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Özet
Çevredeki küçük memelilerin genotoksisite için biyomonitör olarak kullanılması çevrenin farklı kirletici faktörlere karşı korunmasında ‘erken 
uyarı sistemi’ olarak kabul edilmektedir. Küçük memelilerden olan kemirgenler yaygın olarak kullanılan çeşitli çevresel kirliliğin ve gene-
tik hasarın uygun belirteçleridir. Comet Yöntemi kullanılarak genotokisisitenin izlenmesi, doğal yaşam alanlarında farklı kirleticilere maruz 
kalmış küçük boyutlu memelilerden yabani kemirgen türlerindeki DNA hasarının tespit edilmesi için kullanılan yaygın bir metottur. Dünyada 
yapılan bir çok çalışma ağır metaller ile kirlenmiş alanlardan yakalanan yabani küçük memelilerde DNA hasarının ve biyobirikimin meydana 
gelebileceğini göstermiştir. Bu derlemenin amacı farklı faktörler  (örneğin, maden arama çalışmaları, endüstriyel ve tarımsal faaliyetler) ile 
kirlenmiş alanlarda yaşayan yabani küçük memelilerin kullanıldığı ve Comet Yöntemi ile yürütülen ekotoksikolojik biyoizlem çalışmalarına 
dikkat çekmektir. 
Anahtar Kelimeler: Ekotoksikoloji, ağır metal kirliliği, biyobirikim, küçük kemirgenler, Comet yöntemi

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). 
Keywords: Ecotoxicology, heavy metal pollution, bioaccumulation, small rodents, Comet assay

GİRİŞ
Dünya üzerinde canlıların yaşayabileceği yaşam alanları 

özel jeocoğrafik alanlarda bulunmaktadır. Bunlar arasında 
sahil ve geniş akarsu ekosistemleri başı çekmektedir. Ayrıca 
üç milyardan fazla insan bu ekosistemlere yakın alanlarda 
yaşayarak, yiyecek ihtiyaçlarını ve endüstriyel ham madde 
ihtiyaçlarını bu alanlardan elde etmek suretiyle yaşamlarını 
devam ettirmektedir. Bu nedenle,  evsel ve endüstriyel 
atıklar çevreye salınmakta ve bu atıklar ekosistemde çeşitli 
değişikliklere sebep olmaktadır. Ayrıca insan etkisiyle 
ekosistemdeki pek çok canlının yaşam alanı geniş ölçüde 
değişmektedir. Çevreye salınan pek çok kirletici faktör ve in-
san etkisiyle meydana getirilen değişiklikler canlıların yaşam 
alanlarında büyük biyolojik ve ekonomik değişiklikler mey-
dana getirmektedir. Bu bağlamda, günümüzde bu problemin 
yönetimi ve çözüm yollarının üretilebilmesi için çevresel 
ve ekolojik risk değerlendirme süreçlerinin gerekliliği tüm 
uluslarca kabul edilen bir ihtiyaç olarak karşımıza çıkan çok 
önemli bir olgudur. Doğal ve antropojenik (insan kaynaklı) 
etkilerle hem ekosistemin hem de insan sağlığının nasıl 
etkilendiği Dünya çapında araştırılan güncel bir konudur.

Toksik endüstriyel kimyasal madde kontaminasyonu, 
artan ultraviyole (UV) radyasyonu, beslenme değişimi 
ve eksikliği, hipoksi, habitat yok oluşu ve patojenlerin 

oluşturduğu hastalıkların da içinde bulunduğu stres fak-
törleri biyolojik hiyerarşiyi takip ederek moleküler ve 
hücresel seviyeden başlayarak organizma, popülasyon, 
komünite ve ekosistem seviyesinde etkilere neden olur 
[1]. Geçmişte meydana gelen pek çok önemli ekolojik fa-
cia (örneğin; endüstriyel kazalar, petrol sızıntısı vb.) akut 
ve/veya kronik etkiler göstererek çevreye zarar vermiştir. 
Genelde, bu etkiler insan sağlığına olan etkiler ve belirgin 
popülasyonların ya da komünitelerin kaybolması ile sap-
tanabilir. Bununla birlikte, insan kaynaklı faktörlerin ve 
kimyasal kirleticilerin de içerisinde bulunduğu çevresel 
strese uzun vadede ve kronik maruziyet sonucu hızlı gelişen 
felaketler meydana gelebilir. Buna rağmen çevresel etki 
kademeli olan ve doğal süreçlerin etkisi nedeniyle zor fark 
edilebilen, doğal çevresel değişimi etkileyen bir halde or-
taya çıkabilir. En önemlisi, zaman ölçeği bakımından yıllar 
boyunca devam eden etkilerin meydana getirdiği olguların 
değerlendirilebilme ihtimali azalmaktadır. Bu ikinci unsur 
çevresel etkilerin değerlendirilmesinde temel sorun olmuştur 
[2]. Çevresel etkilerin değerlendirilmesinde temel bazı 
konular bulunmaktadır, bunlar arasında; dünya çapındaki 
endüstrileşme, insan popülasyon yoğunluğunun artması, 
çarpık kentleşme gibi, kirliliğin temel kaynakları olarak 
sayılabilmektedir. Bu kirlilik sonucu yaşam alanları ile 
biyoçeşitlilik kaybolmaktadır ve insan sağlığı zarar görme-
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ktedir. Bu etkilerin meydana getirdiği zararların ortadan 
kaldırılabilmesi için olası çözüm yollarından biri “çevre-
sel tehlike sinyallerinin” moleküler, hücresel ve organizma 
düzeyinde saptanarak daha ileri seviyedeki sonuç sinyalleri 
ile ilişkisinin değerlendirilmesidir [3, 4, 5, 6]. Bu tehlike 
sinyalleri ekoloji ile ilişkili olmalıdır ve sağlık durumunun 
belirlenmesinde yararlı olmalıdır. Bununla birlikte, mevcut 
bilgilerimizdeki eksiklikler nedeniyle, bu sinyaller, çevresel 
şartların değişiminin organizmaların mekanizmalarındaki 
değişiklikleri nasıl meydana getirdiğine ilişkin temellerin 
öngörülmesinde düşük bir seviyede etki etmektedir [2-6]. 
Moleküler, hücresel organizasyon ve fonksiyon hakkında 
temel genellemeler yapabilmek bu araştırmaların bir 
parçasıdır. Prensip olarak  moleküler, hücresel ve fizyolojik 
tehlike sinyallari; organizmada sağlığı azaltan, patolojiye 
sebep olan erken uyarı sistemleri olabilecek biyobelirteçleri 
içermelidir [7-9].

