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Bu calismada, agir metal kontaminasyonunu saptamak i¢in 2006 dreme ddoneminde
Nallihan Kus Cenneti-Ankara’da kuguk akbalik¢il (Egretta garzetta), gri balik¢il
(Ardea cinerea) ve gece balikgillari (Nycticorax nycticorax) “biyo-gosterge turler”
olarak secilmistir.

Bu balikgillarin ergin ve yavrularindan tuy o&rnekleri toplanmig ve farkh tly
érneklerinde (EBT: Ergin Birincil Ugma Tiyi; EIT: Ergin ikincil Ugma Tlyi; EOT:
Ergin Ortli Tuyd; YOT: Yavru Ortl Tuyu) kadmiyum(Cd), kursun(Pb), bakir(Cu) ve
krom(Cr) duzeyleri ve birikim oranlari arastirilmigtir. Her 3 balik¢il tlrtine ait tlylerde,
metaller igin YOT'nin en yiiksek agir metal derigsimine sahip oldugu bulunmustur.
Yavru Ortu taylerinde saptanan en yuksek ortalama kalinti dizeyleri, kuguk
akbalik¢ilda 3,70 mg/kg Cd, gri balikgilda 12,36 mg/kg Pb, kiglk akbalikgilda 14.82
mg/kg Cu ve gri balik¢ilda 0,1 mg/kg Cr olarak bulunmustur. Elde edilen bulgular
degerlendirildiginde, butin tly o&rneklerinde kalintt dUzeyleri genel olarak
Cu>Pb>Cd>Cr seklindedir. Pb ve Cu birikim oranlarinin Cd ve Cr'a gore daha yuksek
oldugu da hesaplanmistir. Ayrica, balik¢il turleri arasinda, gri balikgillardaki birikim
orani (41) ve kiguk akbalik¢illardaki birikim oraninin (43), gece balik¢illarindaki

birikim oranina (25) goére daha yuksek oldugu bulunmustur.
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kuguk akbalikgil (Egretta garzetta), gece balikgili (Nycticorax nycticorax)
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DETERMINATION OF SOME HEAVY METALS IN BIRD FEATHERS COLLECTED
FROM NALLIHAN BIRD SANCTUARY- ANKARA

Gonul Arslan
ABSTRACT

In this study, during 2006 breeding season, little egret (Egretta garzetta), night heron
(Nycticorax nycticorax) and grey heron (Ardea cinerea) as “bio-indicator species”
have been choosen to find out heavy metal contamination in Nalhihan Bird

Sanctuary-Ankara.

The feather samples from different parts of the bodies of adult and juvenile herons
were collected (APF:Adult Primary Wing Feather; ASF:Adult Secondary Wing
Feather; ACF:Adult Cover Feather; JCF: Juvenile Cover Feather) and accumulation
ratios and levels of cadmium (Cd), lead (Pb), copper (Cu) and crom (Cr) in feathers
were examined. Among the feathers belong to all these heron species, the highest
heavy metal contamination was found in juvenil cover feathers (JCF). The highest
average residue amount in feathers were 3,70 mg/kg Cd in JCF of little egret, 12,36
mg/kg Pb in JCF of grey heron, 14.82 mg/kg Cu in JCF of little egret and 0,1 mg/kg Cr
in JCF of grey heron . When we evaluated the findings, concentrations in feathers
increased in the order Cu>Pb>Cd>Cr. Accumulation ratios of Pb and Cu were higher
than of Cd and Cr. Addditionally metal accumulation ratios in grey heron feathers (41)

and little egret feathers (43) were higher than night herons feathers (25).

Key Words: Nallihan Bird Sanctuary, heavy metal, Grey heron (Ardea cinerea), Little

egret (Egretta garzetta), Night heron (Nycticorax nycticorax)
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1. GIRIS

Ulkemiz gerek sahip oldugu sulak alan zenginligi, gerekse cesitli kimyasallarin
olusturdugu cevre Kkirliligine agik olmasi nedeni ile ekotoksikolojik arastirmalar igin
olduk¢a uygun konumdadir. Yapilacak bu caligsmalardan elde edilecek sonuglar
sayesinde, uluslararasi 6neme sahip olan bir¢ok sulak alanimiz henlz kirlenmeden
kurtarilabilecek, kirlenmekte olan sulak alanlarimiz icin gerekli tedbirlerin alinmasi
saglanacak ve kirlenmis alanlarin iyilestirme c¢aligmalari icin gerekceler ortaya
cikartilmis olacaktir. Bu sayede Ulkemizdeki biyolojik zenginligin ve hassas turlerin

devamlilhigi ve korunmasi da saglanmis olacaktir.

insan aktivitelerinin bir sonucu olarak, son yillarda tarimsal ilaglar ve endustriyel
urtnlerle beraber bunlara ait atiklarin gesitli yollar ile sucul ortama ulagmasi artis
gOstermektedir. Meydana gelen bu kirlilik, sucul ekosistemin biyolojik buatunlagunu
olumsuz yonde etkileyerek, hem sucul ortamda yasayan organizmalarin hem de bu
organizmalari tuketen insanlarin sagligi agisindan 6nemli bir tehdit olusturmaktadir
(Van der Oost et al.,1996).

