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Ozet

Cevredeki kiigiik memelilerin genotoksisite i¢in biyomonitor olarak kullanilmasi ¢evrenin farkli kirletici faktorlere karsi korunmasinda ‘erken
uyart sistemi’ olarak kabul edilmektedir. Kiigiik memelilerden olan kemirgenler yaygin olarak kullanilan gesitli gevresel kirliligin ve gene-
tik hasarm uygun belirtegleridir. Comet Yontemi kullanilarak genotokisisitenin izlenmesi, dogal yasam alanlarinda farkl: kirleticilere maruz
kalmus kiigiik boyutlu memelilerden yabani kemirgen tiirlerindeki DNA hasarmin tespit edilmesi i¢in kullanilan yaygin bir metottur. Diinyada
yapilan bir ¢ok ¢alisma agir metaller ile kirlenmis alanlardan yakalanan yabani kiigiik memelilerde DNA hasarinin ve biyobirikimin meydana
gelebilecegini gostermistir. Bu derlemenin amaci farkli faktorler (6rnegin, maden arama ¢aligmalari, endiistriyel ve tarimsal faaliyetler) ile
kirlenmis alanlarda yasayan yabani kii¢iik memelilerin kullanildigi ve Comet Yo6ntemi ile yiriitiilen ekotoksikolojik biyoizlem ¢alismalarina
dikkat ¢ekmektir.

Anahtar Kelimeler: Ekotoksikoloji, agir metal Kirliligi, biyobirikim, kii¢iik kemirgenler, Comet yontemi

Use of Common Rodents to Determination of the Genotoxicity and Biomonitoring Studies
in Heavy Metal Polluted Areas

Abstract

The use of small mammals biomonitoring for genotoxicity in the environment is assume as an -early warning system- for protect the environ-
ment from different pollution factors. Small mammals as rodents are widely used as convenient indicators of various environmental pollution
and genotoxic damage. Genotoxicity monitoring using the Comet assay is a common method for detect the DNA damage of small mammals
as wild rodent species which exposed different pollution in natural habitats. A number of studies in the world demonstrate that DNA damage
and bioaccumulation can be occured in native small mammals which trapped the areas polluted by heavy metals. The aim of this review is to
draw attention to the ecotoxicological biomonitoring studies conducted by Comet Assay that use living native small mammals in different areas
polluted by various factors (such as, mining, industrial and agricultural activities).
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GIRIS olusturdugu hastaliklarin da iginde bulundugu stres fak-
torleri biyolojik hiyerarsiyi takip ederek molekiiler ve
hiicresel seviyeden baglayarak organizma, popiilasyon,
komiinite ve ekosistem seviyesinde etkilere neden olur
[1]. Gegmiste meydana gelen pek ¢ok 6nemli ekolojik fa-
cia (6rnegin; endiistriyel kazalar, petrol sizintis1 vb.) akut
ve/veya kronik etkiler gostererek cevreye zarar vermistir.
Genelde, bu etkiler insan sagligina olan etkiler ve belirgin
popiilasyonlarin ya da komiinitelerin kaybolmast ile sap-
tanabilir. Bununla birlikte, insan kaynakli faktorlerin ve
kimyasal kirleticilerin de icerisinde bulundugu gevresel
strese uzun vadede ve kronik maruziyet sonucu hizli gelisen
felaketler meydana gelebilir. Buna ragmen cevresel etki
kademeli olan ve dogal siireclerin etkisi nedeniyle zor fark
edilebilen, dogal cevresel degisimi etkileyen bir halde or-
taya ¢ikabilir. En 6nemlisi, zaman &l¢egi bakimindan yillar
boyunca devam eden etkilerin meydana getirdigi olgularin
degerlendirilebilme ihtimali azalmaktadir. Bu ikinci unsur
cevresel etkilerin degerlendirilmesinde temel sorun olmustur
[2]. Cevresel etkilerin degerlendirilmesinde temel bazi
konular bulunmaktadir, bunlar arasinda; diinya capindaki
endiistrilesme, insan popiilasyon yogunlugunun artmast,
carpik kentlesme gibi, kirliligin temel kaynaklar1 olarak
sayilabilmektedir. Bu kirlilik sonucu yasam alanlart ile
biyogesitlilik kaybolmaktadir ve insan sagligi zarar gorme-

Diinya iizerinde canlilarin yasayabilecegi yasam alanlart
0zel jeocografik alanlarda bulunmaktadir. Bunlar arasinda
sahil ve genis akarsu ekosistemleri basi ¢cekmektedir. Ayrica
iic milyardan fazla insan bu ekosistemlere yakin alanlarda
yasayarak, yiyecek ihtiyaglarini ve endiistriyel ham madde
ihtiyaglarini bu alanlardan elde etmek suretiyle yasamlarini
devam ettirmektedir. Bu nedenle, evsel ve endiistriyel
atiklar ¢evreye salinmakta ve bu atiklar ekosistemde ¢esitli
degisikliklere sebep olmaktadir. Ayrica insan etkisiyle
ekosistemdeki pek ¢ok canlinin yasam alani genis ol¢iide
degismektedir. Cevreye salinan pek cok kirletici faktdr ve in-
san etkisiyle meydana getirilen degisiklikler canlilarin yasam
alanlarinda biiyiik biyolojik ve ekonomik degisiklikler mey-
dana getirmektedir. Bu baglamda, gliniimiizde bu problemin
yonetimi ve ¢dziim yollarinin {retilebilmesi igin gevresel
ve ekolojik risk degerlendirme siireglerinin gerekliligi tim
uluslarca kabul edilen bir ihtiyag olarak karsimiza ¢ikan ¢ok
onemli bir olgudur. Dogal ve antropojenik (insan kaynakli)
etkilerle hem ekosistemin hem de insan sagligmin nasil
etkilendigi Diinya ¢apinda arastirilan giincel bir konudur.