Ekotoksikoloji çalışmaları; çevresel kirleticilerin ya da 
ağır metallerin neden olduğu kirliliğin belirteci (indikatör) 
hayvanlardaki etkilerin güvenilir testlerle (biyobelirteçlerle) 
değerlendirilmesi ile bu canlıların üzerinde yaşadığı çevrenin, 
çeşitli canlı türlerinin ve biyotanın nasıl etkileneceğine dair 
araştırmacılara bakış açısı kazandırmaktadır [4, 7, 10]. Bu 
nedenle çoğu zaman ekotoksikoloji alanında çeşitli neden-
lerle ağır metaller ile kirlenen bölgelerde doğal yaşayan 
küçük memeli kemirgen türlerin dokularındaki ağır metal 
birikimi ve/veya genetik hasarın değerlendirildiği çalışmalar 
hakkında bilgi verilmiştir.

Geçtiğimiz yıllarda ekotoksikolojik araştırmalarda 
uygulanan bazı metotlarda omurgasız canlılar ve balıklarda 
metoda bağlı olarak genetik hasar meydana geldiği 
gözlenmiştir. Fakat memeli hayvanların insana benzerliğinin 
diğer canlılara göre fazla olması nedeniyle genotoksikolo-
jik bakımdan değerlendirilmesinin çok sayıda avantajları 
olduğu gözlenmiştir [11]. Doğal yaşayan popülasyonlardaki 
genetik hasarın ve ekolojik değerlendirmelerin genellikle, 
yaşamın ve üremenin erken evrelerinde sıklıkla meydana 
geldiği düşünüldüğünde; bunun küçük bir sorun olduğu 
düşünülmektedir. Fakat ekotoksikoloji çalışmaları sonucun-
da kirlenmiş bölgelerde yaşayan canlılarda meydana gelen 
genetik hasar büyük bir sorun olarak değerlendirilmektedir 
[12]. Örneğin pek çok balık türü insan besin zincirine aktif 
olarak katıldığı için canlı vücuduna alınan bu genotoksin-
lerin kaderi açısından değerlendirilmesi şarttır. Şöyle ki; 
bu genotoksinler besin zinciri ile pek çok memeli canlının 
vücudunda birikebilmektedir ve/veya parçalanarak daha 
toksik metabolitlere dönüşebilmektedir [13]. Bu nedenle 
genetik toksikoloji testleri erken uyarı sistemleri olarak 
kullanılan bazı belirteçleri sağlayarak etkisi zor saptana-
bilen zararlı metabolitlerin etkilerinin gösterilmesi açısından 
büyük önem taşımaktadır. Genotoksisite çalışmalarında 
kullanılan bazı biyobelirteçler arasında DNA eklentilerinin 
(DNA adduct) oluşması, Mikronükleus (MN) oluşumu ya 
da Kromozom Aberasyonu (KA)  sayılabilir ve bu biyobe-
lirteçler çevredeki mutajen ve karsinojenlerin maruziyetini 
gösteren kullanışlı birer argüman olarak işlev görebililir 
[14-16]. Genomiks olarak ifade edilen genom düzeyindeki 
gelişmeler sayesinde yapılacak çalışmalar ekolojiden tıbba 
yaşam bilimlerinin birçok alanında büyük oranda katkılar 
sağlayacaktır. Çünkü ekotoksikolojik çalışmalar, genomik 
bilgi sağlayarak çeşitli kimyasalların ekolojik risklerinin 
değerlendirilmesine olanak sağlamaktadır. Aslında ko-
ruma konuları ile ilişkili olarak memeliler için başvurulan 
“toksikogenomiks”, “ekotoksikogenomiks” ile eş değer 
düzeyde tutulmaktadır [17-20]. Snape ve arkadaşlarına göre, 

çevresel maruziyet ile popülasyon nüfusunu ölçebilen za-
man aralıklarının (hayatta kalma, gelişme ve üreme) ölçül-
erek ilişkilendiren genomik, proteomik ve metabolomik 
konularını birleştiren iyi tasarlanmış in vivo araştırmalar 
büyük önem taşımaktadır [17].

Çeşitli nedenlerle çevreye salınan pek çok kirleticinin 
çevrede doğal yayılış gösteren canlılar üzerindeki farklı 
etkileri ve besin zinciri ile dolaylı ya da direk olarak in-
sanlar üzerindeki zararlı etkilerinin başlangıç evrelerinde 
tespit edilebilmesi, tüm canlıları koruyabilmek için erken 
uyarı sistemleri olarak işlev görebilir. Bu derleme bu bakış 
açısıyla yapılmış ya da bu fikri destekleyecek nitelikte olan 
olan bazı çalışmalardan örnekler sunarak, özellikle küçük 
memelilerin bu tip çalışmalarda kullanılabilirliği ile ilgili bir 
bilinç oluşturmayı hedeflemektedir.