Sucul ekosistemlerde besin zincirinin Ust kademelerinde yer alan su kuslari, gevre
kirleticileri ile dogrudan ve/veya dolayli olarak temas halindedirler. Bu durumda, sucul
ekosistemlerde bulunan kimyasallarin, 6zellikle 6ldurtcu olmayan duzeyde en fazla
baliklari ve baliklarla beslenen su kuslarini etkilemesi kaginilmazdir. Bu etkiler
kuglarda davranis ve beslenme bozukluklarina, tiylenme surecinde aksamalara,
yumurta Uretimi ve yumurtadan ¢ikis basarisinda azalmaya neden olabilir. Bu durum
birey ve populasyon duzeyinde onemli hasarlara yol acarak kus populasyonlarinin
azalmasina neden olmaktadir. Bunun yani sira gevre Kirletici kimyasallarin, kuslarin
cesitli organ ve dokularinda birikmesi ve besin zinciri yolu ile diger omurgalilara
biyolojik olarak ylUkseltgenmeleri, olaya ciddi bir ekotoksikolojik boyut ve 6nem

kazandirmaktadir (Newman, 1996).

Calismamizda, kuslar agisindan 6neme sahip olan, cevresindeki endustriyel ve
tarimsal alanlar nedeniyle kirliligin yogun oldugu “Nallihan Kus Cenneti (NKC)”

arastirma alani olarak secilmigtir (Ayasg, 2007 a).



Bu calismanin amaci, kus tuylerinde bazi agir metal duzeylerini belilemek ve gevre
kirliliginin izlenmesi i¢in kus tuylerinin kullaniminin elverigliligini saptamaktir. Bu amag
dogrultusunda NKC'’de koloni halinde ureyen kuguk akbalik¢il (Egretta garzetta),
gri balikgill (Ardea cinerea) ve gece balikgili (Nycticorax nycticorax) “biyo-

gosterge turler” olarak segilmistir.

Agir metal birikiminin saptanmasi ve izlenmesi calismalarinda, ele alinacak “biyo-
gOsterge” kus tirinun ve bu kus tlrtne ait tiy érneklerinin ne(ler) olabilecegdi, Cd, Pb,

Cu ve Cr duzeylerinin ve birikim oranlarinin analizleri ile belirlenmeye galigiimigtir.



2. GENEL BILGI
2.1. Agir Metaller

Agir metal, atom agirlhigr 40’dan fazla olan ve eksenindeki elektron dagihmi benzerlik
gOsteren metalik elementlere veya o6zgul agirligi 5’ten fazla olan elementlere verilen
ad olarak tanimlanmaktadir (Depledge et al., 1994). Metaller A sinifi, sinir hatti (gegis
elementleri) ve B sinifi olmak Uzere ug¢ gruba ayriimis ve bu siniflama birgok arastirici
tarafindan kabul edilmistir (Forstner and Wittmann, 1983). A sinift metal iyonlar (Ca,
Mg, K, Na gibi makro besleyici metaller) 6zellikle oksijene baglanirken, B sinifi metal
iyonlari (Cd, Cu, Hg, Ag, Au, Pt gibi metaller ) azot veya sulfir iyonlarina baglanirlar.
Gegis elementleri ise (Cr, Zn, Cd, Fe, Ca, Ni, Mn, As, Pb gibi mikro besleyici
elementler ), A ve B sinifi metal iyonlarinin ortasinda davraniglar gosterirler (Depledge
et al., 1994). Bu siniflandirmaya gore agir metaller, hem gegis elementleri hem de B
grubu icerisine dahil olmaktadirlar. B Grubu metaller ve gegis elementleri igerisinde

yer alan metaller sucul ekosistemlerdeki en yaygin kirleticilerdir (Phillips, 1995).

Agir metaller, iz element olarak da adlandinlirlar. Ancak iz elementler
organizamalardaki dusuk konsantrasyonlar igin kullaniimakta ve daha c¢ok
organizmalarin ihtiyaci olan esansiyel metalleri ifade etmektedir (Forstner and
Wittmann, 1983). Esansiyel olmayan metaller ¢ok dusik konsantrasyonlarda bile
toksikdir. Esansiyel elementlerin ihtiyactan fazlasi da olumsuz etkilere neden olur
(Phillips, 1995).

Agir metaller, beslenme aligkanlklariyla ilgili olarak besin zincirinin Ust trofik

basamaklarinda biriken kararli gevresel kontaminantlar olarak dagunultr (Dash, 1993)

Agir metaller, maden reservi arastirmalarinda ve ¢ikarilan madenlerin ayristiriima
islemi sirasindaki endustriyel slreclerin atik UrUnleridir ve gevre kirliligine neden
olurlar. Fakat dogada bulunan konsantrasyonlar direk oldurictu olmaktan ziyade
oldurdcu olmayan dolayli etkilere neden olurlar (Scheuhammer, 1987). Agir metallerin
cevre Uzerindeki etkisi ekosistemin kararlligi igin ciddi bir tehdit olugturur (Battaglia et
al., 2005).