Toksik endiistriyel kimyasal madde kontaminasyonu,
artan ultraviyole (UV) radyasyonu, beslenme degisimi
ve eksikligi, hipoksi, habitat yok olusu ve patojenlerin
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ktedir. Bu etkilerin meydana getirdigi zararlarin ortadan
kaldirilabilmesi i¢in olast ¢dziim yollarindan biri “gevre-
sel tehlike sinyallerinin” molekiiler, hiicresel ve organizma
diizeyinde saptanarak daha ileri seviyedeki sonug sinyalleri
ile iligkisinin degerlendirilmesidir [3, 4, 5, 6]. Bu tehlike
sinyalleri ekoloji ile iliskili olmalidir ve saglik durumunun
belirlenmesinde yararli olmalidir. Bununla birlikte, mevcut
bilgilerimizdeki eksiklikler nedeniyle, bu sinyaller, ¢evresel
sartlarin  degisiminin organizmalarin mekanizmalarindaki
degisiklikleri nasil meydana getirdigine iliskin temellerin
ongoriilmesinde diisiik bir seviyede etki etmektedir [2-6].
Molekiiler, hiicresel organizasyon ve fonksiyon hakkinda
temel genellemeler yapabilmek bu arastirmalarin  bir
parcasidir. Prensip olarak molekiiler, hiicresel ve fizyolojik
tehlike sinyallari; organizmada sagligi azaltan, patolojiye
sebep olan erken uyari sistemleri olabilecek biyobelirtegleri
icermelidir [7-9].

Ekotoksikoloji ¢alismalari; ¢evresel kirleticilerin ya da
agir metallerin neden oldugu kirliligin belirteci (indikator)
hayvanlardaki etkilerin giivenilir testlerle (biyobelirteglerle)
degerlendirilmesi ile bu canlilarin izerinde yasadigi gevrenin,
cesitli canli tiirlerinin ve biyotanin nasil etkilenecegine dair
arastirmacilara bakis agis1 kazandirmaktadir [4, 7, 10]. Bu
nedenle ¢ogu zaman ekotoksikoloji alaninda gesitli neden-
lerle agir metaller ile kirlenen bolgelerde dogal yasayan
kiigiik memeli kemirgen tiirlerin dokularindaki agir metal
birikimi ve/veya genetik hasarin degerlendirildigi caligmalar
hakkinda bilgi verilmistir.

Gegtigimiz  yillarda ekotoksikolojik —aragtirmalarda
uygulanan bazi metotlarda omurgasiz canlilar ve baliklarda
metoda bagli olarak genetik hasar meydana geldigi
gozlenmistir. Fakat memeli hayvanlarin insana benzerliginin
diger canlilara gore fazla olmasi nedeniyle genotoksikolo-
jik bakimdan degerlendirilmesinin ¢ok sayida avantajlari
oldugu gézlenmistir [11]. Dogal yasayan popiilasyonlardaki
genetik hasarin ve ekolojik degerlendirmelerin genellikle,
yasamin ve iremenin erken evrelerinde siklikla meydana
geldigi diistiniildiigiinde; bunun kiigiik bir sorun oldugu
diisiiniilmektedir. Fakat ekotoksikoloji ¢aligsmalari sonucun-
da kirlenmis bolgelerde yasayan canlilarda meydana gelen
genetik hasar biiyiik bir sorun olarak degerlendirilmektedir
[12]. Ornegin pek cok balik tiirii insan besin zincirine aktif
olarak katildig i¢in canli viicuduna alinan bu genotoksin-
lerin kaderi agisindan degerlendirilmesi sarttir. Soyle ki,
bu genotoksinler besin zinciri ile pek ¢ok memeli canlinin
viicudunda Dbirikebilmektedir ve/veya parcalanarak daha
toksik metabolitlere doniisebilmektedir [13]. Bu nedenle
genetik toksikoloji testleri erken uyar1 sistemleri olarak
kullanilan bazi belirtegleri saglayarak etkisi zor saptana-
bilen zararli metabolitlerin etkilerinin gésterilmesi acisindan
biliyilk 6nem tagimaktadir. Genotoksisite ¢aligmalarinda
kullanilan bazi biyobelirtegler arasinda DNA eklentilerinin
(DNA adduct) olusmasi, Mikroniikleus (MN) olusumu ya
da Kromozom Aberasyonu (KA) sayilabilir ve bu biyobe-
lirtecler ¢evredeki mutajen ve karsinojenlerin maruziyetini
gosteren kullanigli birer argiiman olarak islev gorebililir
[14-16]. Genomiks olarak ifade edilen genom diizeyindeki
gelismeler sayesinde yapilacak calismalar ekolojiden tibba
yasam bilimlerinin birgok alaninda biiylik oranda katkilar
saglayacaktir. Clinkii ekotoksikolojik ¢aligmalar, genomik
bilgi saglayarak cesitli kimyasallarin ekolojik risklerinin
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Aslinda ko-
ruma konulari ile iligkili olarak memeliler i¢in bagvurulan
“toksikogenomiks”, “ekotoksikogenomiks” ile es deger
diizeyde tutulmaktadir [17-20]. Snape ve arkadaslarina gore,

cevresel maruziyet ile popiilasyon niifusunu Slgebilen za-
man araliklarinin (hayatta kalma, gelisme ve lireme) 6lgiil-
erek iliskilendiren genomik, proteomik ve metabolomik
konularmi birlestiren iyi tasarlanmig in vivo arastirmalar
biiyiik dnem tagimaktadir [17].

Cesitli nedenlerle ¢evreye saliman pek ¢ok kirleticinin
cevrede dogal yayilis gosteren canlilar tizerindeki farkli
etkileri ve besin zinciri ile dolayli ya da direk olarak in-
sanlar lizerindeki zararli etkilerinin baslangi¢ evrelerinde
tespit edilebilmesi, tiim canlilar1 koruyabilmek i¢in erken
uyari sistemleri olarak islev gorebilir. Bu derleme bu bakig
acistyla yapilmis ya da bu fikri destekleyecek nitelikte olan
olan bazi ¢alismalardan Ornekler sunarak, ozellikle kiiglik
memelilerin bu tip ¢alismalarda kullanilabilirligi ile ilgili bir
biling olusturmay1 hedeflemektedir.