Ağır Metal Kirliliği ve Küçük Kemirgen 
Memeliler

Genel olarak; herhangi bir toksik metal atomik kütle-
sine ve yoğunluğuna bağlı olmaksızın ağır metal olarak 
isimlendirilmektedir  [21]. Ağır metaller, metalik özellik 
gösteren elementlerin alt grubu olarak kabul edilir. Bakır 
(Cu), Kurşun (Pb) ve Çinko (Zn) gibi bazı yaygın metaller 
geçiş metalleri olarak nitelendirilir. Ağır metaller doğal 
olarak dünyanın yer kabuğunda bulunmaktadır. Fakat çeşitli 
insan kaynaklı faaliyetler nedeniyle, bu ağır metallerin 
jeokimyasal döngüleri ve biyokimyasal dengeleri sürekli 
değişmektedir. Metal iyonları kurşunlu benzin, endüstriyel 
atıklar ve asit yağmurları ile topraktan göllere ve nehirlere 
karışarak çevre kirliliğine neden olmaktadır [22]. Çevreye 
salınan ağır metaller bitkiler ve hayvanlar dahil olmak üzere 
çeşitli canlı organizmalarda birikebilmektedir ve ikincil me-
tabolitler üreterek farklı özelleşmiş bazı farmakolojik etkiler 
gösterebilmektedir. Örneğin bazı metallere uzun süre maru-
ziyet nedeniyle [örneğin; Kadmiyum (Cd), Cu, Pb,  Ni ve 
Zn] insanlarda çeşitli sağlık sorunları ortaya çıkabilmektedir 
[23]. Ayrıca bu ağır metaller düşük konsantrasyonlarda 
bile toksik etkiler gösterebilmekte, toprağa ve yer altı suyu 
kaynaklarına karışarak, besin zinciri yoluyla biyobirikim 
göstererek biyotayı zararlı olarak etkileyebilmektedir. Tüm 
bunların yanı sıra ağır metaller, kirletici faktör ortadan 
kalksa dahi çok uzun yıllar çevrede varlığını sürdürebilme-
ktedir. Topraktan bitkilere, bitkilerden omurgasız canlılara, 
omurgasız canlılardan küçük ve büyük memeli canlılara 
geçebilen ağır metaller, insanın da içinde bulunduğu tüm bu 
canlıları çeşitli seviyelerde etkileyebilmektedir. Davranış, 
fizyoloji ve diyetin de içerisinde bulunduğu pek çok farklı 
etmen hayvanlardaki ağır metal birikim seviyelerini et-
kilemektedir. Küçük memelilerin genellikle ağır metalleri 
bünyelerine almaları diyetle meydana gelirken, ayrıca cilt 
üzerinden emilim yoluyla, inhalasyon yolu ve hamilelik 
esnasında plasental yol ile de olabilmektedir [24]. Metal-
lerin indüklediği toksisite ve karsinojenite ile ilgili yapılan 
çok sayıda çalışmada, biyolojik sistemlerde metallerin 
Reaktif Oksijen Türleri (ROS) ve Reaktif nitrojen türleri 
(RNS) üreterek etki gösterdiği ve yaşayan organizmalarda 
oksidatif stresi indükleyebildiği belirtilmiştir [25-33]. Met-
allerin yürüttüğü serbest radikal oluşumları DNA bazlarında 
değişikliklere, lipit peroksidasyonuna ve kalsiyum ve sül-
fidril dengesinde değişikliklere neden olabilmektedir [34, 
35]. Bu stres faktörleri ve bağlı değişiklikler organizmanın 
yaşamını olumsuz yönde etkilemektedir.

Kirlenen alanlarda doğal olarak yaşayan küçük memeli-
ler özellikle tozlarda bulunan pek çok ağır metali, beslen-
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dikleri organizmalar ya da bitkiler yoluyla bünyelerine 
almaları nedeniyle risk altındadır. Bu riskin büyüklüğünün, 
küçük vücut ağırlığına oranla günlük beslenme sıklığı ile 
birlikte beslenme yoluyla doğrudan maruz kalmaları ile 
ilişkili olabileceği düşünülmektedir [36].

Tüm bu etkiler göz önünde bulundurulduğunda metal-
lerin canlı bünyesindeki birikimlerinin tespit edilmesi önem 
arz etmektedir. Biyolojik birikim incelenirken; etkene maruz 
kalan organizma ve bu organizmanın besin zincirindeki yeri 
de dikkate alınmaktadır. Biyobelirteç olan pek çok orga-
nizma ekosistemdeki kirliliğin ve maruziyetin biyolojik 
etkilerini değerlendirmek amacıyla kullanılmaktadır. Biyo-
belirteçlerler arasında çevresel strese cevap olarak pek çok 
moleküler parametre, ekosistemde geri döndürülmesi müm-
kün olmayan hasarların meydana gelmesinden önce erken 
uyarı sistemleri olarak kullanılmaktadır [37].