Endustriyel atik su ve kentsel atiklar birgok toksik agir metal icerir. Cd, Pb, Ni, Hg gibi
bazi agir metaller ¢cok dusuk konsantrasyonda olsa da biyolojik sistem icgin oldukca
toksiktir (Canhill et al., 1998; Bostan et al., 2007).

Kirleticilerin 6nemli bir kismini olusturan agir metaller, metal bilesikleri ve cesitli
mineraller sucul ortamda ve sedimentlerde genis bir sekilde yayillmistir (Yazkan et al.,
2002).

Sucul organizmalar, metalleri sudan ve vyiyeceklerden alirlar ve ylksek
konsantrasyonlarda organ ve dokularinda biriktirirler. Bu nedenle esansiyel veya
esansiyel olmayan tim metaller potansiyel olarak toksik kabul edililebilir (Bat et al.,
1999).

Sucul ortamda metal kirlenmesine neden olan kaynaklar;

1.Yanan komurden veya diger yakitlardan ve fabrika bacalarindan gikan dumanlar ile

atmosferik yolla metallerin sucul ortama ulagsmasi,

2. Jeolojik degisimden kaynaklanan metal girigi

3. Evsel atiklarin neden oldugu metal girisi

4. Endustrilerde metal ve metal bilesiklerinin kullanimi,

5. Tarim faaliyetleri sonucunda topraktan suya karisan metal girigi,
olarak siralanabilir.

Agir metallerin sucul organizmalar tarafindan alinma sekilleri gesitli yollarla olabilir.
Direkt olarak vicut yuzeyinden pasif difuzyonla veya solunum organlari araciligiyla
olabildigi gibi, besin maddeleri yoluyla ya da bunlarin kombinasyonuyla da olabilir
(Phillips, 1995). Suyun sicaklik derecesi, pH, ¢cozinmus oksijen, isik ve tuzluluk gibi
faktorler agir metallerin birikim ve etki mekanizmalarini degistirmektedir. Organizmalar
beslenmelerindeki ve yagsamsal 6zelliklerindeki farkliliklar neticesinde ayni metali farkl
sekilde biriktirebilmektedir (Yazkan et al., 2002).



2.1.1. Kadmiyum (Cd)

Cd yer kabugunda bulunan dogal bir elementtir ve genellikle diger elementlerle bilesik
olusturur; oksijen ile kadmiyumoksit, klor ile kadmiyumklorid, sulfiir ile kadmiyum sdulfat
ve kadmiyum sulfit bilesikleri. Komur ve mineral gubre igeren tUm kayalar ve toprak
bir miktar Cd bulundurur. Cinko(Zn), kursun(Pb), bakir(Cu) gibi metallerin elde
edilmesi sirasinda oldukga fazla Cd ortaya ¢ikar. Cd’ un pil, plastik ve boya yapimini

da igeren bir cok kullanimi vardir. Cd ¢evreye farkli yollardan girer.

Cd yuksek toksisitesi ve kalici olmasi nedeniyle besinlerdeki ve ¢evredeki en tehlikeli
iz elementlerden biridir. Yerklre kabugunda bulunan atmosferik Cd, toprak
partukullerince absorblanir ve topragin biyolojik yapisinin bir pargasi haline gelir. Daha
sonra yuzey sularina ve yeralti sularina karigirarak ¢ozinen Cd, bitkiler tarafindan
alinir (Cabrera et al. 1998).

Cd cevreye dogal olarak kayalardaki erezyon, volkanik aktiviteler ve antropojenik
kaynaklar araciligiyla girer. Antropojenik kaynaklar, maden cevherlerinin ¢ikariimasi
ya da eritimesi ve boya, batarya, plastik stabilizerler gibi ticari Grunlerin Uretimini

kapsar (Parmeggiani, 1983).

Cd topraga veya suya dismeden Once ¢ok uzak mesafelere tasinabilirler. Toprak
partukidllerine ¢ok siki tutunur. Bir miktar Cd suda ¢dzinebilir. Cd gevrede yok olmaz,
form degistirebilir. Vicutta ¢ok uzun sure kalir. Vicuda ilk alindiginda disuk
seviyelerde bulunurken yillar icinde orani artabilir. Bitkiler ve hayvanlar Cd 'u ¢evreden
alir. Cd evsel ve endustriyel atiklardan kaynaklanabilecegi gibi madencilik ve kdmuran

yanmasilyla da ortaya ¢ikabilir. Canlilar Cd’ a farkl yollarla maruz kalabilirler.

