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Yenicaga (Bolu) Golu’ndeki Kerevitlerin (Astacus leptodactylus) Bazi Dokularindaki Agir
Metal Birikimi~
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OZET: Bu calismanin amaci kerevit dokularindaki bazi agir metallerin (Cd, Cr, Mn, Pb) dokulardaki birikim
farklarini ortaya koymaktir. Ydrutilen calismada farkli zamanlarda toplanan 30 kerevit kullaniimistir. Dokular
arasindaki birikim farklarini istatistiksel olarak yorumlamak icin One Way ANOVA ve Mann Whitney U testleri
kullanilmistir. Cahisilan agir metaller icinde tiim dokularda en fazla birikim yapanin Mn oldugu gorilmustir. Cr’nin
en yiksek birikimi solungaclarda gerceklesmistir (P<0.05). Cd ve Mn en fazla solungacta birikmis ve tum dokular
arasinda anlamh farklar géralmastir. Pb ise en yiiksek birikimi dis iskelette yapmistir. Dis iskeletteki birikim tim
dokulara gore anlamli olmakla beraber solungag ile kas arasinda da anlamli fark gorilmustur.

Anahtar Sozcukler: Agir metal, Cd, Kerevit, Anova, Mann-Whitney

Heavy Metals Accumulation in the Some Tissues of Crayfish (Astacus leptodactylus) at the Lake Yenicaga
(Bolu)

ABSTRACT: The aim of this study is to determine the difference of accumulation for some heavy metals (Cd, Cr,
Mn, Pb) in the tissues of crayfish. A total of 30 crayfish has been caught at different times. One-Way ANOVA and
Mann Whitney U test were performed to test the significance of the difference of heavy metal contents among
crayfish tissues. It was detected that Mn had the highest accumulation in all tissues. The accumulation of Cr is
highest at the gills (P<0.05). Cd and Mn had the highest accumulation ratio in gills and significant differences were
found among all tissues. Pb accumulation was highest in exo-skeleton. This accumulation is significantly different
compared to all other tissues in favor of exo-skeleton and the accumulation between muscle tissue and gills is
significant too.

Keywords: Heavy metal, Cd, Crayfish, Anova, Mann-Whitney

GIRIS Her canli, indikatér olarak kullanilmaya uygun

Son yillarda toprak, su ve hava gibi ekosistemlerde  degildir. Kerevitin bentik ve soliter bir yasam sekline
birikmeye baslayan agir metaller ciddi bir cevre sorunu  sahip olmasi, objelerle siirekli temas halinde bulunmasi,
haline gelmistir (Zengin, 2007). Agir metaller viicutta  omnivor beslenme tarzi, uzun yasamasi, yavas hareket
birikim 6zelligi gostermektedir (Erdogrul ve ark., 2005).  etmesi, yasama alaninin genis olmamasi, farkli viicut
Esansiyel olsun ya da olmasin tim metallerin biyolojik  dokularindan rahathkla 6rnek alinabilecek kadar buyik
sistemdeki birikimleri belli bir esik degerinden sonra  olmasi ve agir metalleri biinyesinde biriktirebilme
toksiktir (Anton ve ark., 2000). Mn birikimi insanlarda  yetene§i bu canhnin indikator tir olarak degerini
manganism olarak adlandirithr.  Manganism ise arttirmaktadir. Pek c¢ok agir metal calismalarinda
parkinson hastaliginin bariz etkenidir (Lucchini ve ark.,  kerevitler biyoindikatér olarak kullaniimislardir (Kurun
2009). Pb wve Cd ise organizmalar tarafindan ve ark., 2009; Suarez-Serrano ve ark., 2010). Ancak agir
kullanilmayan eser diizeylerde bile toksik etkilere yol — metaller icin biyoindikatér 6zellik tasiyan tirlerin agir
acabilen agir metallerdir. Pb muhtemel kanserojen, Cd  metallere maruz birakildiklarinda ya da yasadiklari
kanserojen olarak nitelendirilmistir (Milena ve ark., dogal ortamda agir metal bulunmasi durumunda, bu agir
2010; Villiers ve ark., 2010). Cr, eser diizeyde pek cok  metallere karsi verecekleri biyolojik cevabin ne olacagi
organizma igin esansiyeldir. Ancak; yiksek seviyelerde  cok iyi bilinmelidir. Kerevitler agir metaller icin hem
toksik ve mutagenik etki gosterir (Srinath ve ark., biyoindikator tir olmalarindan, hem de besin kaynagi
2002). Total krom (Cr** ve Cr®") toksik ve organizmada  olarak insanlarca tiiketilebilen canlilar olmalarindan
kullanilmayan agir metallerdir (Vinod ve ark., 2010). dolay! son derece énemlidirler. Ancak yapilan pek ¢ok