Günümüzde tarla fareleri, köstebekler ve çeşitli küçük 
fare türleri gibi karasal küçük memeliler biyomonitör (biyoi-
zlem yapmak için kullanılan) türler olarak ekotoksikolojik 
çalışmalarda kullanılmaktadır [38-46]. Bu hayvanlar yaygın 
yayılış alanı ve sınırlı kullanım aralığına sahip olmaları, 
genel yiyecek alışkanlıkları, kısa yaşam döngüleri, yük-
sek üreme potansiyelleri ve kolay yakalanmaları nedeniyle 
ekotoksikolojik etkileri çalışmak için uygun canlılardır. 
Ayrıca bu canlılar küçük vücut boyutları ve yüksek me-
tabolik hızları nedeniyle büyük memelilere oranla çevresel 
kirleticilere daha yüksek oranda maruz kalmaktadırlar [40, 
47]. Tüm bunların yanı sıra küçük memeli türleri insanların 
yerine kullanılabilme potansiyeline de sahiptir [48-50]. Met-
aller küçük memelilerin dokularında memeli türüne ve metal 
türüne bağlı olarak birikim göstermektedir. Bu bakımdan 
memelilerde karaciğer çok önemli bir organdır ve özellikle 
Pb (Kurşun), Cd (Kadmiyum) ve Zn (Çinko) gibi metal-
lerin kullanıldığı ekotoksikolojik çalışmalarda bu metallerin 
biriktiği organ olarak karşımıza çıkmaktadır [41, 47, 51, 
52]. Bununla birlikte küçük memelilerde metallerin vücuda 
alınması memeli türlerinin yeme alışkanlıkları ve yaşam 
biçimleri ile yakından ilişkilidir [53, 54]. En yüksek metal 
birikim seviyeleri genellikle insektivor (böcekler ile besle-
nen) olan küçük memelilerde gözlenmiştir. Bunun en önemli 
nedenlerinden biri de toksik metalleri bünyelerinde birik-
tiren toprak kurtçuklarıyla da beslenmeleridir [38, 55, 56]. 
Bazı çalışmalar ise biyobirikim açısından genel bir bakış 
açısı olarak (voles < mice < shrews) sivri burunlu farelerde 
daha sonra küçük farelerde ve sonrasında tarla farelerinde 
birikimin olabileceğini belirtmiştir fakat bazı çalışmalarda 
bundan farklı sonuçlar da gözlenmiştir.  Örneğin İrlanda’da 
toprak kurdu ile beslenen farelerin Cd, Cu ve Pb biri-
kimi bakımından en riskli grup olduğu belirlenmiştir [57]. 
Hayvanların yaşı ve cinsiyeti metal birikim seviyelerini et-
kileyebilir, fakat birikim hem canlı türüne hem de spesifik 
metal türüne bağlıdır. Örneğin insektivor memelilerden olan 
farelerin hem erkek hem de dişilerinde Pb ve Cd seviyeleri 
yaşa bağlı olarak artarken, Cr (Krom) seviyeleri düşmektedir 
[41]. Ayrıca besin zincirindeki yüksek değerler her zaman 
organizmanın metal yükü ile ilişkili değildir [53]. Örneğin 
küçük memeli türleri, daha büyük memeli türleri için ve 
kuşlar için av olmaktadır bu nedenle de bu besin zincirine 
metal geçişini arttıran önemli bir yol olarak kabul edilirler 
[38, 47, 58, 59].

Ekotoksikoloji alanında çeşitli alanlardan toplanan 
küçük memeli örneklerinin dokularındaki ağır metal biri-
kim seviyeleri tespit edilmiştir. Literatür de döküm yapılan 
alanların [60, 61], metal işleme fabrikalarının [62],  maden 
arama atıklarının [41, 42, 63, 64], taşıt yollarının [57, 65-

68], poligon alanlarının [38, 69-71] ve taşkın yatağı olan su-
lak alanların [47, 57, 59] olduğu bölgelerden toplanan küçük 
memelilerin dokularında yüksek metal konsantrasyonlarına 
rastlanmıştır. Bu çalışmalar için seçilen küçük memeli tür-
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 edilmiş ve metal 
kirliliğinin biyobelirteci olarak kullanılmaya çok uygun 
canlılar olduğu belirtilmiştir. 

Maden arama faaliyetleri sonucu çevreye pek çok 
metal ve/veya zararlı bileşik salınmaktadır. Kömür maden 
ocaklarının yakınlarında bulunan bölgelerde, kömür külü 
kalıntılarının yanı sıra maden arama çalışmaları sonucu bu 
bölgelerde yüksek oranlarda ağır metaller ortaya çıkar, bu 
metallerin arasında karsinojenik etkilere sahip olan nikel 
(Ni), krom (Cr), civa (Hg) ve kadmiyum (Cd) metalleri 
de bulunmaktadır [72]. Çeşitli maden arama çalışmaları 
nedeniyle çevreye yüksek oranda salınan metal ve metalloid 
bileşikler, ekosistemdeki pek çok canlıyı etkilemektedir. Son 
yıllarda yapılan çalışmalarda; çevreye salınan bu bileşiklerin 
zararlı etkilerinin değerlendirilmesinde, sonradan kirletilmiş 
doğal ortamlarda yaşayan kemirgenler biyobelirteç olarak 
kullanılmaktadır. Bu yabani kemirgenler özellikle toprak, su 
ve hava ile yakın temasları nedeniyle metaller ile kirlenen 
alanlarda metal karışımlarına ve konsantrasyonlarına maruz-
iyetin değerlendirilmesi açısından oldukça gerçekçi sonuçlar 
vermesi bakımından güçlü model organizmalar olarak ka-
bul edilmektedir. [73]. Ayrıca küçük memelilerde (Örneğin; 
Apodemus sylvaticus) metal biyobirikimi çeşitli bölgelerde 
değerlendirilmektedir. Biyobirikimi değerlendirilen bu met-
aller arasında kurşun (Pb), civa (Hg), kadmiyum (Cd), demir 
(Fe), magnezyum (Mg), çinko (Zn), bakır (Cu), manganez 
(Mn), molibden (Mo), krom (Cr) bulunmaktadır [42].

Alaska’da ‘Red Dog’ Maden arama bölgesi Dünya’da 
en fazla Pb ve Zn üretimi gerçekleştiren maden arama 
bölgeleri arasında gösterilmektedir. Bu bölgede yaşayan 
küçük memelilerden olan Clethrionmys rutilus ve Microtus 
oeconomus türlerinin dokularındaki Pb, Zn ve Cd seviyeleri 
ve kan hücrelerinde genetik hasar araştırılmıştır. Çalışmada; 
Pb ve Cd konsantrasyonlarının kontrol alanından toplanan 
örnekler ile karşılaştırıldığında daha yüksek çıktığı, kan ve 
karaciğer dokusundaki Pb seviyesinin 20 kat, Cd seviye-
sinin ise 3 kat daha yüksek olduğu fakat Zn seviyesinde fark 
olmadığı belirlenmiştir [74].

