte, teknolojik-kirletici go¢ su, toprak ve hava
sistemlerinin kirlenmesine neden olmustur. Endiistriyel ve santral atiklarinin yani sira
nakliye egzozlari, toprakta ve su biyoptoplarinda biriken agir metaller gibi toksik
maddeler igerir. Biyokimyasal islemlere katilmaya gore, metaller iki gruba ayrilabilir:
(1) normal biiylime, gelisme ve iireme siireclerine katilan metaller, ancak yliksek
konsantrasyonlarda (molibden, bizmut, manganez, kobalt, canli organizmalar iizerinde
toksik etkiye sahip olan metaller) bakir, ¢inko ve krom) ve (2) metaller canl
organizmalarin biyokimyasal islemlerinde 6nemli bir rol oynamamakta ve diislik
konsantrasyonlarda yiiksek toksisite gostermektedir. Uzun siireli bir teshir sirasinda
(kadmiyum, kursun ve civa) bir organizmada birikebilirler (Elinder ve Piscator, 1978),

Kadmiyum ve krom, yayilmis toksik kirletici maddelerdir. Dogal (kayalar, yer alti
suyu) ve endiistriyel de dahil olmak iizere bircok kaynaktan su biotoplarina girerler ve
aguatik hayvanlarin ve bitkilerin organlarinda birikebilirler. Kadmiyum ve kromun (Cr
(VD) toksik etkileri amfibi tiirlerinde kotii calisilmistir (Selvi ve vd., 2003; Rollins-
Smith vd., 2004; Snodgrass vd., 2005; Stacy vd., 2005; Sura vd., Mouchet vd., 2007,
Sharma ve Patino, 2008).

Amfibiler, bircok ekosistemin kilit bir bilesenidir ve ortadan kaybolmalari,
ekosistemleri siirdiiriilebilir bir temelde yonetme cabalarin1 karmasiklastirabilir (Corn,
1994). Amfibiler, sudaki toksik ajanlarin varligimi tespit etmek icin biyoindikatorler
olarak yaygin sekilde kullanilir, ¢iinkii yiiksek hassasiyetleri onlar1 sucul ortamlarin
genotoksisite izlemesi i¢in ideal kilar (Stacy vd., 2005; Sura vd., 2006; Edwards vd.,
2006; Zhang vd., 2007; Chen vd., 2007).

Ulkemiz mutfaginda kurbaga eti yer almamasina karsin, 6zellikle bazi Avrupa
tilkelerinde sevilerek tiiketilmesi ve talep edilmesi nedeniyle bu tiirler uzun yillardir
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dogadan yakalanmakta, canli kurbaga veya kurbaga bacagi olarak ihra¢ edilmektedir
(Sereflisan ve Alkaya, 2016). Giliniimiizde kurbaga ihtiyacinin yetistiricilik yoluyla
saglanmas1 daha da O6nem kazanmistir. Yaban kurbaga popiilasyonu yasam alani
tahribati, predatorlerin varligi, UV-1sinlar artisi, radyasyon, asit yagmurlari, olumsuz
hava kosullar1, doganin kirliligi, enfeksiydz hastaliklar ya da bunlarin kombinasyonlari
nedeniyle azalmistir (Daszak vd., 1999). Kiiresel amfibi degerlendirilmesine gore de
amfibi popiilasyonunun %43’iiniin azalmis, %32’sinin yok olma tehdidi altinda oldugu
bildirilmistir (Schloegel vd., 2010).

Loumbuirdis ve Wray (1998) arastirmacilart Kuzey Yunanistan’in kiigiik bir
nehrinde yasayan bir P. ridibundus popiilasyonunda bireylerin dokularindaki 14 agir
metalin konsantrasyonunu aragtirmiglardir. Elde ettikleri sonuglara gore karacigerde
onemli miktarda daha fazla miktarda bakir (1041 + 153 mg / kg kuru agirlik), kobalt (6
+ 0.1 mg / kg), molibden (22 = 7 mg / kg), krom (41 £ 11 mg / kg) ve kadmiyum (2 +
0,2 mg / kg), karkasta ise 6nemli dl¢lide daha yliksek miktarlarda aliiminyum (303 + 67
mg / kg), manganez (164 + 38 mg / kg), nikel (27 + 3 mg / kg), stronsiyum (30 = 3 mg /
kg) icerdi. 419 + 34 mg / kg) ve baryum (93.1 + 1 mg / kg) tespit etmislerdir P.
ridibundus’un dokularinda metal konsantrasyonlarini ve ortamin neden oldugu olasi
oksidatif stres enzimlerindeki degisiklikleri belirleme amaciyla Sirbistan’da yapilan
diger bir ¢aligmada ise arastirmacilar 18 metalin (Al, As, Ba, Ca,Cd, Co, Cr, Cu,Fe, Ga,
Hg, Li, Mn, Ni, Pb, Sr ve Zn) dokulardaki (karaciger, cilt ve kas) konsantrasyonlarini
Olemiisler Al Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, Hg ve Ni konsantrasyonlariin karacigerde Ba,
Ca, Li, Mn, Pb, Sr ve Zn’nin ise ciltte en yliksek seviyede olduklarini rapor etmislerdir
(Borkovi¢-Miti¢ vd., 2016).