Cd ile kirlenmis bolgedeki havayi soluyarak, kontamine olmus yiyeceklerle beslenerek
Cd vicuda alinabilir. Yine fosil yakitlarin yakildigi alanlara yakin yerlerde solunan
hava ile Cd alinmig olur. Aslinda tim yiyeceklerde bir miktar Cd vardir. Deniz
kabuklularinda ve etle beslenen canlilarin besinleri arasindaki hayvan karaciger ve

bdbreklerinde bu seviye en yuksektir. Cd degisik organ ve sistemleri etkileyebilir.



Cd’u soluma 6lume neden olabilecek kadar cigerlere zarar verebilir. Cd ile kontamine
olmus besinleri yemek veya suyu icmek mideye zarar verir. Su, besin veya solunum
yoluyla uzun sureli duguk seviyedeki Cd'a maruziyet sonucunda bobreklerde

yukseltgenen Cd, bobrek rahtsizliklarina neden olur.

Su ve besin yoluyla Cd verilen hayvanlarda ylUksek kan basinci, kandaki demir

seviyesinde dusus ve sinir-beyin hasarina rastlanmistir (ATSDR, 2000 a)

Kuglarda Cd konsantrasyonu genel olarak bobrekte en yuksek, karacigerde en dusuk
olarak rapor edilmistir (Nicholson, 1981).Yetiskin bireyin kasindaki Cd konsantrasyonu
bdbrekteki oranin %2-5 i kadardir (Osborn et al., 1979; Cheney et al., 1981; Leonzio
et al., 1986; Nielsen and Dietz, 1989). Karaciger ve bobrekteki Cd orani yakin
zamandaki kirliligi gésterirken kemikteki oran kronik maruziyeti gésterir. TUylerdeki Cd
konsantrasyonu kandan ve atmosferik ya da sucul orjinli olmak Uzere tly yizeyinden
kaynaklanabilir (Battaglia et al., 2005). Kuslar Cd’u genel olarak yumurtalarina transfer

etmezler (Furness, 1996).

Cd un biyolojik yarilanma suresi ¢ok uzundur. Bir ¢gok calismada yetigkin bireylerdeki
Cd konsantrasyonunun geng bireylerden genellikle 10 kez, bazen 100 kez buyuk
oldugu bulunmustur (Hulse et al.,1980: Stoneburner et al., 1980; Cheney et al., 1981;
Maedgen et al.1982; Stock et el., 1989; Lock et al.,1992 ; Furness, 1996).

Kuglarda, gelisim bozukluklari, anemi, yumurta Uretiminin baskilanmasi, bdbrekde
meydana gelen hasarlar, kemik iligi hucre sayisinda anormal artis Cd’ a maruziyetin
en 6nemli sonuglarindan bazilaridir (Furness, 1996). Ayrica kuslarda testis agirhginin
artmasina ve spermatogenez basarisizligina neden olur (Richardson et al., 1974;
White et al., 1978).

2.1.2. Kursun (Pb)

Pb yerklre kabugunda kuglk miktarlarda bulunan mavi-gri metallerin igeriginde dogal
olarak bulunur. Madencilik, fabrikalar ve fosil yakitlarin yanmasi sonucu insan

aktivitesiyle gevreye bolca Pb girmektedir. Bu nedenle tim c¢evrede Pb bulunabilir.



Pb’un batarya, mermi ve boru Uretimininde aralarinda sayilabilecegdi birgcok kullanimi
vardir. Pb ¢evreye farkli yollardan girer (ATSDR, 2000 b).

Pb toprak partukullerine ¢ok siki tutunur. Fakat toprak partukullerine tutunmadan énce
hava yoluyla ¢ok uzak mesafelere tasinabilir. Pb’'un topraktan yeralti sularina
karismasi Pb bilesiginin ve topragin 6zellikleriyle yakindan iligkilidir. Pb bilesikleri
glnes 1s1g1, hava ve su ile degisebilir. Canlilar Pb’ a farkh yollarla maruz kalabilirler.
Pb iceren besinler ve su yoluyla Pb vicuda alinir. Kurgun bazli boyalarin bozulmasiyla
olusan tozlarin bulundugu alanlar da Pb kirliligine neden olur. Pb degisik organ ve
sistemleri etkileyebilir. Pb yutularak ve solunumla vicuda girdiginde ayni sekilde etki
eder. Pb’ un asil etkisi sinir sistemi Gzerinedir (ATSDR, 2000 b).

Avclilikta ategli silahlardaki kursun kullanimi ve balik¢ilikta kullanilan ag kursunu bu
metalin ¢gevreye antropojenik etkiyle girisini artirir (Pain and Amiurd-Triquet, 1993;

Scheuhammer and Noris, 1996 ).

Metalik kursun silaha ait kursunun ve ag kursununun havaya ya da suya maruz
kalmasiyla meydana gelen ufak kursun tanelerinin atmosferik taginma arunudur
(Sever, 1993). Kursunun atmosferik tagsinimindan dolay! kiresel kirliliginin artmasi

yuksek ihtimalle mimkinduir (Furness et al.,1984).