Agir Metal Kirliligi ve Kiiciik Kemirgen
Memeliler

Genel olarak; herhangi bir toksik metal atomik kiitle-
sine ve yogunluguna bagli olmaksizin agir metal olarak
isimlendirilmektedir [21]. Agir metaller, metalik &zellik
gosteren elementlerin alt grubu olarak kabul edilir. Bakir
(Cu), Kursun (Pb) ve Cinko (Zn) gibi baz1 yaygin metaller
gecis metalleri olarak nitelendirilir. Agir metaller dogal
olarak diinyanin yer kabugunda bulunmaktadir. Fakat ¢esitli
insan kaynakli faaliyetler nedeniyle, bu agir metallerin
jeokimyasal dongiileri ve biyokimyasal dengeleri siirekli
degismektedir. Metal iyonlar: kursunlu benzin, endiistriyel
atiklar ve asit yagmurlar: ile topraktan gollere ve nehirlere
karisarak cevre kirliligine neden olmaktadir [22]. Cevreye
salinan agir metaller bitkiler ve hayvanlar dahil olmak {izere
cesitli canli organizmalarda birikebilmektedir ve ikincil me-
tabolitler tireterek farkli 6zellesmis bazi farmakolojik etkiler
gosterebilmektedir. Ornegin bazi metallere uzun siire maru-
ziyet nedeniyle [6rnegin; Kadmiyum (Cd), Cu, Pb, Ni ve
Zn] insanlarda ¢esitli saglik sorunlari ortaya ¢ikabilmektedir
[23]. Ayrica bu agir metaller diisiik konsantrasyonlarda
bile toksik etkiler gosterebilmekte, topraga ve yer alt1 suyu
kaynaklarina karisarak, besin zinciri yoluyla biyobirikim
gostererek biyotay1 zararl olarak etkileyebilmektedir. Tim
bunlarm yani sira agir metaller, kirletici faktdr ortadan
kalksa dahi ¢ok uzun yillar ¢evrede varligini siirdiirebilme-
ktedir. Topraktan bitkilere, bitkilerden omurgasiz canlilara,
omurgasiz canlilardan kiiciik ve biiyilk memeli canlilara
gecebilen agir metaller, insanin da iginde bulundugu tiim bu
canlilar1 gesitli seviyelerde etkileyebilmektedir. Davranis,
fizyoloji ve diyetin de igerisinde bulundugu pek ¢ok farkl
etmen hayvanlardaki agir metal birikim seviyelerini et-
kilemektedir. Kii¢iik memelilerin genellikle agir metalleri
biinyelerine almalari diyetle meydana gelirken, ayrica cilt
iizerinden emilim yoluyla, inhalasyon yolu ve hamilelik
esnasinda plasental yol ile de olabilmektedir [24]. Metal-
lerin indiikledigi toksisite ve karsinojenite ile ilgili yapilan
¢ok sayida calismada, biyolojik sistemlerde metallerin
Reaktif Oksijen Tiirleri (ROS) ve Reaktif nitrojen tiirleri
(RNS) iireterek etki gosterdigi ve yasayan organizmalarda
oksidatif stresi indiikleyebildigi belirtilmistir [25-33]. Met-
allerin yiiriittigii serbest radikal olusumlart DNA bazlarinda
degisikliklere, lipit peroksidasyonuna ve kalsiyum ve siil-
fidril dengesinde degisikliklere neden olabilmektedir [34,
35]. Bu stres faktorleri ve bagl degisiklikler organizmanin
yasamini olumsuz yonde etkilemektedir.

Kirlenen alanlarda dogal olarak yasayan kii¢iik memeli-
ler 6zellikle tozlarda bulunan pek ¢ok agir metali, beslen-
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dikleri organizmalar ya da bitkiler yoluyla biinyelerine
almalar1 nedeniyle risk altindadir. Bu riskin biiytikliigliniin,
kiigiik viicut agirligina oranla giinliik beslenme siklig1 ile
birlikte beslenme yoluyla dogrudan maruz kalmalari ile
iliskili olabilecegi diistiniilmektedir [36].

Tiim bu etkiler g6z 6niinde bulunduruldugunda metal-
lerin canli biinyesindeki birikimlerinin tespit edilmesi 6nem
arz etmektedir. Biyolojik birikim incelenirken; etkene maruz
kalan organizma ve bu organizmanin besin zincirindeki yeri
de dikkate alinmaktadir. Biyobelirteg olan pek c¢ok orga-
nizma ekosistemdeki kirliligin ve maruziyetin biyolojik
etkilerini degerlendirmek amactyla kullanilmaktadir. Biyo-
belirteglerler arasinda cevresel strese cevap olarak pek ¢ok
molekiiler parametre, ekosistemde geri dondiiriilmesi mim-
kiin olmayan hasarlarin meydana gelmesinden 6nce erken
uyart sistemleri olarak kullanilmaktadir [37].