Sucul ekosistemlerde direkt olarak su tarafindan  c¢alismada kerevitlerin dokulari ayri ayri incelenmek
cevrelenmelerinden veya indirekt olarak besin  yerine kerevit bir bitin olarak calisiimistir. Kerevitin
kaynaklarindan dolayl, bazi sucul canhlar metal dokulari arasinda birikim farkinin anlasiimasi, kerevitin
iyonlarini biinyelerinde biriktirirler (Devi ve ark. 1996). icinde bulundudu ortamdaki kirliligin anlasiimasinda
Bu nedenle sucul ekosistemlerde indikator tdrlerin  kilit rol Gstlenmektedir.
cevresel kaliteyi gostermede uygun bir yol oldudu
dustinilmektedir (Alcorlo ve ark., 2006).
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Ayrica agir metallerce kirletilmis bir ortamdan
yakalanarak tiketilen bir kerevitin insan saghgi
Uzerinde yaratacagi olumsuz etkide daha iyi
anlasilacaktir. Bu calismada kerevitin farkli dokularinda
Cd, Cr, Mn ve Pb icin birikim farklarinin arastiriimasi
bu sebeplerden dolay hedeflenmistir.

MATERYAL ve YONTEM

Canh Orneklerin Alinmasi ve Saklanmasi

Cesitli a§ gozeneklerine sahip fanyali aglar ve 6zel
kerevit sepetleri ile balikcilarin yardimiyla Yenicaga
Goli’'nde (Bolu) sonbahar, kis ve yaz mevsimlerinde
10’ar adet, toplamda 30 adet (n=30) Kkerevit
yakalanmistir. Bu kerevit 6rnekleri plastik buzlukla
laboratuvara getirilmis, diseksiyon islemine kadar
plastik posetlerde -18 °C’de saklanmistir.

Laboratuvar
Calismalar

Araziden getirilen kerevitler, isleminin yapilacagi
tarihe kadar derin dondurucuda plastik torbalarda
saklanmustir. Diseksiyon islemiyle
hepatopankreaslarindan, abdominal kaslarindan, dis
iskeletlerinden ve solungaglarindan yaklasik 2’ser gram
doku oOrnekleri alinmistir. Bu doku 6rnekleri porselen
krozelere konulmustur. Etlivde 50-60 °C’de 24 saat
kurutulan &rnekler etivden ciktiktan sonra tartilarak
dokularin net kuru agirliklari tespit edilmistir. Olgiim
icin her bir doku orneginden yaklasik 1’er gram
kullaniimistir. Tim doku 6rnekleri krozeler icinde kil
firninda 48 saat slreyle 600-700 °C’de yakilmistir.
Daha sonra kurumus doku ornekleri balon jojelere
konularak 2 ml nitrik asit (HNO3) ile 1 ml perklorikasit
(HCLO,4) (Merck) ilave edilmistir. Balon jojeler isitic
tablada kiillerin iyice sindirilmesi icin 20 dakika orta
Isida bekletilmistir (Bernhard 1976). Balon jojeler
sofuduktan sonra 5’er ml distile su (saf su) ilave
edilmis, érnekler 0,45um gozenek genisligine sahip cam
microfiber Whatman filtre kagitlarindan siringa yardimi
ile balon jojelere suzilmis, balon jojelererin kapaklari
kapatilarak analize gonderilmistir. Olciimler Ankara
Universitesi YEBIM Laboratuvarlarinda ICP-OES
kullanilarak gerceklestirilmistir. Elementlerin
analizlerinde Spectro Genesis Marka icp kullanilmistir.
Spectrogenesis ¢ozelti icerisinde bulunan elementlerin
175-777 nanometre spektrum aralifindaki  bitiin
elementleri simultene olarak analiz edebilmektedir.
Analiz edilen drnekler 6zel olarak olusturulan metodlara
gore kalibre edilmis ve analiz gerceklestirilmistir.