Bir başka örnekte ise: Tarım, endüstri ve maden faaliy-
etleri nedeniyle ağır metaller ile kirlenen İspanya’da bulu-
nan Doñana Ulusal Park’ında doğal olarak yayılış gösteren 
Mus spretus örneklerinin beyin, karaciğer, böbrek ve kan 
plazması gibi dokularında Fe, Cu, ve Zn seviyeleri yüksek 
çıkarken, Arsenik (As), Cd ve Ni seviyeleri düşük çıkmıştır. 
En düşük ağır metal seviyeleri ise beyin, akciğer ve kan 
plazması gibi dokularda saptanmıştır. Yapılan bu çalışmada 
birbirinden farklı özelliklere sahip 3 farklı çalışma alanı 
seçilmiş olup, plazma dokusunda Fe (Demir) oranı en yük-
sek çıkan örnekler Iberian Pirit Madeninin yakınlarında 
bulunan alandan alınan numuneler olmuştur. Bunun sebe-
binin maden asit direnajı sonucunda yüksek oranda bu böl-
geye salınan Fe metaline maruziyetten kaynaklanabileceği 
belirtilmiştir.  Seçilen diğer iki alan ise Guadiamar Nehri‘ne 
karışan herbisit ve pestisitler nedeniyle kirlenirken diğer 
taraftan,  Aznalcollar madenin 1998 yılında aynı nehire 
maden atık suyunun karışması ile taşıdığı ağır metaller ile 
kirlendiği ve bu bölgeden toplanan örneklerin karaciğer 
dokularında As (Arsenik) seviyelerinin bu nedenle çok yük-
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sek çıktığı belirlenmiştir. Ayrıca bu iki bölgeden biri, bu 
kirlilik etmenlerinin yanı sıra aşırı endüstriyel faaliyetler 
nedeniyle de hava kirliliğine maruz kaldığı için bu alanda 
yaşayan örneklerin karaciğer dokularındaki As seviyelerinin 
çok daha yüksek olduğu saptanmıştır. Benzer şekilde bu iki 
alandaki örneklerin akciğer dokularında da As seviyeleri 
oldukça yüksek çıkmıştır [75]. 

Toksik ağır metaller sadece canlıların dokularında 
birikmez, biyolojik birikimin yanı sıra pek çok seviyede 
canlı organizmayı etkileyebilir. Ağır metal toksisitesinin 
küçük memeli organizmaları hücresel ve genetik seviyede 
etkileyebildiği çeşitli çalışmalar ile gösterilmiştir. Örneğin 
Pb ve Cd içeren endüstriyel tozların klastojenik etki 
gösterdiği küçük bir kemirgen memeli tür olan Microtus 
guentheri‘de gerçekleştirilen 60 günlük eko-toksikolojik bir 
deneyde gösterilmiştir. Polimetal tozları çok geniş alanlara 
yayılan endüstriyel kirleticilerden biridir ve çeşitli metal-
lerin birlikte bulunması nedeniyle oldukça toksik etkilere 
sahiptir. Bulgaristan’daki Pb/Zn endüstriyel ürünlerinin 
atık tozlarında bulunan ağır metallerin etkisi bir ekotok-
sikolojik çalışma ile kemirgenlerde (Microtus guentheri 
ve laboratuvar BALB/c farelerinde) değerlendirilmiştir ve 
yapılan bu çalışma boyunca farelerin vücut ağırlığında düşüş 
gözlenmiştir. Zamana bağlı olarak Microtus guentheri‘nin 
karaciğer, böbrek ve vücudunda Zn, Cu, Pb ve Cd biriki-
minde artış gözlenirken, ayrıca kemik iliği hücrelerinde 
kromozom aberasyonu (KA) gözlenmiştir [76, 77] Yine 
bir başka çalışmada; Bulgaristan’daki dağ ekosistemlerin-
den endüstriyel olarak kirlenmiş iki alanda yaşayan küçük 
memeliler (Microtus arvalis, Microtus rossiaemeridiona-
lis, Clethrionomys glareolus, Pitymys subterraneus, Chi-
onomys nivalis, Apodemus flavicollis, Apodemus sylvaticus 
ve Mus macedonicus) biyomonitör olarak kullanılmıştır. 
Kromozom yapısındaki patolojik değişimler, KA (Kromo-
zom Aberasyonu) ve zoo-monitörlerdeki ağır metal yükü 
arasında belirgin bir ilişki gözlenmiştir. Çalışmada kromo-
zomal hasarın ve kan hücrelerindeki hasarın nedeninin Hg 
olabileceği belirtilmiştir [78]. Yine yakın tarihli bir başka 
çalışmada; Sırbistan’daki kirli bölgelerden alınan Apodemus 
agrarius örnekleri Fe, Mn, Co, Cd, Zn, Ni, Pb ve Cu ağır 
metallerinin birikimi açısından değerlendirilmiştir ve sonuç 
olarak kirlenmiş olan bölgede Mn, Cd, Fe ve Ni biyobirikim 
oranlarının kirlenmemiş bölgeye oranla önemli oranda yük-
sek olduğu saptanmıştır [79].

Ekotoksikoloji ve Genotoksisite    Tayin-
lerinde Comet Yöntemi ve Küçük Kemir-
gen Memelilerin Kullanımı

Comet Yöntemi hızlı, hassas ve kantitatif olarak tek bir 
ökaryotik hücredeki DNA hasarını değerlendirmeye olanak 
sağlayan güvenilir bir yöntemdir [80, 81]. Çevresel biyoi-
zlem çalışmalarında çeşitli etkenlerle kirlenmiş bölgelerde 
yaşayan çeşitli biyobelirteçler olarak kullanılan küçük 
memeli hayvanlardaki genetik hasar Tek Hücre Alkali Jel 
Elektroforezi olarak da bilinen Comet yöntemi ile belirlene-
bilmektedir. Yapılan pek çok ekotoksikoloji çalışmasında 
kirliliği saptanan bölgelerde doğal olarak yaşayan küçük 
memeli türlerinde kan hücrelerinde DNA hasarı Comet yön-
temi ile saptanmıştır [82].