Glinimiizde tarla fareleri, kostebekler ve ¢esitli kiigiik
fare tiirleri gibi karasal kiiciik memeliler biyomonitér (biyoi-
zlem yapmak i¢in kullanilan) tiirler olarak ekotoksikolojik
calismalarda kullanilmaktadir [38-46]. Bu hayvanlar yaygin
yayilis alan1 ve sinirli kullanim araligina sahip olmalari,
genel yiyecek aliskanliklari, kisa yasam dongiileri, yiik-
sek iireme potansiyelleri ve kolay yakalanmalari nedeniyle
ekotoksikolojik etkileri ¢alismak i¢in uygun canlilardir.
Ayrica bu canlilar kiiglik viicut boyutlar1 ve yiiksek me-
tabolik hizlart nedeniyle biiyiik memelilere oranla ¢evresel
kirleticilere daha yiiksek oranda maruz kalmaktadirlar [40,
47]. Tim bunlarin yani sira kii¢iik memeli tiirleri insanlarin
yerine kullanilabilme potansiyeline de sahiptir [48-50]. Met-
aller kiigiik memelilerin dokularinda memeli tiiriine ve metal
tiirline bagli olarak birikim géstermektedir. Bu bakimdan
memelilerde karaciger ¢ok 6nemli bir organdir ve 6zellikle
Pb (Kursun), Cd (Kadmiyum) ve Zn (Cinko) gibi metal-
lerin kullanildig1 ekotoksikolojik ¢aligmalarda bu metallerin
biriktigi organ olarak karsimiza ¢ikmaktadir [41, 47, 51,
52]. Bununla birlikte kiiciik memelilerde metallerin viicuda
alinmast memeli tiirlerinin yeme aligkanliklart ve yagsam
bigimleri ile yakindan iligkilidir [53, 54]. En yiiksek metal
birikim seviyeleri genellikle insektivor (bdcekler ile besle-
nen) olan kiigliik memelilerde gézlenmistir. Bunun en 6nemli
nedenlerinden biri de toksik metalleri biinyelerinde birik-
tiren toprak kurtcuklariyla da beslenmeleridir [38, 55, 56].
Bazi caligmalar ise biyobirikim agisindan genel bir bakis
acis1 olarak (voles < mice < shrews) sivri burunlu farelerde
daha sonra kiiglik farelerde ve sonrasinda tarla farelerinde
birikimin olabilecegini belirtmistir fakat bazi ¢aligmalarda
bundan farkli sonuglar da gozlenmistir. Ornegin Irlanda’da
toprak kurdu ile beslenen farelerin Cd, Cu ve Pb biri-
kimi bakimindan en riskli grup oldugu belirlenmistir [57].
Hayvanlarimn yas1 ve cinsiyeti metal birikim seviyelerini et-
kileyebilir, fakat birikim hem canli tliriine hem de spesifik
metal tiiriine baglidir. Ornegin insektivor memelilerden olan
farelerin hem erkek hem de disilerinde Pb ve Cd seviyeleri
yasa bagli olarak artarken, Cr (Krom) seviyeleri diigmektedir
[41]. Ayrica besin zincirindeki yiiksek degerler her zaman
organizmanin metal yiikii ile iliskili degildir [53]. Ornegin
kiigiik memeli tiirleri, daha biiylik memeli tiirleri i¢in ve
kuslar i¢in av olmaktadir bu nedenle de bu besin zincirine
metal gecisini arttiran 6nemli bir yol olarak kabul edilirler
[38,47, 58, 59].

Ekotoksikoloji alaninda ¢esitli alanlardan toplanan
kiigiik memeli 6rneklerinin dokularindaki agir metal biri-
kim seviyeleri tespit edilmistir. Literatiir de dokiim yapilan
alanlarin [60, 61], metal isleme fabrikalarinin [62], maden
arama atiklarinin [41, 42, 63, 64], tasit yollarinin [57, 65-

68], poligon alanlarmin [38, 69-71] ve tagkin yatagi olan su-
lak alanlarin [47, 57, 59] oldugu bdlgelerden toplanan kiigiik
memelilerin dokularinda yiiksek metal konsantrasyonlarina
rastlanmigtir. Bu ¢aligmalar i¢in segilen kiigiik memeli tiir-
leri ise (e.g. Apodemus sylvaticus (Linnaeus, 1758), Croc-
idura russula (Hermann, 1780), Myodes glareolus (Schre-
ber, 1780), Peromyscus leucopus (Rafinesque, 1818), Sorex
araneus (Linnaeus, 1758) olarak tercih edilmis ve metal
kirliliginin biyobelirteci olarak kullanilmaya ¢ok uygun
canlilar oldugu belirtilmistir.

Maden arama faaliyetleri sonucu c¢evreye pek ¢ok
metal ve/veya zararli bilesik salinmaktadir. Kémiir maden
ocaklarmm yakinlarinda bulunan bdlgelerde, komir kilil
kalintilarinin yani sira maden arama g¢alismalar1 sonucu bu
bolgelerde yiiksek oranlarda agir metaller ortaya cikar, bu
metallerin arasinda karsinojenik etkilere sahip olan nikel
(Ni), krom (Cr), civa (Hg) ve kadmiyum (Cd) metalleri
de bulunmaktadir [72]. Cesitli maden arama g¢alismalari
nedeniyle ¢evreye yiiksek oranda salinan metal ve metalloid
bilesikler, ekosistemdeki pek ¢ok canliy1 etkilemektedir. Son
yillarda yapilan ¢alismalarda; ¢evreye salinan bu bilesiklerin
zararl etkilerinin degerlendirilmesinde, sonradan kirletilmis
dogal ortamlarda yasayan kemirgenler biyobelirte¢ olarak
kullanilmaktadir. Bu yabani kemirgenler 6zellikle toprak, su
ve hava ile yakin temaslart nedeniyle metaller ile kirlenen
alanlarda metal karigimlarina ve konsantrasyonlarina maruz-
iyetin degerlendirilmesi agisindan oldukga gergekei sonuglar
vermesi bakimindan gii¢lii model organizmalar olarak ka-
bul edilmektedir. [73]. Ayrica kiigiik memelilerde (Ornegin;
Apodemus sylvaticus) metal biyobirikimi ¢esitli bolgelerde
degerlendirilmektedir. Biyobirikimi degerlendirilen bu met-
aller arasinda kursun (Pb), civa (Hg), kadmiyum (Cd), demir
(Fe), magnezyum (Mg), ¢inko (Zn), bakir (Cu), manganez
(Mn), molibden (Mo), krom (Cr) bulunmaktadir [42].