Kursun, toprak ve su asidik ise ya da oksijence zenginse daha ¢abuk serbest kalir.
Erezyonla yeni vyerlere tasinabilecek sekilde toprak partikillerine tutunur
(Scheuhammer and Noris. 1996).

Kursun Kirliligi ilk olarak su kuslari arasinda cakil taglari ve tohum yerine yanlislikla
kursun yenmesinden kaynakli olarak yaygindir. ikinci olarak kursunla yaralanmis ve
ya 6lmus ya da kursunu bir dnceki yolla yiyen hayvanlari tiuketen avci kuglar ve les
yiyiciler arasinda kurgun kirliligi gozlenir. Silaha ait kurgsundaki ve ag kursunundaki
metalik kursunun cevrede cesitli seviyelerde yayilabilen molekuler kurgun tirlerine
donustugune dair yeterli kanit vardir (Scheuhammer and Noris, 1996).Yenilen kursun
kuslarin midesindeki asidik ortamda ¢ozunur ve sindirim sisteminin duvarindan kan

dolasimina absorbe edilir (Kendall et al., 1996).



Pb dUretilen yumurta sayisinda azalmaya, kulugka araliklari arasinda slrenin
uzamasina, testis agirliginda ve sperm sayisinda azalmaya neden olur (Kendall and
Scanlon 1981; Kendall et al., 1982 ). Kulugkadan ¢ikma oranini indirger, geligimi
olumsuz etkiler ve davranigsal anormalliklere neden olur (Burger and Gochfield, 1985;
Burger, 1990).

Pb o6zellikle yumurta kabugu ve kemik gibi kalkerli dokularda birikir bu nedenle
yumurtlamanin disi kuslarin vicutlarindaki agir metalleri uzaklastirmak icin iyi bir yol
oldugu soylenebilir (Sorenson, 1991). Karaciger ve bobrekdeki Pb miktari bu iki
dokunun metalin ilk hedefi oldugunu gdsterir. Tlyler ve kemik arasindaki korelasyonsa

bu iki dokunun kronik maruziyeti yansittigini gosterir (Battaglia et al., 2005).
2.1.3. Bakir (Cu)

Cu toprakta, kayalarda, suda, havada dogal olarak bulunan bir elementtir. Bitkilerde ve
insanlari da kapsayan hayvanlarda esansiyeldir; yasamak igin gereklidir. Bu ytzden
bitkiler ve hayvanlar besinlerinden ve havadan bir miktar Cu alirlar. Cu boru, levha,
para, tel gibi bircok maddenin yapiminda kullanilir. Bronz ve pring yapmak icin Cu
diger metallerle birlegtirilir. Cu bilesikleri tarimsal alanlarda, bitkilerde bulunan mantar
gibi hastaliklari tedavi etmek icin kullanilir. Yine Cu bilegikleri deri, kumasg ve

ahsaplarin korunmasinda da kullanilir. Cu ¢evreye farkli yollardan girer.

Cu madencilik, tarimsal aktiviteler ve fabrikalar araciligiyla ¢evrede yayilir. Atik sular
aracigiyla nehirlere ve gollere ulasir. Orman yanginlari, volkanlar, vejetasyon
bozulmasi gibi dogal yollarla da serbest kalir. Kil, kum, toprak ve organik madde
partukullerine tutunarak ¢evrede dolagir. Cu bilegiklerinin parcalanmasi sonucu olusan
serbest Cu, su, toprak ve havaya karisir. Cu ise pargalanmaz ve canllar Cu’ a farkh

yollarla maruz kalabilirler.

Solunan hava, icilen su ve besinler araciligiyla Cu alinir. Derinin Cu ya da Cu igeren
bilesiklerle temasi da Cu maruziyetine neden olur. Nehirler ve gollerdeki algleri kontrol

etmek icin Cu bilesikleri kullanilir. Fabrikalardan gelen sulari alan goller ve nehirler de



yuksek oranda Cu igerirler. Cu eriten fabrikalara yakin topraklar yine Cu icerigi
acisindan zengindir. Cu degisik organ ve sistemleri etkileyebilir (ATSDR, 2000 c).

Cu esansiyel bir elementtir. Fakat ylksek seviyelerde zararli olabilir. Asin dozu
karacigere ve bobrege zarar verir. ilerleyen durumlarda éliime neden olabilir (ATSDR,
2000 c).

2.1.4. Krom (Cr)

Cr toprakta, kayalarda, bitkilerde, volkanik gaz ve tozda dogal olarak bulunan bir
elementtir. Cr cevrede degisik formlarda bulunabilir. Krom(0), krom(lll), Krom(VI) en
yaygin bulunan formlaridir. Cr bilesiklerinin tadi ve kokusu yoktur. Krom(lll) ¢cevrede
dogal olarak bulunur ve canlilar tarafindan besinler yoluyla vicuda alinir. Krom(0) ve

Krom(VI) genellikle endlstriyel sureglerin Granudur.