Bugüne kadar küçük memeliler ile yapılan pek çok çalışma 
ekosistemde farklı nedenlerle meydana gelen kirliliğin 
bu canlılarda birikime neden olabileceğini gösterdiği gibi  
[83], ayrıca DNA hasarına da neden olabileceğini ortaya 

koymuştur [84]. Doğal ortamlarda yaşayan kemirgenlerde 
tespit edilen genetik hasar bakımından belirgin korelasyon-
lar gösteren faktörler arasında pestisit [85], radyoaktivite 
[86] ve ağır metal kirliliği [66, 87] gösterilmektedir. Yapılan 
çalışmalarda da gözlendiği üzere literatürde küçük memelile-
rin çevresel kirlilik açısından biyobelirteç olarak kullanıldığı 
çeşitli çalışmalar mevcuttur [73, 88]. Örneğin Ieradi ve 
arkadaşları tarafından yapılan bir çalışmada, Mus spretus, 
Crucidura russula ve Apodemus sylvaticus türleri biyoizlem 
için kullanılmıştır [88]. Bu canlılar arasından özellikle Mus 
spretus’un seçilme sebepleri olarak bu canlıların r-tipi üreme 
stratejisi göstermesi ve yüksek popülasyon yoğunluğuna sa-
hip olmaları gösterilmektedir [89].

Örneğin, Bulgaristan’daki Strandzha Ulusal Park’ında 
2010 ve 2011 yıllarında kirliliği belirlenen bir bölgede 
doğal olarak yaşayan Apodemus flavicollis bireylerinin kan 
lökositlerindeki genetik hasarın tespitine yönelik bir çalışma 
gerçekleştirilmiştir. Yapılan bu çalışmanın sonuçlarına göre, 
kronik maruz kalma yolu ile çeşitli kirleticilere maruz kalan 
populasyonların bireylerinde genetik hasar meydana geldiği 
saptanmıştır [90]. Portekiz’de terkedilmiş bir uranyum mad-
eni alanından doğal olarak yaşayan ve toplanan Apodemus 
sylvaticus örneklerindeki genetik hasar Comet yöntemi ile 
değerlendirilmiştir [91].

Doğada maden ve mermer ocaklarının yanında insan 
tarafından çeşitli nedenlerle kullanılan çok sayıda zengin 
element kompozisyonuna sahip kaynaklar vardır. Bunlardan 
en önemlileri turbalar, petrol yatakları ve kömür ocaklarıdır. 
Kömür, 50’den fazla elementin heterojen karışımını içerir ve 
kömür çıkarılması esnasında oksitler, silika, Polisiklik Aro-
matik Hidrokarbonlar (PAH), ağır metaller gibi çok sayıda 
bileşik çok büyük miktarlarda atmosfere karışabilmekte 
ve bu maddeler karışım meydana getirebilmektedir. Bu 
karışımlar,  her bir bileşiğin birbirleriyle sinerjistik etki gös-
termesi nedeniyle sağlık açısından riskler taşımaktadır [92]. 
Kömür bileşiklerinin ve kompleks karışımlarının memeli 
canlılarda neden olduğu çevresel mutajenik zararlarının 
değerlendirilmesi ile ilgili çok az çalışma yapılmıştır [93-
96]. Kolombiya’daki açık kömür madeni alanında yapılan 
bir çalışmada Comet yöntemi ile iki kemirgen türünde (Rat-
tus rattus ve Mus musculus) genetik hasar değerlendirilmiştir 
[84].  Kömür madeni arama çalışmalarının yoğun olarak 
yapıldığı Kolombiya’daki bu bölgede doğal yaşayan Mus 
musculus ve Rattus rattus türleri kemirgenlerinin perif-
eral kan hücreleri, kontrol bölgesinden toplanan kemirgen-
lerden alınanlar ile Comet Yöntemi kullanılarak genetik 
hasar bakımından karşılaştırılmıştır. Kömür madeni arama 
çalışmalarının yapıldığı bölgelerde yaşayan fare ve rat tür-
lerinde DNA hasarının belirgin biçimde yüksek çıktığı 
saptanmıştır. DNA hasarı değerlendirilirken DNA uzunluğu 
(DNA kuyruk uzunluğu-lenght dna migration), hasar indek-
si ve hasarlı hücre yüzdesi gibi parametreler kullanılmıştır. 
Bahsi geçen bu çalışmada DNA hasar indeksi bu parame-
treler arasında kontrol bölgesindeki örnekler ile kömür 
madeni arama bölgesinden toplanan örnekler arasındaki 
farkı en iyi gösteren parametre olmuştur. DNA hasar in-
deksi ortalamaları karşılaştırıldığında iki farklı bölgeden 
alınan farelerdeki örneklerin genetik hasar bakımından 8 kat 
farklı çıktığı gözlenirken, bu oran ratlar için 2.5 kat olarak 
saptanmıştır. Bu sonuçlar göz önünde bulundurulduğunda 
bunun sebeplerinden birinin tür farklılığı olabileceği gibi, 
bu çalışma için seçilen bölgedeki bazal örneklemdeki fare 
sayısının azlığından da kaynaklanabileceği belirtilmiştir. 
Özellikle yapılan bu çalışmanın kontrollü bir labora-
tuar çalışması olmaması nedeniyle, türler arasındaki DNA 
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tamir hızı arasındaki farklardan kaynaklanabileceği de 
belirtilmiştir [84]. Comet Yöntemi ile yapılan bir diğer 
ekotoksikoloji çalışması örneği ise, Kolombiya’da kömür 
maden ocaklarına yakın bölgelerden toplanan ve küçük bir 
kemirgen memeli olan Mus musculus ile yapılan çalışmadır. 
Comet yöntemi ile bu canlılarda genetik hasarın olduğu tes-
pit edilmiştir [97]. Da silva ve arkadaşları tarafından yapılan 
bir başka çalışmada ise; Brezilya’da bulunan kömür maden-
lerine yakın alanlarda doğal olarak yaşayan bir kemirgen 
olan Ctenomys torquatus türünü kullanılarak Comet yönte-
mi ile genetik hasarı değerlendirmişlerdir [93].  Brezilya’nın 
Rio Grandedo Sul bölgesinde bulunan bu kömür mad-
eni alanlarından toplanan Ctenomys torquatus örneklerinin 
hem kan hücrelerinde hem de karaciğer, böbrek ve akciğer 
dokularındaki hücrelerde DNA hasarı olduğu saptanmıştır 
[93, 98].