Alaska’da ‘Red Dog’ Maden arama bolgesi Diinya’da
en fazla Pb ve Zn iiretimi gergeklestiren maden arama
bolgeleri arasinda gosterilmektedir. Bu bolgede yasayan
kiigiik memelilerden olan Clethrionmys rutilus ve Microtus
oeconomus tiirlerinin dokularindaki Pb, Zn ve Cd seviyeleri
ve kan hiicrelerinde genetik hasar arastirilmistir. Caligmada;
Pb ve Cd konsantrasyonlarinin kontrol alanindan toplanan
ornekler ile karsilastirildiginda daha yiiksek ¢iktigi, kan ve
karaciger dokusundaki Pb seviyesinin 20 kat, Cd seviye-
sinin ise 3 kat daha yiiksek oldugu fakat Zn seviyesinde fark
olmadigi belirlenmistir [74].

Bir bagka ornekte ise: Tarim, endiistri ve maden faaliy-
etleri nedeniyle agir metaller ile kirlenen Ispanya’da bulu-
nan Dofana Ulusal Park’inda dogal olarak yayilis gosteren
Mus spretus 6rneklerinin beyin, karaciger, bobrek ve kan
plazmasi gibi dokularinda Fe, Cu, ve Zn seviyeleri yiiksek
cikarken, Arsenik (As), Cd ve Ni seviyeleri diisiik ¢ikmistir.
En diisiik agir metal seviyeleri ise beyin, akciger ve kan
plazmasi gibi dokularda saptanmistir. Yapilan bu ¢alismada
birbirinden farkli 6zelliklere sahip 3 farkli ¢alisma alani
secilmis olup, plazma dokusunda Fe (Demir) orani en yiik-
sek ¢ikan Ornekler Iberian Pirit Madeninin yakinlarinda
bulunan alandan alinan numuneler olmustur. Bunun sebe-
binin maden asit direnaji sonucunda yiiksek oranda bu bol-
geye salinan Fe metaline maruziyetten kaynaklanabilecegi
belirtilmistir. Segilen diger iki alan ise Guadiamar Nehri‘ne
karisan herbisit ve pestisitler nedeniyle kirlenirken diger
taraftan, Aznalcollar madenin 1998 yilinda ayni nehire
maden atik suyunun karigmasi ile tasidigi agir metaller ile
kirlendigi ve bu bdlgeden toplanan o6rneklerin karaciger
dokularinda As (Arsenik) seviyelerinin bu nedenle ¢ok yiik-
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sek ¢iktigi belirlenmistir. Ayrica bu iki bdlgeden biri, bu
kirlilik etmenlerinin yani sira asiri endiistriyel faaliyetler
nedeniyle de hava kirliligine maruz kaldig1 igin bu alanda
yasayan 6rneklerin karaciger dokularindaki As seviyelerinin
¢ok daha yiiksek oldugu saptanmistir. Benzer sekilde bu iki
alandaki orneklerin akciger dokularinda da As seviyeleri
oldukea yiiksek ¢ikmustir [75].

Toksik agir metaller sadece canlilarin dokularinda
birikmez, biyolojik birikimin yani sira pek ¢ok seviyede
canli organizmayi etkileyebilir. Agir metal toksisitesinin
kiigiik memeli organizmalart hiicresel ve genetik seviyede
etkileyebildigi cesitli ¢alismalar ile gosterilmistir. Ornegin
Pb ve Cd iceren endiistriyel tozlarm klastojenik etki
gosterdigi kiiciik bir kemirgen memeli tiir olan Microtus
guentheri‘de gergeklestirilen 60 giinliik eko-toksikolojik bir
deneyde gosterilmistir. Polimetal tozlari ¢ok genis alanlara
yayilan endiistriyel kirleticilerden biridir ve ¢esitli metal-
lerin birlikte bulunmasi nedeniyle oldukga toksik etkilere
sahiptir. Bulgaristan’daki Pb/Zn endiistriyel {r{inlerinin
atik tozlarinda bulunan agir metallerin etkisi bir ekotok-
sikolojik caligma ile kemirgenlerde (Microtus guentheri
ve laboratuvar BALB/c farelerinde) degerlendirilmistir ve
yapilan bu ¢aligma boyunca farelerin viicut agirliginda diisiis
gbzlenmistir. Zamana bagl olarak Microtus guentheri‘nin
karaciger, bobrek ve viicudunda Zn, Cu, Pb ve Cd biriki-
minde artis goézlenirken, ayrica kemik iligi hiicrelerinde
kromozom aberasyonu (KA) gozlenmistir [76, 77] Yine
bir baska caligmada; Bulgaristan’daki dag ekosistemlerin-
den endiistriyel olarak kirlenmis iki alanda yasayan kiigiik
memeliler (Microtus arvalis, Microtus rossiaemeridiona-
lis, Clethrionomys glareolus, Pitymys subterraneus, Chi-
onomys nivalis, Apodemus flavicollis, Apodemus sylvaticus
ve Mus macedonicus) biyomonitér olarak kullanilmustir.
Kromozom yapisindaki patolojik degisimler, KA (Kromo-
zom Aberasyonu) ve zoo-monitorlerdeki agir metal yiikii
arasinda belirgin bir iliski gozlenmistir. Calismada kromo-
zomal hasarin ve kan hiicrelerindeki hasarin nedeninin Hg
olabilecegi belirtilmistir [78]. Yine yakin tarihli bir bagka
calismada; Sirbistan’daki kirli bolgelerden alinan Apodemus
agrarius Ornekleri Fe, Mn, Co, Cd, Zn, Ni, Pb ve Cu agir
metallerinin birikimi agisindan degerlendirilmistir ve sonug
olarak kirlenmis olan bolgede Mn, Cd, Fe ve Ni biyobirikim
oranlarinin kirlenmemis bolgeye oranla 6nemli oranda yiik-
sek oldugu saptanmustir [79].