Krom (0) formu celik yapiminda kullanilirken Krom (lll) ve Krom(VI) kaplamacilik,
dericilik, ahsap korumaciligi ve boya yapiminda kullanilir. Cr ¢evreye farkli yollarla
girer. Cr, Krom (lll) ve Krom(VI) formunda havaya, suya ve topraga girer. Cr, topraga
ve suya dusene kadar toz pargaciklari seklinde havada bulunur. Cr topraga sikica
tutunur ve sadece kuguk bir kismi suda ¢ozunur. Bu nedenle topragin derinliklerine
kadar ilerleyerek yer alti sularina karigir. Baliklar sudan aldiklari Cr'u vicutlarinda

ciddi oranlarda biriktirmezler. Canlilar Cr’ a farkli yollarla maruz kalabilirler.

Canlilar, krom (lll) ile kontamine olmus besinleri yiyerek, kontamine sulari icerek,
kontamine havayi soluyarak Cr’ a maruz kalabilirler. Cr kullanilan endustrilere veya Cr
iceren tehlikeli atiklara yakin bolgelerde bulunan canlilar da Cr’ a maruz kalir. Cr

degisik organ ve sistemleri etkileyebilir.

Krom(lll) vicudun seker ve protein kullanimina yardim eden gerekli bir elementtir.
Yuksek seviyelerde Krom(VI)un solunmasi nasal septumda bosluklarin agilmasina
neden olur. Krom(VI)' in yuksek oranda sindirilmesi mide, karaciger ve bobrege zarar

verir. Hatta canlinin 6limune neden olabilir (ATSDR, 2000 d).



Cr birikme gOstermeyen bir metaldir. Bu yuzden sedimentler ile baliklar ve
kabuklular(crustacea) gibi besin zincirinde daha alt seviyede bulunan canlilar, kuglarla
karsilastirildiginda cevredeki Cr varliginin daha iyi indikatorudurler (Boncompagni et
al., 2003). Cr hayvanlar icin esansiyal elementtir. Fakat Outridge ve Scheuhammer
(1993)" e gore genel olarak doku konsantrasyonu 4 ppm’den buyulk oldugunda Kirlilik
gbstergesidir. inorganik Cr bilesikleri hayvanlar tarafindan disiik oranda absorblanir.
Fakat hayvanlarin diyetlerindeki dogal Cr bilesikleri daha toksikdir ve hayvanlar

tarafindan daha rahat alinir (Gauglhofer and Bianchi, 1991).
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2.2. Tiiy Orneklerinin Alindigi Kus Tiirleri

Daha once yapilan c¢alismalar dogrultusunda, bu c¢alisma kapsaminda ele alinan

turlerin biyo-ekolojileri ile ilgili kisa bilgiler asagida belirtilmigtir
2.2.1. Kugliik Akbalikcil (Egretta garzetta, Linnaeus, 1766)

Ardeidae familyasina ait olan Kuguk Akbalikgil sekil 2.1." de gosterilmigtir.

Kugik Akbalikell
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Sekil 2.1. Kuguk akbalik¢il (Egretta garzetta, Linnaeus, 1766) ergininin, yaz ve kig
formlart  (Hume, 2002'den degistirilerek) ve NKC’ de gozlendigi aylar (Perktas and
Ayas, 2005).

Kuguk akbalikgillar, gagasi ve bacaklarinin uzun ve siyah olmasi sayesinde kolayca

taninabilir. Sig sularda beslenirler.
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Avrupa, Asya ve Afrika’ da yaygindirlar. Avrupa’daki bireyleri de iceren kuzey
populasyonu kis déneminde Afrika ve Gliney Asya’ya gé¢ eder. Ureme ddéneminden
sonra kuzeye gecisleri rasgele olabilir. Bu durum dagilimlarinin genislemesine

olanak saglar (Snow and Perrins, 1998).

Diger balikgil turlerine gore daha zariftir. 55-62 cm uzunluga, 400-600 g agirliga ve
88-106 cm kanat acikhgina sahiptir. Tayleri tamamen beyazdir. Siyah gaga ve

bacaklara ragmen ayaklari saridir.

Geng bireyler, Uremeyen yetiskinlere benzer fakat ayak ve bacak renkleri daha mattir
(Hume, 2002). Ureme dénemindeki yetigkinler, enselerinde iki uzun tly tasir (Snow
and Perrins 1998).

Kuguk akbalikgillarin yaygin oldugu alanlarda kuguk gruplarin birlikte beslendigi ya
da kiy1 boyunca daginik bir sekilde yayildiklari gézlenir. Balikgillar igcinde en aktif
avlanan tardir. Ayaklariyla suyu karistirarak ve gagalarini su ylzeyine vurarak
avlanirlar (Hancock, 1999). Baliklari, iki yasamlilari (6zellikle kurbagalar), kabuklulari
ve bdcekleri kapsayan cesitli ki¢uk hayvanlari besin olarak tercih ederler. Tuzlu
batakliklar, tath su ve piring tarlalari gibi alanlarda beslenirler (Kazantzidis and
Goutner, 1996 ).