İspanya’da Doñana Ulusal Park’ında 1998 yılında mey-
dana gelen ekolojik bir felaket olarak nitelendirilen Aznal-
collar pirit madeni kazası sonrasında; çevreye salınan yük-
sek miktarda maden atığı, asidik su, çeşitli ağır metaller 
ve arsenik içeren atıklarla kirlenenmiş olan bu bölgede 
yaşayan bir kemirgen türü olan Mus spretus örnekleri ka-
zadan sonraki 6 ay ve 1 yıl sonrasında toplanmıştır ve elde 
edilen periferal kan hücrelerinde genetik hasar Comet yön-
temi ile tespit edilmiştir. Sonuç olarak 1998 yılında toplanan 
örneklerde genetik hasar yüksek çıkarken 1999 yılındaki 
örneklerde düştüğü gözlenmiştir [99]. Aynı nedenlerle 
kirlenen İspanya’daki bir başka bölgeden elde edilen Mus 
spretus örneklerindeki genetik hasarın Comet yöntemiyle 
değerlendirilmesi sonucu oldukça yüksek genetik hasarın 
bulunduğu, bu nedenle yapılan pek çok çalışma göz önünde 
bulundurulduğunda küçük kemirgenlerin oldukça iyi biyo-
belirteçler olabilecekleri belirtilmiştir [100]. Comet yöntemi 
kullanarak yapılan bir diğer çalışmada ise; doğal ortamda 
yaşayan Mus spretus bireyleri araziden toplanarak labo-
ratuar koşullarında toprağa ham petrol sızıntı koşullarını 
yapay olarak oluşturulmuş ve 14 gün boyunca bireyleri bu 
koşullara maruz bıraktıktan sonra aynı bireylerin kan hücrel-
erinde genetik hasar olduğu Comet yöntemi ile saptanmıştır 
[101].

Ayrıca yoğun pestisit maruziyeti nedeniyle kirlenmiş 
Kanada’nın Ottawa/Gatineau bölgesinde bulunan bir golf 
sahası alanında yapılan bir biyoizlem çalışmasında Micro-
tus pennsylvanicus türüne ait kan örnekleri Comet yöntemi 
ile genotoksisitenin değerlendirilmesi için kullanılmıştır 
[102]. Yapılan bu çalışmada organoklorlü pestisit ve metal 
bazlı pesititlere yüksek oranda ve sürekli maruz kalan doğal 
popülasyondaki canlılar uzun süreli sub-letal kronik maru-
ziyet için uygun bir model olarak işlev görmüştür. 

Çevre kirliliği ve bu kirliliğin olası etkilerinin 
saptanmasında kullanılan pek çok yöntem ve bazı biyobe-
lirteç canlılar ekosistemin korunması açısından erken uyarı 
sistemi olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle son yıllarda 
yapılan pek çok çalışma çevre kirliliği ve bazı biyobelirteç 
canlılardaki genetik hasarın Comet yöntemi ile ortaya 
çıkarılması [73, 84, 93, 97, 99, 100, 102] ve ayrıca farklı 
çalışmalar ile kirlilik kaynağına bağlı olarak bu canlılarda 
biyobirikim olup olmadığının [50, 75, 103] tespitine yöne-
liktir. Bu bağlamda ekotoksikoloji alanında Dünya üzeri-
nde farklı kirletici etmenler ile kirlenen alanlarda doğal 
olarak yaşayan küçük memeli türlerindeki genetik hasarın 
Comet yöntemi ile değerlendirildiği pek çok çalışma mev-
cuttur ve bu çalışmalar ve diğer gruplara ait canlılar ile 
yapılan çalışmalar De Lapuente ve arkadaşları tarafından 
derlenmiştir [82]. Comet yöntemi ile kirli alanlarda doğal 

yaşayan küçük memeli türlerinde meydana gelen gene-
tik hasarın araştırılmasına dayanan çalışmalara dair bazı 
örnekler Tablo 1 ‘de gösterilmiştir. 

Literatür göz önünde bulundurulduğunda; çevre 
kirliliğinin olası zararlı etkilerinin ilk seviyelerde küçük 
memeli türler ile tespit edilmesi ekosistemin korunması 
için erken uyarı sistemi olarak kullanılabilmektedir. 
Bu küçük memeli türlerinin pek çok açıdan insanlar 
ile ortak mekanizmaları kullanmaları nedeniyle insan 
popülasyonlarının korunması için de büyük önem taşıdığı 
düşünülmektedir. Bu nedenle, ağır metal kirliliğine çeşitli 
nedenlerle maruz kalmış pek çok alanda doğal olarak 
yaşayan memeli kemirgen türlerinin dokularındaki ağır met-
al birikim seviyelerinin tespit edilmesi ve çeşitli yöntemlerle 
hücresel seviyede genetik hasarın ortaya konulması ekotok-
sikolojik açıdan önemli birer biyobelirteç işlevi görmektedir. 
Böylece çevre kirliliğinin erkenden saptanması ile ilerleyen 
süreçlerde meydana gelebilecek olası zararlı etkilerin önüne 
geçilmesi, sonradan telafisi mümkün olmayan hasarların 
meydana gelmesinden önce gerekli tedbirler alınarak engel-
lenmesine fırsat sunmaktadır. Dünyada son çeyrek yüzyılda 
bu konuda gelişen bilinç ve bu doğrultuda yapılan çalışmalar, 
ülkemizde yapılan ve yapılacak çalışmalara yön verebilecek 
durumdadır. Comet vb. güvenilirliği yüksek metotların 
kullanımı, verimli biyobelirteçler olan doğru küçük memeli 
türlerinin seçimi ekotoksikolojik çalışmalara yeni bir boyut 
kazandırabilecek niteliktedir. Ülkemizde çevresel etkilerin 
değerlendirilmesi, biyoizlem ve ekotoksikoloji alanında bu 
tip çalışmaların yapılmasına şiddetle ihtiyaç vardır.
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Tablo 1: Comet yöntemi ile kirli alanlarda doğal olarak yaşayan küçük memeli türlerinde meydana gelen genetik hasarın 
araştırılmasına dayalı çalışmalar