Histolojik degisiklikleri takip etmek biyoloji ve su iiriinleri laboratuvarlarinin en
onemli ¢alisma alanlarindan birisidir (Wester ve Canton, 1991). Ayrica, ekonomik
Ooneme sahip ve yetistiriciligi yapilan Ranidae familyasina ait tiirlerin histofizyolojik
yapisini bilmek tliretim hizina 6nemli katki saglamaktadir (Arauco, De Stefani, Nakaghi
ve Oliveira-Bahia, 2007; Bambozzi vd., 2004).

Karaciger veya gonadlarda; biiyiime, iireme Oncesinde ve iireme sonrasinda
gerceklesen degisiklikler, cevresel etkilerin yarattigi farkliliklar bu dokularda yapilan
histolojik arastirmalar ile takip edilebilmektedir (Gernhofer, Pawet, Schramm, Miiller,
ve Triebskorn, 2001). Karaciger, viicudun kendi metabolizmasiyla ilgili 6zellikle birgok
islemde vazgegilmez bir rol oynamaktadir. Ozellikle, karaciger metabolizma ile ilgili
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olan (6rn., Protein sentezi, metabolitleri depolama, safra salgilamasi ve detoksifikasyon)
ve hayatin devam edebilmesi i¢in merkezi bir gérev almakla birlikte belirli sindirim
siireglerinde 6nemli rol listlenmektedir.

Karacigerin sindirim sisteminde emilen besinlerin viicudun diger kisimlari
tarafindan islenmesi ve diger organlarda gerektiginde kullanmasi i¢in depo gorevi de
yaptig1 bilinmektedir (Akiyoshi ve Inoue, 2012). Ote yandan, karaciger glikozun
glikojene  doniistiiriilmesinde, lipidlerin  diizenlenmesinde ve amino asitlerin
deaminasyonunda 6nemli roller oynamaktadir (Hoffman ve Katz, 1998).

Karaciger, hayvanlarin saglik ve beslenme durumlarini anlamak i¢in anahtar
gorevi yapan kusursuz bir organdir. Gida isleme ve zootekni alaninda saglik
yonetimindeki aksakliklardan kaynaklanan kurbaga etindeki hastaliklar veya bulasici
ajanlarin yapist ile islevini oldukea 1yi yansitmaktadir (Hipolito, Leme ve Bach, 2001;

Hipolito, Martins ve Bach, 2004).

1.6. Calismanin amaci

Bu galisma ile P. ridibundus’un dokularinda agir metal konsantrasyonunun
belirlenmesi ve saglik agisindan potansiyel risk barindirip barindirmadigin aragtirilmasi
amaglanmistir. Ulkemizin hemen hemen tiim bdlgelerinde yasayan P. ridibundus
tizerinde bu konu ile ilgili heniiz arastirma yapilmamistir. Bu agidan yapilan ¢alismayla

literatiirdeki bu boslugun kapatilmasi 6nem arz etmektedir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal

Bu ¢alismada Pelophylax ridibundus (Ova kurbagasi, Sekil 2.) tiirline ait Artvin,
Rize, Trabzon, Giresun, Ordu illerinden 6rnekler kullanilmistir (Sekil 4). Her il igin 3
farkli lokaliteden, her lokalite i¢in 5'er 6rnek olmak {izere toplamda 75 6rnek el veya
atrap ile yakalanmistir. Her bir 6rnek kilitli poset icerisinde soguk ortamda tutularak

laboratuvara tasinmistir. Ornekle islem yapilana kadar -20°C de saklanmustir.

Sekil 2. Pelophylax ridibundus tiiriine ait birey

2.1.1. Calisma Alanlari

Ornekleme yapilan alanlar GPS cihazi ile belirlenmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Ornekleme alanlari. R: Rize, A: Artvin, O: Ordu, G: Giresun, ve T: Trabzon, 1, 2, 3

ait oldugu ildeki istasyon sirasini belirtmektedir.

Ornekleme istasyonlarindan su ornekleri 500 ml siselere doldurularak
orneklenmistir. Alinan su orneklerinde pH, sicaklik, ¢oziinmiis oksijen ve iletkenlik
parametreleri portatif bir multimetre cihazi (HACH HQ40D, Amerika) ile in situ
belirlenmistir. Alinan 6rneklere nitrik asit eklenerek analiz yapilana kadar +4 °C 'de
korunmustur.

Kurbaga popiilasyonuna ait orneklendirmenin yapildig:r lokalitelerden kiirek
yardimiyla yaklasik 1 kg sediment 6rnegi alinarak kilitli posetlere konulmus ve soguk
ortamda tutularak laboratuvara taginmistir. Almman sediment Ornekleri etiivde

kurutulmus (45 °C) ve ardindan havanda ezilerek homojen hale getirilmistir (Sekil 4).

Sekil 4. Sediment 6rneklerinin agir metal analizi i¢in hazirlanisi
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2.1.1.1. Artvin Lokalitesi

Artvin ili i¢in Sundura mahallesi Hopa, Hopa ilce merkezi ve Arhavi bdlgelerinden

ornekler toplandi.