Klguk akbalikgillar genelde sessizdirler, fakat Ureme kolonilerinde ve rahatsiz
edildiklerinde kuvvetli alarm ¢igliklari atarlar. Koloni igerisindeki yuvalari agaglardaki
diger balik¢il tarlerine ait yuvalarla siklikla karigtirilir. Genelde su kenarindaki
agacliklara yuva yaparlar. Bazen calilari, sazliklari ve kayalari da yuva yapmak igin
kullanirlar (Snow and Perrins 1998). Her mevsim bir kez urerler ve soluk mavi-yesil
renkte 3—-5 adet yumurta birakirlar. Kulugka (inkibasyon) suresi 21-25 gun kadardir.
Yumurtadan c¢iktiktan sonra, 40-45 glin siren yavru bakimi ortaktir. Omir
uzunluklar yaklagik 10-15 yil kadardir (Hancock, 1999).

Klguk akbalikgillar Ulkemizde yaygin olarak bulunan bir tardir ve Avrupa Kirmizi
Liste’de yer almamaktadir. Kiziroglu (1989)na gore tehlike durumu “ A.2.- Onemli

Derecede Tehlike Altinda” kategorisinde degerlendirilmistir. Calismada kullanilan tay
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orneklerinin toplandigi NKC‘de, koloni halinde, duzenli bir gekilde Uredigi
bilinmektedir. Nisan- Eylul aylarinda NKC 'yi beslenme ve Ureme alani olarak

kullanan “Yaz Ziyaretgisi” tur olarak degerlendirilmistir (Perktas and Ayas, 2005).
2.2.2. Gri Balikgil (Ardea cinerea, Linnaeus, 1758)

Ardeidae familyasina ait olan gri balikgillar sekil 2.2.” de gosterilmigtir.

Gri Balikell
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Sekil 2.2. Gri balikgihin (Ardea cinerea, Linnaeus, 1758) ergin ve geng¢ formlari

(Hume, 2002’den degistirilerek) ve NKC’de gdzlendigi aylar (Perktas and
Ayas, 2005).

Gri balik¢illar Afrika, Asya ve Avrupa boyunca yayilan buyuk su kuslaridir. Genellikle
suya yakin ormanlik alanlarda, kolonilerde Urerler ve ylksek seviyede avcidirlar
(predator) (Fernandes et al., 2004).

Gri balikgillar, Avrupa’nin en buyuk balik¢il tdradar. Uzunlugu 90-98 cm, agirhgi ise
1,6—2 kg olup, 175-195 cm kanat acgikhgdina sahiptir. Uzun, gugli gagasi ve uzun
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bacaklari sarimtiraktir. Tuyleri buyuk oranda gridir. Gri kanat ortu tuyleri ve gri sirt
ortu tuyleriyle siyah ugma tuyleri arasinda ugarken daha da belirginlesen bir renk
kontrasi vardir. Tepesinde boynunun arkasina uzanan siyah ense tuyune sahiptir.
Eseysel dimorfizm gorilmez, ancak diginin tepe tuyu daha kisadir. Gengleri daha

koyu renklidir ve agik renk tiy orani daha azdir (Snow and Perrins 1998).

Yalniz avlanirlar. Si§ sularda avlarini bulana dek, bazen saatlerce hareketsiz kalarak
sessizce beklerler (Hancock, 1999). Balik, kurbaga, sigcan, iribas, yenge¢ Uzerinden
beslenirler. Bocek, yumusakga, kiglk kemirgen hatta kus bile yerler (Fernandes et
al., 2004) .

Hem tatli su hem de tuzlu su habitatlarinda, tuzlu bataklhk ve kiy1 kayaliklardan balik
gOlcliklerine kadar tum Avrupa boyunca yaygindirlar. Ucarken ve yuvada sert,

girtlaktan bir 6tusleri vardir (Snow and Perrins, 1998).

Genellikle diger balikgil tlrlerinin  de bulundugu kolonilerde uzun adgaglarin
tepelerinde yuva yaparlar. Her mevsim bir kez kulugkaya yatarlar. 4-5 adet soluk
yesilimsi-mavi yumurta birakirlar. Kulugka suireleri 23-28 gundur, yavru bakimi
ortaktir. Yavrularin yuvadan ayrilmasi 42-45 giin sirer. Omir uzunluklar 25 vyil
kadardir (Hume,2002).

Gri balikgillar tUlkemizde yaygin olarak bulunan bir tirdur ve Avrupa Kirmizi Liste’de
yer almamaktadir. Kiziroglu (1989)'na gore tehlike durumu “ A.3.- Tehlike Altinda”

kategorisinde degerlendirilmigtir.