Kosullarinda  Gergeklestirilen

istatistiksel Analiz

istatistiksel analiz icin SPSS (17.0) kullanilmistir.
Verilerin  normal dagihma uygun olup olmadig
Kolmogorov-Smirnov testi ile kontrol edilmistir. Hig bir
veri normal dagilim gostermedidi icin logaritmik
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transformasyon uygulanmis ve transformasyon sonucu
tekrar Kolmogorov-Smirnov testi tabi tutulmuglardir
(Besser ve ark., 2007). Transformasyon sonucu Cd harig
diger veriler normal dagihm gostermis ve tek yonli
ANOVA uygulanmistir. Cd ise normal dagilimdan
sapma gosterdigi icin non-parametrik testlere tabi
tutulmustur. ANOVA uygulanan veriler, Cr, Mn ve
Pb’nin dokulardaki birikimleri arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir fark oldugunu géstermektedir. Bu
farkin hangi dokularda oldugunu anlamak icin ¢oklu
karsilastirma  testlerine  basvurulmustur.  Coklu
karsilastirma testlerini gerceklestirebilmek igin verilerin
varyanslarinin homojen olup olmadigi Levene testi ile
arastirilmistir. Homojen varyansli olan Cr ve Pb’ye
Tukey, heterojen varyansli olan Mn’ye ise Tamhane
coklu karsilastirma testleri uygulanmistir (Alcorlo ve
ark., 2006). Parametrik testlerin uygulanamadigi Cd’ye
non-parametrik tesler uygulanmistir. Kruskal-Wallis
testi sonucunda Cd icin birikim farklari oldugu
gorilmis, Cd birikiminin hangi dokular arasinda farkl
oldugunu anlamak igcinse Mann-Whitney U testi
uygulanmustir. (Barrento ve ark., 2008).

BULGULAR

Coklu Karsilastirma sonuclarina gore Cr birikimi
diger tim dokularla kiyaslandiginda solungac lehine
anlamlidir. Diger dokular arasinda anlamli bir fark
gorilmemistir. Pb sonuglarina bakildifinda da dis
iskeletin diger tiim dokulara gore Pb’yi anlamli
derecede daha fazla biriktirdigi gordlmastir. Ayni
zamanda solungag ile kas doku arasinda da solungag
lehine anlamh bir fark gérilmektedir (Cizelge 1).

Mn sonuglarina bakildiginda ise solungacin diger
tim dokulara goére Mn’yi anlamli derecede daha fazla
biriktirdigi gorulir. Bununla beraber dis iskelet ile
hepatopankreas arasinda anlamli bir fark vardir ve
sonuc¢ dis iskelet lehinedir. Yine dis iskelet ile kas
dokusu arasindaki anlaml farkin da dis iskelet lehine
oldugu gozlenmistir. Kas dokusu ile hepatopankreas
arasinda da hepatopankreas lehine anlamli bir fark
vardir (Cizelge 2).

Kruskal-Wallis testi sonucunda Cd icin birikim
farklari oldugu gértlmis, Cd birikiminin hangi dokular
arasinda farkl oldugunu anlamak icinse Mann-Whitney
U testi uygulanmistir. Sonuglara gore solungacin diger
tim dokulara goére Cd’yi anlamli derecede daha fazla
biriktirdigi gozlenmistir. Dis iskeletin de Cd’yi kas ve
hepatopankreasa gbére anlamli derecede daha fazla
biriktirdigi gorilmektedir. Hepatopankreas da kas
dokusuna gore daha fazla Cd biriktirme eg@ilimindedir
(Cizelge 3-4).