Artvin ili Hopa ilgesinde bulunan Sundura mahallesinden toplanan Orneklerin
bulundugu biyotop akarsuyun olusturmus oldugu bir havuz ve yakiminda bulunan diizliik

alanlardan olugsmaktadir (Sekil 5).

Sekil 5. Sundura biyotopu

Artvin ili Hopa ilge merkezine ait 6rneklerin toplandigi biyotop sehir merkezinde yer
alan bir otoparkin bulundugu boélgede, yagmur sulariin olusturmus oldugu genis diiz bir

alana sahiptir (Sekil 6).
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¥

Sekil 6. 'Hopal biybiopﬁ |
Artvin ili Arhavi ilce merkezine ait Orneklerin toplandigi biyotop icerisinde yesil

alanlarin ve tortu birikintilerinin bulundugu bir akarsu alanindan olusmaktadir (Sekil 7).

Sekil 7. Arhavi biyotopu
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2.1.1.2. Rize Lokalitesi

Rize ili i¢in Derepazari, Salarha ve Rize Merkez bolgelerinden 6rnekler toplanmaistir.

Rize ili Derepazari il¢esine ait drneklerin toplandigi biyotop deniz kenarma yakin
bir bolgede, yagmur sularinin olusturmus oldugu birikintiler ve bitki Ortiisiine sahip

diizliik alanlardan meydana gelmektedir (Sekil 8).

Sekil 8. Derepazari biyotopu

Rize merkez bdlgesine ait Orneklerin toplandigi biyotop sehir merkezinde,
yakininda yerleskelerin bulundugu, yagmur sularinin dénemlik olarak biriktigi bir
bolgede bulunmaktadir. Bolgede bulunan su mevsimsel degisimlere bagl olarak azalma

gostermektedir (Sekil 9).
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Rize'nin merkez ilgesine bagl bir belde olan Salarha genis diizliik alanlara sahip
bir bolgedir. Salarha popiilasyonuna ait olan bireylerin bulundugu biyotop yagmur
sularmin birikmesi ve yiiksek yagisin etkisiyle akarsularin tagmasi ile birlikte yol

kenarinda bulunan su birikintisinden olusmaktadir (Sekil 10).

Sekil 10. Salarha biyotopu

2.1.1.3. Trabzon Lokalitesi

Trabzon ili i¢in Kurbagalidere, Yalikoy, Darica bolgelerinden drnekler toplanmaistir.

Besikdiizii ilgesinden bulunan Kurbagalidere popiilasyonuna ait Orneklerin

toplandig1 biyotup 1slah edilmis nispeten genis bi akarsu yatagindan ve yatak icerisinde
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bulunan kiiciik adalardan olugmaktadir. Yakinlarinda tarim alanlar1 ve yerleskelerin

bulundugu biyotop s1g bir derinlige sahiptir (Sekil 11).

Sekil 11. Kurbagalidere biyotopu

Yalikdy popiilasyonuna ait Orneklerin toplandigi biyotop deniz ile akarsuyun

birlestigi kiyiseridinden olugsmaktadir (Sekil 12).

Sekil 12. Yalikoy biyotopu

Akgcaabat ilge sinirlart igerisinde bulunan Darica popiilasyonuna ait drneklerin
yakalandig1 bitoyop s1g bi su derinligine ve bol miktarda tortu birikintilerine sahip bir
akarsu yatagindan olusmaktadir. Akarsu igerisinde kurbagalarin saklanmalar1 i¢in

elverisli bol miktarda yesil alan bulunmaktadir (Sekil 13).
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Sekil 13. Darica biyotopu

2.1.1.4. Giresun Lokalitesi

Giresun ili popiilasyonu Karadere Bulancak, Dereli, Tirebolu bolgelerinden 6rnekler

toplanmustir.

Giresun iline ait olan Karadere bolgesinden yakalanan 6rneklere ait biyotop 1slah

edilmis bir akarsu alanindan 6rneklenmistir. igerisinde kiiciik yesil alanlarin bulundugu

bu alan yerlesim yerlerine yakin bir ekosistemdir (Sekil 14).

Sekil 14. Karadere biyotopu

Giresun iline ait olan Dereli ilgesinden yakalanan orneklere ait biyotop 1slah
edilmig bir akarsuyu alanindan orneklenmistir. Kisa bitkilerin bulundugu bu alan

yerlesim yeri alanlarina yakin bir bolgede bulunmaktadir (Sekil 15).
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Sekil 15. Dereli biyotopu

Tirebolu popiilasyonuna ait orneklerin toplandigi biyotop yol kenarinda bulunan

bir kanal sisteminden olusmaktadir. Az miktarda su birikintisi bulunduran bu biyotop

icerisinde bulunan yesil alanlar kurbagalar i¢cin uygum bir yasam alani olusturmustur

(Sekil 16).

Sekil 16. Tirebolu blyou
2.1.1.5. Ordu Lokalitesi
Ordu ili i¢in Turnasuyu, Sahil, Melet irmagi bdlgelerinden drnekler toplanmustir.

Gilyal1 ilgesinde bulunan Turnasuyu popiilasyonuna ait bireylerin toplandig:

biyotop genis bir nehir yatagindan olusmaktadir. Kiy1 bélgelerinde bulunan s1§ ve yesil
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alanlar kurbagalar i¢in uygun bir yasam alani teskil etmektedir (Sekil 17).