Ekotoksikoloji ve Genotoksisite = Tayin-
lerinde Comet Yontemi ve Kiiciik Kemir-
gen Memelilerin Kullanim

Comet Yontemi hizli, hassas ve kantitatif olarak tek bir
okaryotik hiicredeki DNA hasarini degerlendirmeye olanak
saglayan giivenilir bir yontemdir [80, 81]. Cevresel biyoi-
zlem ¢alismalarinda ¢esitli etkenlerle kirlenmis bolgelerde
yasayan ¢esitli biyobelirtegler olarak kullanilan kiiglik
memeli hayvanlardaki genetik hasar Tek Hiicre Alkali Jel
Elektroforezi olarak da bilinen Comet yontemi ile belirlene-
bilmektedir. Yapilan pek ¢ok ekotoksikoloji ¢alismasinda
kirliligi saptanan bdlgelerde dogal olarak yasayan kiigiik
memeli tiirlerinde kan hiicrelerinde DNA hasar1 Comet yon-
temi ile saptanmustir [82].

Bugiinekadarkiigiikmemelilerile yapilan pek ¢ok calisma
ekosistemde farkli nedenlerle meydana gelen kirliligin
bu canlilarda birikime neden olabilecegini gosterdigi gibi
[83], ayrica DNA hasarina da neden olabilecegini ortaya

koymustur [84]. Dogal ortamlarda yasayan kemirgenlerde
tespit edilen genetik hasar bakimindan belirgin korelasyon-
lar gosteren faktorler arasinda pestisit [85], radyoaktivite
[86] ve agir metal kirliligi [66, 87] gosterilmektedir. Yapilan
calismalarda da gozlendigi tizere literatiirde kiigiik memelile-
rin gevresel kirlilik acisindan biyobelirteg olarak kullanildig:
cesitli calismalar mevcuttur [73, 88]. Omnegin leradi ve
arkadaslar1 tarafindan yapilan bir calismada, Mus spretus,
Crucidura russula ve Apodemus sylvaticus tiirleri biyoizlem
icin kullanilmistir [88]. Bu canlilar arasindan 6zellikle Mus
spretus’un segilme sebepleri olarak bu canlilarin r-tipi tireme
stratejisi gostermesi ve yiiksek popiilasyon yogunluguna sa-
hip olmalar1 gésterilmektedir [89].

Ornegin, Bulgaristan’daki Strandzha Ulusal Park’inda
2010 ve 2011 yillarinda kirliligi belirlenen bir bdlgede
dogal olarak yasayan Apodemus flavicollis bireylerinin kan
l6kositlerindeki genetik hasarin tespitine yonelik bir ¢alisma
gerceklestirilmistir. Yapilan bu ¢alismanin sonuglarina gore,
kronik maruz kalma yolu ile ¢esitli kirleticilere maruz kalan
populasyonlarin bireylerinde genetik hasar meydana geldigi
saptanmistir [90]. Portekiz’de terkedilmis bir uranyum mad-
eni alanindan dogal olarak yasayan ve toplanan Apodemus
sylvaticus orneklerindeki genetik hasar Comet yontemi ile
degerlendirilmistir [91].

Dogada maden ve mermer ocaklarinin yaninda insan
tarafindan ¢esitli nedenlerle kullanilan ¢ok sayida zengin
element kompozisyonuna sahip kaynaklar vardir. Bunlardan
en dnemlileri turbalar, petrol yataklar1 ve komiir ocaklaridir.
Komiir, 50°den fazla elementin heterojen karigimini igerir ve
komiir ¢ikarilmasi esnasinda oksitler, silika, Polisiklik Aro-
matik Hidrokarbonlar (PAH), agir metaller gibi ¢ok sayida
bilesik ¢ok biiyiik miktarlarda atmosfere karigabilmekte
ve bu maddeler karisim meydana getirebilmektedir. Bu
karisimlar, her bir bilesigin birbirleriyle sinerjistik etki gos-
termesi nedeniyle saglik agisindan riskler tasimaktadir [92].
Komiir bilesiklerinin ve kompleks karisimlarmim memeli
canlilarda neden oldugu gevresel mutajenik zararlarinin
degerlendirilmesi ile ilgili ¢ok az ¢alisma yapilmistir [93-
96]. Kolombiya’daki agik komiir madeni alaninda yapilan
bir ¢aligmada Comet yontemi ile iki kemirgen tiiriinde (Rat-
tus rattus ve Mus musculus) genetik hasar degerlendirilmistir
[84]. Komiir madeni arama ¢alismalarinin yogun olarak
yapildigi Kolombiya’daki bu bolgede dogal yasayan Mus
musculus ve Rattus rattus tirleri kemirgenlerinin perif-
eral kan hiicreleri, kontrol bolgesinden toplanan kemirgen-
lerden alinanlar ile Comet Yontemi kullanilarak genetik
hasar bakimindan karsilagtirtlmigtir. Koémiir madeni arama
calismalarmin yapildig1 bolgelerde yasayan fare ve rat tiir-
lerinde DNA hasarinin belirgin bigimde yiiksek ¢iktig
saptanmistir. DNA hasar1 degerlendirilirken DNA uzunlugu
(DNA kuyruk uzunlugu-lenght dna migration), hasar indek-
si ve hasarli hiicre yilizdesi gibi parametreler kullanilmistir.
Bahsi gegen bu ¢alismada DNA hasar indeksi bu parame-
treler arasinda kontrol bdlgesindeki ornekler ile komiir
madeni arama bolgesinden toplanan &rnekler arasindaki
farki en iyi gosteren parametre olmustur. DNA hasar in-
deksi ortalamalar1 karsilastirildiginda iki farkli bolgeden
alinan farelerdeki drneklerin genetik hasar bakimindan 8 kat
farkli ¢iktig1 gozlenirken, bu oran ratlar igin 2.5 kat olarak
saptanmistir. Bu sonuglar géz 6niinde bulunduruldugunda
bunun sebeplerinden birinin tiir farklilig1 olabilecegi gibi,
bu ¢alisma i¢in segilen bolgedeki bazal 6rneklemdeki fare
sayisinin azligindan da kaynaklanabilecegi belirtilmistir.
Ozellikle yapilan bu calismanm kontrollii bir labora-
tuar ¢alismasi olmamasi nedeniyle, tiirler arasindaki DNA
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tamir hizi arasindaki farklardan kaynaklanabilecegi de
belirtilmistir [84]. Comet Yontemi ile yapilan bir diger
ekotoksikoloji ¢aligmasi ornegi ise, Kolombiya’da komiir
maden ocaklarina yakin boélgelerden toplanan ve kiigiik bir
kemirgen memeli olan Mus musculus ile yapilan ¢aligmadir.
Comet yontemi ile bu canlilarda genetik hasarin oldugu tes-
pit edilmistir [97]. Da silva ve arkadaslari tarafindan yapilan
bir bagka ¢alismada ise; Brezilya’da bulunan komiir maden-
lerine yakin alanlarda dogal olarak yasayan bir kemirgen
olan Ctenomys torquatus tiriini kullanilarak Comet yonte-
mi ile genetik hasar1 degerlendirmislerdir [93]. Brezilya’nin
Rio Grandedo Sul bolgesinde bulunan bu kdmiir mad-
eni alanlarindan toplanan Ctenomys torquatus 6rneklerinin
hem kan hiicrelerinde hem de karaciger, bobrek ve akciger
dokularindaki hiicrelerde DNA hasar1 oldugu saptanmustir
[93, 98].