Cd, Cr ve Mn en fazla birikimi solungaclarda
yaparken yalnizca Pb birikimi en fazla olarak dis
iskelette gerceklesmistir. Calisilan tim agir metallerin
en az akiimle edildigi yer kas dokudur (Sekil 1).
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Cizelge 1. Dokulardaki kromun ve kursunun birikim farklari
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(1) doku (J) doku Ortalama Standart Hata ~ Anlam % 95 Giiven Arahigi
Farki (1-J) "
Alt Sinir ~ Ust Sinir
Dis iskelet Solungag -3,17401 0,31634 0,000 -3,9988 -2,3492
Hepatopankreas -0,79164 0,31083 0,058 -1,6021 0,0188
Kas -0,20916 0,31083 0,907 -1,0196 0,6013
Solungag Dis iskelet 3,17401 0,31634 0,000 2,3492 3,9988
Hepatopankreas 2,38237 0,31634 0,000 1,5576 3,2072
S Kas 2,96484 0,31634 0,000 2,1400 3,7896
vz Hepatopankreas Dis Iskelet 0,79164 0,31083 0,058 0-,0188 1,6021
Solungag -2,38237 0,31634 0,000 -3,2072 -1,5576
Kas 0,58247 0,31083 0,245 -0,2280 1,3929
Kas Doku Dis iskelet 0,20916 0,31083 0,907 -0,6013 1,0196
Solungag -2,96484" 0,31634 0,000 -3,7896 -2,1400
Hepatopankreas -0,58247 0,31083 0,245 -1,3929 0,2280
Dis Iskelet Solungag 1,03894" 0,26100 0,001 0,3584 1,7195
Hepatopankreas 1,50275 0,26324 0,000 0,8164 2,1891
Kas 1,85635 0,26324 0,000 1,1700 2,5427
Solungag Dis iskelet -1,03894 0,26100 0,001 -1,7195 -0,3584
- Hepatopankreas 0,46381* 0,26324 0,297 -0,2226 1,1502
> Kas 0,81740 0,26324 0,013 0,1310 1,5038
<  Hepatopankreas Dis Iskelet -1,50275 0,26324 0,000 -2,1891 -0,8164
Sol. -0,46381 0,26324 0,297 -1,1502 0,2226
Kas 0,35360 0,26546 0,545 -0,3386 1,0458
Kas Doku Dis Iskelet -1,85635 0,26324 0,000 -2,5427 -1,1700
Solungag -0,81740° 0,26324 0,013 -1,5038 -0,1310
Hepatopankreas -0,35360 0,26546 0,545 -1,0458 0,3386
* P<0.05
Cizelge 2. Dokulardaki manganin birikim farklari
(1) doku (J) doku Ortalama Standart Anlamlilik % 95 Glven Aralig
Farki (I-)) Hata Alt Sinir -~ Ust Sinir
Dis Iskelet Solungag -1,23938" 0,24093 0,000 -1,9098 -0,5690
Hepatopankreas 0,79749 0,24480 0,015 0,1161 1,4789
Kas 2,93805 0,17137 0,000 2,4662 3,4099
Solungag Dis. Iskelet 1,23938" 0,24093 0,000 0,5690 1,9098
Hepatopankreas 2,03687 0,32387 0,000 1,1547 2,9190
Kas 417743 0,27264 0,000 3,4309 4,9240
Hepatopankreas Dis. iskelet -0,79749" 0,24480 0,015 -1,4789 -0,1161
Solungag -2,03687 0,32387 0,000 -2,9190 -1,1547
Kas 2,14056 0,27606 0,000 1,3843 2,8968
Kas Dis. Iskelet -2,93805 0,17137 0,000 -3,4099 -2,4662
Solungag -4,17743 0,27264 0,000 -4,9240 -3,4309
Hepatopankreas -2,14056" 0,27606 0,000 -2,8968 -1,3843