=

Sekil 17. Turnasu biyotop .

Melet popiilasyonuna ait orneklerin toplandigi biyotop Melet Irmagi'nin
kiyisinda bulunan bir yesil alan ve bu yesil alanin igerisinde ki s1g su birikintilerinden

olusmaktadir (Sekil 18).

Sekil 18. Melet biyotopu

Sahil bolgesine ait bireylerin toplandigi biyotop yakinlarinda bol miktarda kiiciik
akarsularin bulundugu, kisa bitkiler ve agaclarin yer aldigi diizlik bir alandan

olugmaktadir (Sekil 19).
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Sekil 19. Ordu Sahil biyotopu

2.2. Yontem
2.2.1. Agir Metallerin Ekstraksiyonu

Kilitli posetler igerisinde -20°C'de saklanilan kurbaga ornekleri oda sicakliginda
cozlinmesi i¢in kisa bir siire bekletildikten sonra saf su ile yikanip kurulanmistir.
Kurbaga oOrneklerinin kumpas yardimiyla boy ve hassas terazi yardimiyla agirlik
Olctileri tespit edilmistir. Ardindan kurbagalara ait karaciger dokusu ve insan gidasi
olarak tiiketilen arka bacaklarindan yaklasik olarak 2'ser gram alinip hassas terazi ile
tartildiktan sonra 75ml'lik yakma tiiplerine konulmustur. Ardindan O6rneklerin iizerine
Sml HNO3 (Trace metal grade %65) eklenip tiiplerin agz1 polipropilen(PP) bir kapak ile
kapatilarak oda sicakliginda bekletilmistir. Sonrasinda cam tiipler 120 °C’ye 1sitilmis
durumda olan blok 1siticiya yerlestirilip 8 saat bekletilmistir. Daha sonra tiiplerin
icerisine 2,5 mL H20:2 (Trace metal grade >%30) eklenmis olup 8 saat daha 120 °C’de
bekletilmistir. Siire sonunda PP kapaklar alinarak tiiplerin igerisindeki ¢ozelti miktar1
~1,5 mLl'ye diisene kadar 1siticida birakilmistir. Elde edilen ¢ozeltiler, ultra saf su
yardimiyla 50 ml’ye seyreltildikten sonra 0.45 um PTFE siringa filtreden gegirilip agir
metal analizleri gerceklestirilene kadar +4 °C’de bekletilmistir (Gedik, 2018).
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2.2.2. Agir Metal Tayinleri

Seyreltilip filtre edilmis c¢ozeltilerdeki metal (As, Cd, Pb, Zn, Cu, Cr)
derisimlerinin belirlenmesinde ICP-MS (Perkin Elmer, Optima 7000 DV) kullanilmistir.
Oncelikle ICP-MS ¢oklu element stok ¢dzeltisinden (1000 ppm) seyreltmeler yapilarak
(0,05-2,5 ppm) kalibre edilmistir. Ayrica girisim (metal kontaminasyonu) tespiti i¢in
her 15 6rnekte bir kor 6rnek, skandiyum (Sc) ve indiyum (In) ise internal standart olarak
kullanilmistir (USEPA, 1994).

Kurbaga dokularindaki metal derisimleri asagida belirtilen formiil kullanilarak mg

kg! olarak hesaplanmistir.

Metal derisimi(%)—(kér érnekler) x Ornek hacmi(mL)

Metal derisimi (mg kg™?1) = e
Tespit Limitinin (TL) belirlenmesi analitik olarak tespit edilebilen en diistik limiti

belirten tespit limiti, kor 6rneklerin sonuglarinin standart sapmalari tizerinden asagidaki

formiil kullanilarak hesaplanmistir.

X1=3Ks

Ks : Kor 6rneklerin sonuglarinin standart sapmalari

2.2.3. Verilerin Dogrulanmasi

ICP-MS olgiimlerinin dogrulanmasi amaciyla referans c¢ozeltiler ve metal
ekstraksiyon sonuglarimin dogrulanmasi ise sertifikali referans madde (ERM CE278k,

Midye dokusu) kullanilmigtir (USEPA, 1996).

Tablo 1. Sertifikali referans maddesinin (ERM CE278k Midye dokusu) analiz sonuglari

TL* Referans degerleri Analiz degerleri Geri kazanim

mg kg mg kg (%)

As 0,0389 6,70+0,40 6,85+0,31 102,23
Cd 0,0003 0,336+0,025 0,31+0,05 92,26
Cr 0,0559 0,73+0,22 0,68+0,32 93,15
Cu 0,0581 5,98+0,27 6,08+0,29 101,67
Ni 0,0235 0,69+0,15 0,67+0,21 97,10
Pb 0,0390 2,18+0,18 2,25+0,18 103,21
Zn 0,0754 71,00+4,00 67,00+4.01 94,36

*ppb, N=5, TL: Tespit limiti
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2.2.4. istatistiksel Analizler

Aykiart verileri tespit etmek i¢in Boxplot teknigi kullanilmis ve aykirt bulunan
veriler ¢ikarilmistir. Istasyonlar arasindaki farkliliklarmn tespiti icin tek yonlii varyans
analizi (ANOVA) kullanilmig olup, onemli farklar goriildiigiinde, bu farkliliklarin
belirlenmesi i¢in Tukey testi uygulanmigtir. Metaller arasindaki iligkilerin tespiti i¢in
korelasyon analizi gergeklestirilmistir. Tim istatistik analizleri SigmaPlot 13 (CA,
ABD) paket programi kullanilarak ve 6nem seviyesi % 5 olarak (p<0.05) ayarlanarak

gerceklestirilmistir.