Referans Küçük Memeli 
Türü

Kirlilik Faktörü Lokalite Genotoksisite Testi Sonuçlar

Lourenço vd., 
2013

Apodemus 
sylvaticus

Terk edilmiş bir 
uranyum madeni 
alanındaki rady-
onüklidler ve 
metaller

Cunha Baixa 
Uranyum madeni 
alanı, Portekiz

Kanda Alkali Comet 
Testi

Uranyum (U) ve radyonükleotidlere 
maruz kalan bireylerin kan hücrel-
erine DNA bütünlüğünde bozulma-
lar ve hasar olduğu saptanmıştır.  
Ayrıca bu bireylerin dokularında 
kadmiyum (Cd) ve U seviyeleri 
yüksek çıkmıştır.

Mitkovska 
vd., 2012

Apodemus flavi-
collis

Endüstiyel gaz 
salınımı ve diğer 
nedenlerle hava 
kirliliği

Strandzha Ulusal 
Parkı, Bulgaristan

Kanda Alkali Comet 
Testi

Polimetal tozları ile kirlenen bölgel-
erde,  bu toz içeriklerinde kurşun 
(Pb), kadmiyum (Cd)
Çinko (Zn) bulunduğu saptanmıştır 
ve endüstriyel gaz salınımı nedeni-
yle kirliliğe maruz kalan alandan 
toplanan örneklerde DNA hasarı 
yüksek çıkmıştır.

Cabarcas-
Montalvo vd., 
2012

Mus musculus Kömür madeni La Loma
ve La Jagua de 
Ibirico, Kolombiya

Kanda Alkali Comet 
Testi

Kömür madenine yakın alanlar-
dan yakalanan bireylerden alınan 
kan örneklerinde DNA hasarı 
kontrol grubuna oranla daha yüksek 
çıkmıştır.

Tovar-
Sánchez vd., 
2012

Sentinel
(Peromyscus 
melanophrys) 
türü ve nonsen-
tinel 
(Baiomys
musculus) türü

Maden atıkları Morelos, Mexico Kanda Alkali Comet 
Testi

Kirliliğe maruz kalınan bölgelerden 
toplanan bireylerde çinko, nikel, 
demir ve manganez birikim oranları 
ve genetik hasar yüksek çıkmıştır. 
Fakat Baiomys musculus türünde 
genetik hasar daha yüksek çıkmıştır 
ve bu türün biyobirikime neden 
olan kirliliklerin (metal kirliliği 
gibi) saptanmasında biyobelirteç 
olarak kullanılmaya daha uygun 
olduğu belirtilmiştir.

Mateos vd., 
2008

Mus spretus Zehirli maden 
atıklarının dökül-
mesi

Huelva şehri 
yakınları İspanya

Kanda Alkali Comet 
Testi

Maden atıkları ile kirlenen 
bölgelerden toplanan birey-
lerin kan hücrelerinde DNA hasarı 
gözlenmiştir

Leòn vd., 
2007

Rattus rattus ve 
Mus musculus

Kömür madeni Municipio
de Puerto Lib-
ertador, Güney 
Doğu Cordoba, 
Kolombiya

Kanda Alkali Comet 
Testi

DNA hasar indeksi iki türde de 
kirliliği yüksek olan yerlerden 
toplanan türlerde yüksek çıkmıştır 
ve her iki türde kömür madeninin 
neden olduğu kirlilik nedeniyle 
ortaya çıkabilecek DNA hasarını 
gösterebilmek açısından hassas 
organizmalar olarak belirlenmiştir.

Knopper vd., 
2005

Microtus penn-
sylvanicus

Pestisit ile 
kirlenme
(fungisit, Daco-
nil)

Ottawa/Gatineau, 
Kanada (Golf 
sahası)

Kanda Alkali Comet 
Testi

Pestisit uygulamasının yapıldığı al-
anlardan elde edilen bireylerde doza 
bağlı DNA hasarı gözlenmiştir.

Festa vd., 
2003

Mus spretus Pirit madeninden 
yayılan asidik su 
ve toksik metal 
içerikli atık

Doñana Ulusal
Park, İspanya

Periferal Kan 
lökositlerinde Comet 
Testi

1998 yılında yaşanan kirlilik 
nedeniyle aynı yıl toplanan 
örneklerde DNA hasarı gözlenirken, 
1999 yılında toplanan örneklerde 
DNA hasarı gözlenmemiştir.

Da Silva vd., 
2000a ve 
2000b

Ctenomys tor-
quatus

Kömür madeni Candiota ve 
Butiá alanlarında 
(2000a), Pelotas ve 
Candiota (2000b),
 Brezilya

Kanda Alkali Comet 
Testi

Kömür madenine yakın alanlar-
dan yakalanan bireylerden alınan 
kan örneklerinde DNA hasarı 
kontrol grubuna oranla daha yüksek 
çıkmıştır.