* P<0.05
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Cizelge 3. Dokular arasinda istatistiksel olarak kadmiyum birikimi farkini gésteren Mann-Whitney U testi sonuglari

Dis iskelet- Dis iskelet- Dis iskelet- Solungag- Solungag-  Hepatopankreas-
Solungag Hepatopankreas Kas Hepatopankreas Kas Kas
Mann-Whitney U 25,500 262,500 103,000 41,500 3,500 269,500
Wilcoxon W 490,500 727,500 568,000 506,500 468,500 734,500
z -6,277 -2,774 -5,132 -6,040 -6,602 -2,670
Asymp.Sig.(2-tailed) 0,000 0,006 0,000 0,000 0,000 0,008

Cizelge 4. Farkl dokulardaki kadmiyum miktari ortalamasi ve Mann Whitney U testi sonuclari

Ornek sayisi Ortalama deger Sonug deger
Dis Iskelet- Dis Iskelet 30 16,35 490,50
Solungag Solungag 30 44,65 1339,50
Total 60
Dis iskelet- Dis iskelet 30 36,75 1102,50
Kepatopankreas Hepatopankreas 30 24,25 727,50
Total 60
Dis iskelet- Dis iskelet 30 42,07 1262,00
Kas Kas 30 18,03 568,00
Total 60
Solungag- Solungag 30 44,12 1323,50
Hepatopankreas Hepatopankreas 30 16,88 506,50
Total 60
Solungag- Solungag 30 45,38 1361,50
Kas Kas 30 15,62 468,50
Total 60
Hepatopankreas- Hepatopankreas 30 36,52 1095,50
Kas Kas 30 24,48 734,50
Total 60
Hcd
Cr
EI Mn
10,000.00-] M ro

1,000.00-

100.00—

10.00—

Logaritmik Ortalamalar

1.00—

Dis iskelet Solunga¢ Hepatopankreas Kas
doku

Sekil 1. Calisilan a§ir metallerin dokulardaki birikimleri
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TARTISMA ve SONUC

Kerevitlerin  dokularindaki agir metal birikim
farklarini anlamak igin yartilen bu calismada elde
edilen sonuclara gore calisilan 4 agir metal iginde tim
dokularda en fazla birikim yapanin Mn oldugu
gorilmektedir. Mn’nin diger agir metallere gore daha
fazla birikim yapmasi beklenebilecek bir sonugtur
¢clinkii Mn krustaseler icin esansiyeldir (Baden ve
Eriksson, 2006). Cd ve Pb temiz ortamlardaki canlilarda
cok az miktarda goriilmekte ya da hi¢ gérilmemektedir.
Dokularda gorulen yiksek Cd ve Pb oranlar
kerevitlerin getirildi§gi Yenigaga Golu’nin Kirliligine
isaret etmektedir. Gerceklestirilen calismada
gorilmastir ki Cd, Cr ve Mn en fazla birikimi
solungaclarda yaparken yalnizca Pb en fazla birikimi dig
iskelette yapmistir. Calisilan tim agir metaller en az kas
dokuda akiimile olmuslardir. Bu durum agir metalleri
baglayici molekillerin kas dokuda nadir olarak
bulunmalari ile aciklanabilir (Guner, 2010). Kerevitin
tiketilen kisminin kas dokusu oldugu gbéz oniinde
bulundurulursa bu sonug énemlidir.