2.2.5. Risk Tahminleri

Kurbaga bacagindaki agir metal konsantrasyonlar1 kullanilarak tahmini haftalik
alim miktar1 (EWI) belirlenmis ve FAO / WHO Gida Katki Maddeleri Ortak Uzman
Komitesi (JECFA 1982, 2011a, b) tarafindan rapor edilen gegici tolere edilebilir haftalik
miktar (PTWI) miktartyla karsilagtirllmigtir. Ayrica, kurbaga bacag: tiiketimi yoluyla
metallerin insan saglig1 tizerindeki riskini tahmin etmek i¢in bir Risk Katsayis1 (RK)
yontemi kullanilmistir (USEPA, 2015). Maruz kalinan agir metal konsantrasyonlarinin,
referans doz katsayilarina oraniyla hesaplanan THQ'lar, uzun vadeli kanserojen olmayan
maruz kalma olasiliklarini agiklamak i¢in kullanilmistir (USEPA 2015). THQ degeri> 1
ise, incelenen agir metalin saglik acisindan olumsuz etkilerinin olabilece§i anlamina
gelir. EWI ve THQ hesaplamalari su sekilde yapilir:

EWI =7 x (CxFCR)/BW

THQ = THQ=(C x EF x ED xFCR )/(RfD x BW x EF x ED) x 103

C, kurbaganin dokusundaki metal(oid) konsantrasyonunu belirtir (mg kg™! yas
agirlik), FCR giinliik kurbaga tiiketimmiktarini belirtir (g). ED maruz kalma siiresini
belirtir (Tiirkiye’deki ortalama yasam stiresi 78 yil Basara vd. (2016)), EF bir yildaki
maruz kalma stiresini belirtir (365 giin), BW ortalama viicut agirligini belirtir (72,5 kg,
Basara vd. (2016)), RfD referans doz miktarmi belirtir. 10~: Cevirme faktor katsayisini

belirtir.
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Kurbaga bacaginda tespit edilen tiim metallerin toplaminin kanserojen olmayan
saglik riskini degerlendirmek i¢in HI kullanilmistir (Newman ve Unger 2002). HI, tiim

THQ'larin toplami olarak ifade edilir ve asagida formiile edilir:
HI=THQCu + THQPb +....+ THQx
X: toplam 6lgiilen agir metal sayisi (As, Cd, Pb, Zn, Cu, Cr: 6)

HI degeri > 1 ise, kurbaga bacagindaki agir metallerin potansiyel kanserojen olmayan

saglik riski gosterebilecegini belirtir.

36



3. BULGULAR

3.1. Kurbaga Orneklerine Dair Bulgular

Yakalanan 6rneklere ait boy ve agirlik verileri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Kurbaga 6rneklerine ait boy ve agirlik bilgileri

Lokasyon Boy (mm) Agirhik (g)
Ort. £ Std. Sapma Ort. £ Std. Sapma
Salarha 70,36+16,61 44,50+24,48
Derepazari 64,45+2,106 29,74+4,579
Merkez 58,92+12,74 24,32+13,17
Kurbagalidere 66,95+16,43 34,48+34,48
Darica 69,89+ 3,522 34,33+5,651
Yalikoy 79,87+15,36 57,27+£23,27
Dereli 59,91+19,44 34,12+36,54
Tirebolu 56,69+12,71 17,09+£8,616
Karadere 60,47+ 6,785 19,067,057
Turnasuyu 80,84+ 8,590 38,45+15,33
Sahil 67,81+ 17,84 35,55+24,72
Melet 62,82+11,52 22.36+13,41
Hopa 65,14+ 9,404 28,24+13,43
Sundura 62,06+ 17,57 23,38+18,72
Arhavi 67,68+8,650 33,51+15,31

3.2. Lokasyona Ait Bulgular

Su Ornekleri arazi sartlarinda portatif bir multimetre cihaz1 ile pH, sicaklik,
¢oziinmiis oksijen, iletkenlik 6zellikleri agisindan analiz edilmistir. ilgili degerler Tablo
3'de verilmistir.