Ispanya’da Dofiana Ulusal Park’inda 1998 yilinda mey-
dana gelen ekolojik bir felaket olarak nitelendirilen Aznal-
collar pirit madeni kazas1 sonrasinda; ¢evreye salinan yiik-
sek miktarda maden atigi, asidik su, gesitli agir metaller
ve arsenik igeren atiklarla kirlenenmis olan bu bolgede
yasayan bir kemirgen tiirii olan Mus spretus 6rnekleri ka-
zadan sonraki 6 ay ve 1 yil sonrasinda toplanmistir ve elde
edilen periferal kan hiicrelerinde genetik hasar Comet yon-
temi ile tespit edilmistir. Sonug olarak 1998 yilinda toplanan
orneklerde genetik hasar yiiksek ¢ikarken 1999 yilindaki
orneklerde diistiigli gozlenmistir [99]. Ayni nedenlerle
kirlenen Ispanya’daki bir bagka bolgeden elde edilen Mus
spretus Orneklerindeki genetik hasarm Comet yontemiyle
degerlendirilmesi sonucu oldukca yiiksek genetik hasarin
bulundugu, bu nedenle yapilan pek ¢ok ¢alisma gbz 6niinde
bulunduruldugunda kiigiik kemirgenlerin oldukea iyi biyo-
belirtegler olabilecekleri belirtilmistir [100]. Comet yontemi
kullanarak yapilan bir diger caligmada ise; dogal ortamda
yasayan Mus spretus bireyleri araziden toplanarak labo-
ratuar kosullarinda topraga ham petrol sizinti kosullarini
yapay olarak olusturulmus ve 14 giin boyunca bireyleri bu
kosullara maruz biraktiktan sonra ayni bireylerin kan hiicrel-
erinde genetik hasar oldugu Comet yontemi ile saptanmigtir
[101].

Ayrica yogun pestisit maruziyeti nedeniyle kirlenmis
Kanada’nin Ottawa/Gatineau bolgesinde bulunan bir golf
sahasi alaninda yapilan bir biyoizlem ¢alismasinda Micro-
tus pennsylvanicus tiiriine ait kan 6rnekleri Comet yontemi
ile genotoksisitenin degerlendirilmesi igin kullanilmistir
[102]. Yapilan bu c¢aligmada organoklorlii pestisit ve metal
bazli pesititlere yiiksek oranda ve siirekli maruz kalan dogal
popiilasyondaki canlilar uzun siireli sub-letal kronik maru-
ziyet i¢in uygun bir model olarak iglev gdrmiistiir.

Cevre kirliligi ve bu kirliligin olast etkilerinin
saptanmasinda kullanilan pek ¢ok yontem ve bazi biyobe-
lirteg canlilar ekosistemin korunmasi agisindan erken uyari
sistemi olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle son yillarda
yapilan pek cok ¢alisma gevre kirliligi ve bazi biyobelirteg
canlilardaki genetik hasarmm Comet yontemi ile ortaya
cikarilmasi [73, 84, 93, 97, 99, 100, 102] ve ayrica farkli
calismalar ile kirlilik kaynagma bagl olarak bu canlilarda
biyobirikim olup olmadiginin [50, 75, 103] tespitine yone-
liktir. Bu baglamda ekotoksikoloji alaninda Diinya {izeri-
nde farkli kirletici etmenler ile kirlenen alanlarda dogal
olarak yasayan kii¢iik memeli tiirlerindeki genetik hasarin
Comet yontemi ile degerlendirildigi pek ¢ok calisma mev-
cuttur ve bu calismalar ve diger gruplara ait canlilar ile
yapilan ¢alismalar De Lapuente ve arkadaglari tarafindan
derlenmistir [82]. Comet yontemi ile kirli alanlarda dogal

yasayan kiiciik memeli tiirlerinde meydana gelen gene-
tik hasarin arastirilmasina dayanan g¢aligmalara dair bazi
ornekler Tablo 1 ‘de gdsterilmistir.