Elde edilen sonuglar literatirdeki sonuclarla
kiyaslanacak olunursa, Terkos Golu’ndeki kerevitler (A.
leptodactylus) Uzerinde ydratilen calismada Mn, bu
calismada da gorildigu gibi en fazla birikimi
solungaclarda yapmistir. Ancak; yine ayni ¢alismada
yer alan Cd bu calismadan farkli olarak en fazla
hepatopankreasta gortlmistir (Kurun ve ark., 2010).
iran’da Aras Baraji’ndaki kerevitler (A. leptodactylus)
Uzerinde ydritilen calismada Pb’nin solungaclardaki
birikimi diger tim dokulardan fazladir. Mn ve Cd,
erkeklerde hepatopankreasta, disilerde ise solungaclarda
en fazla birikim gdstermistir (Naghshbandi ve ark.,
2007). Lousiana’da petrolle kirlenmis bir bdlgede
yuritilen bir haftalik calismada kerevitin solungag, kas,
hepatopankreas ve kan dokulart cahisilmistir. Bu
calismanin sonucunda Pb ve Cr en fazla solungacta
birikirken, Cd en fazla hepatopankreasta birikim
yapmistir. Calismanin en ilgi ceken kismi ise kas
dokusunun hi¢ bir metali depolamamasidir. Ancak
deney siresinin 1 hafta ile kisith olmasi bu durumu
aciklayabilir (Anderson ve ark., 1997). Kerevit
kullanarak krom {zerinden yirutilen zamana bagh
baska bir calismada ise kas dokusunun diger dokulara
gore kromu daha yavas depolama &zelliginde oldugu
ortaya konulmustur (Bollinger ve ark., 1997).
Guadiamar Nehri’nde yir(tiilen zamana bagli baska bir
calismada ise Cd ve Pb’nin kerevit dokularindaki
birikim miktarlar 6 gun ve 12 gilin olarak arastiriimistir.
Bu calismada dis iskelet, kas, solunga¢ ve
hepatopankreastaki birikimler saptanmis, kerevitlerin
zamana bagli olarak farkli konsantrasyonlarda agir
metal depolama 6zelligini ortaya konmustur.

Calismanin sonucunda Cd’nin tim dokulardaki 12
gunlik birikim degerleri 6 glinlik birikim degerlerinden
fazladir ve en fazla birikim kas dokusunda gézlenmistir.
Kursun sonuclarinda ise 6 gunlik birikim degerleri 12
ginlik birikim degerlerinden fazladir ve Pb birikimi
yine en fazla olarak kas dokusunda go6zlenmistir
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(Alcorlo ve ark., 2006). Cd Uzerinde yuruttlen 7, 14 ve
21 ginluk ve 0,1 mg/L, 0,5 mg/L 1,0 mg/L’lik
konsantrasyonlarda gerceklestirilen calismada ise tim
gruplarda Cd en fazla hepatopankreasta ve en az kas
dokuda akiumile edildigi bulunmustur. Zaman periyodu
uzadikca akiimilasyon da artmaktadir (Guner, 2010).
Kerevitlerde agir metallerin, solungaclarda, diger
dokulara gore daha fazla birikme egiliminde oldugu
gorilmektedir. Aluminyumun (Al) biyoakimilasyonu
lizerine yurdtilen ¢alismada da Al en fazla solungacta
birikmistir. Bu birikimin blyik oranda ekstraseliler
ortamda oldugu ortaya konmustur. Bu birikimde
solungacin yizey alani ve mukus yapisi da 6énemli
olarak gorulmustir (Alexopoulos ve ark., 2003). Ayrica
kerevitin dis iskeletinin su gecirmez yapisi ve suyun

vicuda yuksek oranda giris yaptigr tek yilizeyin
solungaclar olmasi, solungaclarin  ylksek metal
akiimulasyonunda son derece onemlidir.  Farkl

calismalarda goraldugu tzere; ayni agir metaller farkl
dokularda farkh oranlarda birikim yapabilmektedirler.
Bunun sebebinin, adir metallerin konsantrasyonu ve
canlinin bu agir metallere maruz kalma siresindeki
farklar oldugu dlstinilmektedir (Anderson ve ark.,
1997; Bollinger ve ark., 1997)

Sonug olarak ydratilen calismada goéralmistir Ki
kerevitler, agir metalleri, dokularinda istatistiksel olarak
anlamh derecede farkli miktarlarda akimdile etme
yetenegine sahip canlilardir. Hatta farkl agir metallerin
maksimum birikimleri de dokulara goére farklilik
gostermektedir. Kerevitin insanlar tarafindan tiketildigi
g6z onune alinirsa bu sonucun 6nemli oldudu
distuntlmektedir.
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