Tablo 3. Lokalitelere ait su numunelerinde baz1 parametrelerin 6l¢iim sonuglari

Lokasyon pH Oksijen Tletkenlik Sicakhik  Hava sicakhigi(°C)
Salarha 8,02 6,28 177,3 20,2 18
Derepazari 8,28 5,54 133,6 21,4 18
Rize Merkez - - - - -
Kurbagalidere 8,01 8,7 299 18,3 21
Darica 8,32 8,72 583 16,8 21
Yalikdy 7,91 6,74 272 16,9 21
Dereli 8,19 8,88 287 21,8 18
Tirebolu 7,44 2,52 559 18,3 20
Karadere 8,4 7,44 77,9 17,8 17
Turnasuyu 8,67 9,35 104,7 21,3 18
Ordu Sahil 7,93 8 133,3 18 17
Melet 8,99 11,01 137,1 21,8 17
Hopa 7,45 8,11 229 17,5 21
Sundura 7,61 8,69 188,6 18,8 22
Arhavi 7,34 8,62 311 18,3 20
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3.3. Dokulardaki Agir Metal Seviyelerine Iliskin Bulgular

Yapilan arazi ¢aligmalarinda Pelophylax ridibundus tiiriine ait bireylerden her
lokasyon icin 2 6rnek segilerek, 15 ayr1 lokasyondan toplam 30 bireye ait karaciger ve
besin olarak tiiketilebilen arka bacak dokularinda ki agir metal varlig1 incelenmistir.

Incelenen bacak ve karacaciger dokularina ait As, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, V,

Zn konsantrasyonlarinin dagilimi Sekil 20'de verilmistir.
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Sekil 20. Kuzeydogu Karadeniz (Tiirkiye) boyunca Pelophylax ridibundus 6rneginin
bacak dokusunda (a) ve karacigerinde (b) potansiyel olarak toksik elementlerin
(PTE'ler) dagilimi. Kutu, alt ve {ist ¢ceyregi temsil eder (% 25-75). Biyiklar, minimum
maksimum degerleri gosterir. Kutulardaki ¢izgiler medyan degerleri gosterir. Noktalar

aykir1 degerleri gosterir.

Sekil 20'de gosterildigi iizere Orneklenen arka bacak dokularina ait metal
konsantrasyonlar1 miktar1 arasindaki iliski Zn> Cu> Pb> Mn> Cr> Ni> Cd> As> Co> V
siralamasiyla gozlenmistir. Karaciger dokularinda izlenen metal konsantrasyonlar: ise
Cu> Zn> Cd> As> Mn> V> Cr> Pb> Co> Ni seklinde gozlenmistir.

Agir metal seviyelerinin istasyonlar arasindaki farkliliklarina ait grafik Sekil

21'de gosterilmistir. Orneklerin alindigi iller arasmnda anlamli  bir farklilik

bulunmamaktadir.
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Sekil 21. Kuzeydogu Karadeniz (Tiirkiye) boyunca oOrneklenen Pelophylax
ridibundus'un bacak dokusu ve karacigerindeki agir metal konsantrasyonlar1 (ortalama +
standart hata pg kg™!). Aym grafiklerdeki farkli harfler (a, b, ¢) istasyonlar arasindaki

farklilig1 belirtir.
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Sekil 22.
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Kuzeydogu Karadeniz
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(Tirkiye) boyunca Orneklenen Pelophylax
ridibundus'un bacak dokusu (a) ve karacigerindeki (b) agir metal konsantrasyonlari ile
kurbaga boyutu (uzunluk-agirlik) arasindaki iligki grafigi. Her nokta, farkli 6érneklerin
sonucunu gosterir.

Yapilan korelasyon analizleri sonucunda kurbagalarin hem bacak dokusu hem de

karacigerindeki tiim agir metal konsantrasyonlari ile kurbaga boyutu (uzunluk-agirlik)

arasindaki anlamli bir iliski bulunmamistir (p <0.05). Bu nedenle de regresyon analizi

gerceklestirilmemistir.

3.4. Sediment ve Su Orneklerine Ait Agir Metal Seviyelerine Iliskin Bulgular

Sediment ve su drneklerine ait agir netal seviyelerine iligskin bulgular Sekil 23'te

gosterilmistir. As, Co, Zn, Pb, Cr gibi agir metaller baz1 istasyonlardaki su 6rneklerinde

diisiik miktarda ya da tespit limitinin altinda bulunmasina ragmen canli vuciidunda

yliksek miktarlarda tespit edilmistir.
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Sekil 23. Kuzeydogu Karadeniz (Tiirkiye) boyunca &rneklenen tortu (pg kg') ve su
orneklerindeki (ug L") potansiyel agir metal konsantrasyonlari. Istasyonlardaki renkli
daireler, ilgili istasyondan almman Pelophylax ridibundus dokularinda PTE
konsantrasyonlarima gore kiime analizi sonuglarini gostermektedir. Tanimlanan her
simiflandirma (diisiik, orta, yiiksek), konumlar arasindaki goreceli farkliliklar gosterir.
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4. TARTISMA ve SONUCLAR

Metaller biyolojik veya kimyasal islemlerle parcalanamadigi icin cevrede
birikirler. Metaller besin zincirine girebilir. Insanlar ve hayvanlar icin bir risk
olusturabilir (Castiglione vd., 2009). Suyun kimyasal analizi, c¢evredeki metal
konsantrasyonlarini tespit edebilir. Bununla birlikte, bu yalnizca metallerin sudaki
durumunu ortaya cikarir ve hedef organizmalar ilizerindeki metal toksisitesinin ve
ekosistem {izerindeki etkilerinin tam bir degerlendirmesini saglayamaz (Pereira vd.,
2009; Aliko vd., 2015). Bu nedenle canli organizmalarin dokularindaki metal
konsantrasyonlarinin belirlenmesi 6nemlidir.