Literatiir g6z oOniinde bulunduruldugunda; c¢evre
kirliliginin olast zararli etkilerinin ilk seviyelerde kiigiik
memeli tiirler ile tespit edilmesi ekosistemin korunmasi
icin erken uyart sistemi olarak kullanilabilmektedir.
Bu kiiglik memeli tiirlerinin pek ¢ok agidan insanlar
ile ortak mekanizmalart kullanmalari nedeniyle insan
popiilasyonlarin korunmasi i¢in de biiylik 6nem tasidigi
diistintilmektedir. Bu nedenle, agir metal kirliligine ¢esitli
nedenlerle maruz kalmis pek c¢ok alanda dogal olarak
yasayan memeli kemirgen tiirlerinin dokularindaki agir met-
al birikim seviyelerinin tespit edilmesi ve g¢esitli yontemlerle
hiicresel seviyede genetik hasarin ortaya konulmasi ekotok-
sikolojik agidan 6nemli birer biyobelirteg islevi gormektedir.
Boylece ¢evre kirliliginin erkenden saptanmasi ile ilerleyen
siireclerde meydana gelebilecek olasi zararli etkilerin 6niine
gecilmesi, sonradan telafisi miimkiin olmayan hasarlarin
meydana gelmesinden once gerekli tedbirler alinarak engel-
lenmesine firsat sunmaktadir. Diinyada son ¢eyrek yiizyilda
bu konuda gelisen biling ve bu dogrultuda yapilan ¢aligmalar,
iilkemizde yapilan ve yapilacak ¢aligmalara yon verebilecek
durumdadir. Comet vb. giivenilirligi yiiksek metotlarin
kullanimi, verimli biyobelirtegler olan dogru kiigiik memeli
tiirlerinin se¢imi ekotoksikolojik ¢aligmalara yeni bir boyut
kazandirabilecek niteliktedir. Ulkemizde cevresel etkilerin
degerlendirilmesi, biyoizlem ve ekotoksikoloji alaninda bu
tip ¢alismalarin yapilmasina siddetle ihtiyag¢ vardir.
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Tablo 1: Comet yontemi ile kirli alanlarda dogal olarak yasayan kiiclik memeli tiirlerinde meydana gelen genetik hasarin

arastirilmasina dayali caligmalar

Candiota (2000b),
Brezilya

Referans Kiiciik Memeli | Kirlilik Faktorii | Lokalite Genotoksisite Testi | Sonuclar
Tiirii
Lourenco vd., | Apodemus Terk edilmis bir Cunha Baixa Kanda Alkali Comet | Uranyum (U) ve radyoniikleotidlere
2013 sylvaticus uranyum madeni | Uranyum madeni | Testi maruz kalan bireylerin kan hiicrel-
alanindaki rady- alani, Portekiz erine DNA biitiinligiinde bozulma-
oniiklidler ve lar ve hasar oldugu saptanmustir.
metaller Ayrica bu bireylerin dokularinda
kadmiyum (Cd) ve U seviyeleri
yiiksek ¢ikmustir.
Mitkovska Apodemus flavi- | Endistiyel gaz Strandzha Ulusal Kanda Alkali Comet | Polimetal tozlar1 ile kirlenen bolgel-
vd., 2012 collis salinimi ve diger | Parki, Bulgaristan | Testi erde, bu toz igeriklerinde kursun
nedenlerle hava (Pb), kadmiyum (Cd)
kirliligi Cinko (Zn) bulundugu saptanmustir
ve endiistriyel gaz salinimi nedeni-
yle kirlilige maruz kalan alandan
toplanan 6rneklerde DNA hasar1
yiiksek ¢cikmustir.
Cabarcas- Mus musculus Komiir madeni La Loma Kanda Alkali Comet | Komiir madenine yakin alanlar-
Montalvo vd., ve La Jagua de Testi dan yakalanan bireylerden alinan
2012 Ibirico, Kolombiya kan orneklerinde DNA hasar1
kontrol grubuna oranla daha yiiksek
¢ikmustir.
Tovar- Sentinel Maden atiklari Morelos, Mexico | Kanda Alkali Comet | Kirlilige maruz kalinan bélgelerden
Sanchez vd., | (Peromyscus Testi toplanan bireylerde ¢inko, nikel,
2012 melanophrys) demir ve manganez birikim oranlari
tiirii ve nonsen- ve genetik hasar yiiksek ¢ikmistir.
tinel Fakat Baiomys musculus tiirinde
(Baiomys genetik hasar daha yiiksek ¢ikmustir
musculus) tiirii ve bu tiirlin biyobirikime neden
olan kirliliklerin (metal kirliligi
gibi) saptanmasinda biyobelirteg
olarak kullanilmaya daha uygun
oldugu belirtilmistir.
Mateos vd., Mus spretus Zehirli maden Huelva sehri Kanda Alkali Comet | Maden atiklari ile kirlenen
2008 atiklarinin dokiil- | yakinlar1 Ispanya | Testi bolgelerden toplanan birey-
mesi lerin kan hiicrelerinde DNA hasari
gbzlenmigtir
Leon vd., Rattus rattus ve | Kémiir madeni Municipio Kanda Alkali Comet | DNA hasar indeksi iki tiirde de
2007 Mus musculus de Puerto Lib- Testi kirliligi yiiksek olan yerlerden
ertador, Giiney toplanan tiirlerde yiiksek ¢ikmistir
Dogu Cordoba, ve her iki tiirde kdmiir madeninin
Kolombiya neden oldugu kirlilik nedeniyle
ortaya ¢ikabilecek DNA hasarini
gosterebilmek agisindan hassas
organizmalar olarak belirlenmistir.
Knopper vd., | Microtus penn- Pestisit ile Ottawa/Gatineau, | Kanda Alkali Comet | Pestisit uygulamasinin yapildig al-
2005 sylvanicus kirlenme Kanada (Golf Testi anlardan elde edilen bireylerde doza
(fungisit, Daco- sahast) bagli DNA hasar1 gézlenmistir.
nil)
Festa vd., Mus spretus Pirit madeninden | Dofiana Ulusal Periferal Kan 1998 yilinda yasanan kirlilik
2003 yayilan asidik su | Park, ispanya 16kositlerinde Comet | nedeniyle ayn1 yil toplanan
ve toksik metal Testi orneklerde DNA hasar1 gozlenirken,
icerikli atik 1999 yilinda toplanan 6rneklerde
DNA hasar1 gozlenmemistir.
Da Silva vd., | Ctenomys tor- Komiir madeni Candiota ve Kanda Alkali Comet | Komiir madenine yakin alanlar-
2000a ve quatus Butié alanlarinda Testi dan yakalanan bireylerden alinan
2000b (2000a), Pelotas ve kan 6rneklerinde DNA hasar1

kontrol grubuna oranla daha yiiksek
cikmustir.