Bu calismada Pelophylax ridibundus (Ova kurbagasi)’un Tiirkiye’deki yayilis alani
icerisindeki 5 farkli bolgeden 15 populasyona ait 25°1 disi, 42’°si erkek ve 8’1 juvenil olmak
iizere toplam 75 birey 6rneklendirilmistir. Kurbaga 6rneklerinden 30 tanesine i¢in karaciger
ve besin olarak tiiketilebilen arka bacak dokusuna ait agir metal varligr incelenmistir.
Ayrica orneklendirme alanlarindan alinan sediment ve su 6rneklerine ait agir metal tayinleri
gerceklestirilmigtir.

Literatiir verilerine gore, sudaki diisiik konsantrasyonlarma ragmen, kurbaga
dokularinda nispeten yiiksek konsantrasyonlarda bazi metaller gozlemlemek aligilmadik
bir durum degildir (Stolyar vd., 2008, Proki¢ vd., 2016, Borkovi¢-Miti¢ vd.,2016).
Yapilan bu caligma literatiirdeki veriler ile benzerlik gostermektedir. Almnan su
orneklerinde ¢cogu metal tespit limiti altinda bulunmasina ragmen kurbaga dokularinda
yiiksek miktarda degerler kendini gostermistir.

Orneklenen arka bacak dokularina ait metal konsantrasyonlar1 miktari arasindaki
iliski Zn> Cu> Pb> Mn> Cr> Ni> Cd> As> Co> V siralamasiyla goézlenmistir.
Karaciger dokularinda izlenen metal konsantrasyonlar1 ise Cu> Zn> Cd> As> Mn> V>
Cr> Pb> Co> Ni seklinde gozlenmistir. Ayrica yapilan istatistiksel analizler sonucunda
agir metal konsantrasyonlari agisindan lokasyonlar arasinda herhangi bir anlamh
farklilik bulunmamustir. (p>0,05)

Su ve kurbaga dokularindaki metal konsantrasyonlar1 arasindaki farkliliklar,
kurbagalarin ya bagka bir kaynaktan metal biriktirdiklerini ya da ge¢miste artan metal
kirliligine aralikli olarak maruz kaldiklarin1 gostermektedir. Deriden su araciligiyla
dogrudan metal emiliminin yani sira, kurbagalar sindirim sistemi yoluyla yutulan

yiyeceklerden veya kazara toprak ve tortudan metalleri emebilirler (Papadimitriou ve
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Loumbourdis, 2002). Kurbagalar, bazilar1 topraktan siirekli olarak metal emen su
bitkilerinden metal biriktiren veya besin agindaki diger organizmalar1 yiyerek
omurgasizlarla beslenirler (Nummelin vd., 2007). Stolyar vd. (2008), Bat1 Ukrayna'da
yasayan Pelophylax ridibundus'un kentsel ve kirsal alanlarindaki (eski adi Rana
ridibunda olarak bahsedilmistir) metal biyoyararlanimini karsilastirmistir. Yazarlar,
sudaki cok diisiikk metal konsantrasyonlarna (tespit sinirinin altinda) ragmen, her iki
bolgedeki kurbagalarin da metalleri yiiksek konsantrasyonlarda biriktirdigini bildirdi.
Kurbagalarin dogal popiilasyonlariin incelenmesi, devam eden bir metal biriktirme
slirecinin sonucu ve dolayisiyla uzun bir siire boyunca su ortamindaki degisim hakkinda
bilgi saglar. Bu, yalnizca mevcut kirlilik durumunu tanimlayan kimyasal ve fiziksel
analizlerin tersidir (Sparling vd., 2000).

Nikel, kursun ve krom konsantrasyonlari, amfibilerdeki belirli kirleticiler igin
hedef organ olarak kabul edilen karacigerde en yiiksek seviyede bulunmustur (Medina
vd., 2016). Severtsova vd. (2013) ve Aguillon-Gutiérrez vd. (2018) ayrica R.
temporaria, B. bufo ve D. plicatus'ta iribaslarin karacigerinde ve bagirsaklarinda kursun
gibi agir metaller bulmugtur. Metaller nispeten su ve tortularda daha diisiik miktarlarda
bulunur ve sonunda canlilara geger (Sparling vd., 2000).

Canlilar metalleri her zaman viicutlarindan uzaklastirmak i¢in etkili mekanizmalar
gelistirmedikleri i¢in viicutlarindi bazi metaller dokularinda birikir, bu yilizden
biyokonsantrasyon ve biyoakiimiilasyon fenomeni meydana gelir ve muhtemelen ayni1
sey besin zinciri boyunca meydana gelir (biyomagnifikasyon siireci) (Linder ve
Grillitsch 2000; Burger ve Snodgrass 2001, Stolyar vd. 2008). Sudaki genel agir metal
konsantrasyonlari, tortu ve dokularda, ¢inko diger metallere gore 6nemli Sl¢lide daha
yiiksek bulunmus ve bunun muhtemelen ¢inkonun kiiresel bir element oldugu ve
endiistride yaygin olarak kullanilmasi ile iligkili oldugu bildirilmistir(Hoffman ve
digerleri 2003). Bu durum yapilan bu ¢aligsma ile parallelik gostermektedir. Karaciger ve
bacak dokusu Orneklerine ait agir metal varliklar1 incelendiginde ¢inko ve bakir
degerlerinin daha yiiksek miktarlarda oldugu tespit edilmistir.

Agir metaller hem ekolojik hem de organizma diizeyinde olmak iizere amfibilerin
i¢ gelisim mekanizmalarini etkileyerek ciddi hasarlara sebep olabilirler. Metallar
biyokimyasal ve genetik yonleri ile niifus azalmasi, topluluklarin kayb1 ve muhtemelen
yerel yok oluslar gibi ekolojik siireclerde degisikliklere yol acar (Nixdorf et al. 1997;
Berzins ve Bundy 2002; Egea-Serrano vd. 2012).
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Amfibiler yasamlarinin belirli bir kismin1 sucul ortamlarda bir kismin1 karasal
yasam alanlarinda geciren ve genel olarak hayatlarinin biiyiik bir kismini suya bagiml
olarak yasayan bir yasam dongiisiine sahiptir. Bu baglamda diisiiniildiigiinde sucul
ortamlarda bulunan kirliliklerden etkilenmeleri kaginilmazdir.

Kurbaga bacagindaki agir metal konsantrasyonlar1 kullanilarak tahmini haftalik
alim miktar1t (EWI) belirlenmis ve FAO / WHO Gida Katki Maddeleri Ortak Uzman
Komitesi (JECFA 1982, 2011a, b) tarafindan rapor edilen gecici tdlere edilebilir haftalik
miktar (PTWI) miktartyla karsilastirilmistir. Ayrica, kurbaga bacagi tiiketimi yoluyla
metallerin insan saglig1 tizerindeki riskini tahmin etmek icin bir Risk Katsayisi (RK)
yontemi kullanilmistir (USEPA, 2015). Maruz kalinan agir metal konsantrasyonlarinin,
referans doz katsayilarina oraniyla hesaplanan THQ'lar, uzun vadeli kanserojen olmayan
maruz kalma olasiliklarini1 agiklamak i¢in kullanilmistir (USEPA 2015). THQ degeri> 1
ise, incelenen agir metalin saglik agisindan olumsuz etkilerinin olabilece§i anlamina
gelir. Kurbaga bacaginda tespit edilen tiim metallerin toplaminin kanserojen olmayan
saghik riskini degerlendirmek i¢in HI kullanilmistir. HI degeri > 1 ise, kurbaga
bacagindaki agir metallerin potansiyel kanserojen olmayan saglik riski gosterebilecegini
belirtir. Kurbaga bacagi dokusu i¢in hesaplanan degerler Tablo 3'de verilmistir. Sonuglar
incelendiginde, agir metal degerlerinin potansiyel tehlike olusturabilecek RK degeri olan 1°1

asmadig goriilmektedir (Tablo 4).
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5. ONERILER

Amfibiler yasam dongiilerinin bir kisminda karasal ortamlarda bulunabilmelerine
ragmen suya bagimli olarak yasamlarmi siirdiirmektedirler. Ozellikle {ireme ve gelisim
donemlerinde sucul ortamlara ihtiya¢ duyarlar. Bu yiizden amfibiler karasal veya sucul
yasam ortamlarinda meydana gelen degisimlerden kolaylikla etkilenebilmektedir.
Yasam alanlarma gerek agir metallerin ve Kkirleticilerin eklenmesi gerekse yasam
alanlarmin tahrip edilmesi amfibi popiilasyonlarinin varligimi devam ettirebilmesi
acgisindan tehdit olusturmaktadir. Calisma alanlarindan alinan su ve tortu orneklerinde
agir metal varligina rastlanilmistir. Amfibiler ve diger canlilar agisindan bu durum risk
teskil etmektedir. Bu kapsamda cevre kirliligine dikkat edilmesi gerekmektedir.

Ulkemizde genis bir tiiketim alanina sahip olmamasina karsin kurbaga bacagi
ozellikle yurt disinda besin olarak tiiketilmektedir. Calisma konumuz olan Pelophylax
ridibundus tiiketilebilen kurbaga tiirleri igerisinde yer almaktadir. Yaptigimiz ¢alismada
kurbaga orneklerine ait arka bacak ve karaciger dokularinda agir metal varlig1 tespit
edilmistir. Orneklere ait dokularin incelemesinin sonucunda toksik deger seviyesine
ulasan 6rnek bulunmamis olmasina ragmen kurbaga bacaginin 6giinlerde tercih edilmesi
vuciida agir metal alinimima sebebiyet verecektir. Bu durum uzun vadede saglik
sorunlar1 agisindan sorun teskil edebilir.

Besin olarak tiiketilen Pelophylax ridibundus tiretim ¢iftliklerinde yetistirilerek ve
dogadan avlanma yontemiyle toplanarak sofralara sunulmaktadir. Kurbagalarin dogadan

asir1 avlanmasi sonucu ilerleyen siireglerde tiiriin nesli tehlike altina girebilir.
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