Calismada kullanilan tly 6rneklerinin toplandigi NKC‘de, koloni halinde, duzenli bir
sekilde uredigi bilinmektedir. Yil boyunca NKC’yi beslenme, lGreme ve kislama alani

olarak kullanan “yerli” tUr olarak degerlendirilmistir (Perktas and Ayas, 2005).
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2.2.3. Gece Balikcili (Nycticorax nycticorax, Linnaeus, 1758)

Ardeidae familyasina ait olan Gece Balikgili sekil 2.3.de gosterilmigtir.

Gece Balikgili
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Sekil 2.3. Gece balikgilinin (Nycticorax nycticorax, Linnaeus, 1758) ergin ve geng

formlari (Hume, 2002°’den degistirilerek) ve NKC'de go6zlendigi aylar

(Perktas and Ayas, 2005).

Antartika ve Avustralya hari¢ her kitada Urerler. Boyu 58-65 cm, agirhgr 600-800

g'dir ve 90-100 cm kanat acgikligina sahiptir. Orta boylu bir balikgil tarudur. Goreceli

olarak kisa boynu ve kisa bacaklari vardir (Davis, 1993). Gagasi yine kisa, kalin ve

siyahtir.
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Geng bireyde bas, boyun ve tepe kahverengi, kanatlar ve sirt koyu kahvedir. Tuylerin
ucunda genis beyaz benekler vardir. Bu benekler daha buyuk ikincil 6rtu tuylerinde
Ozellikle genistir. Geng bireyler 3 yila kadar tam yetigkin tuylerine sahip olamazlar ve

monomorfik bir tardir (Snow and Perrins 1998).

Bazen gruplar halinde ugarlar. Diger balikgil turleriyle iligki halindedirler. Ayni alani
kullandiklari gunduz beslenen diger balikgil turleriyle rekabetten kagindiklari igin
aksam veya alacakaranlikta beslenirler fakat beslemeleri gereken yavrulari

oldugunda gunun her saati beslenebilirler (Snow and Perrins 1998).

Gece balikgillarinin diyetlerinde blyuk 6l¢glide Orthoptera (Dana burnu, G. grylotalpa)
bulunur. Gece balikgillari amfibileri ve bocekleri daha az oranda besin olarak tercih

eder (Goutner and Furness 1997).

Caliliklara veya agaclara klglk yuva yaparlar. Koloni igerisinde yuvalarlar.
Kulugkalari 3—4 yumurtadan olugur. Yumurta soluk yesil-mavi renkte eliptik ya da
eliptige yakindir (Baicich and Harrison, 1997). Kulugka slresi, 23-26 gundur (Custer
et al., 1991). Gece balikgillari gé¢gmendir. Sonbaharda daha guney bdlgelere
giderler. Omir uzunluklari 10-15 yil kadardir (Hume, 2002).

Pestisitlere ve diger toksik gevre kirleticilerine karsi oldukga hassastir. Genis cografik
dagilimindan ve besin zincirinin Ust basamaklarinda bulundugundan c¢evre
toksikolojisi hakkinda bilgi verir (Davis, 1993).

Gece balikgillari Glkemizde yaygin olarak bulunan bir tirdlr ve Avrupa Kirmizi
Liste’de yer almamaktadir. Kiziroglu (1989)'na goére tehlike durumu “A.3.- Tehlike
Altinda” kategorisinde degerlendiriimigtir. Calismada kullanilan tly &rneklerinin
toplandi§gi NKC’de koloni halinde, diuzenli bir sekilde Uredigi bilinmektedir. Nisan-
Eylul aylarinda NKC'yi beslenme ve tUreme alani olarak kullanan “Yaz Ziyaretgisi” tur

olarak deg@erlendirilmigtir (Perktas and Ayas, 2005).
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2.3. Kuglarda Agir Metal Duizeyi ve Etkileri

Biyolojik birikim olusturan kimyasallar arasinda, agir metal iceren endustriyel ve

tarimsal kokenli atiklar, dnemli bir yer tutmaktadir (Porcella, 1994).

Kirletici maddelerin su ve sedimentdeki duzeyleri ile organizmalardaki duzeyleri
arasindaki iliski, glnUmuzde vyapilan ekotoksikolojik calismalar icin temel
olusturmaktadir (Mackay and Fraser, 2000).

Ekosistemlerde bulunan tim organizmalarda kirlilik derecesini arastirmak mumkin
degildir. Bu ylzden ekosistem sagligini degerlendirmede kullanilabilecek, ¢evresel
olumsuzluklarin gostergesi (indikatoru) olabilecek canhilar se¢gmek gerekir (Burger,
1996). Ayrica, yalnizca c¢evre Uzerindeki Kirlilik miktarini 6lgmekle organizma
uzerindeki etkiyi tespit etmek ¢ok gugtur, biyomonitor kullanimi bu agidan da gereklidir
(Lam et al., 1999).

Son vyillarda ekotoksikoloji alaninda, c¢evre Kkirleticilerinin  ekosistemin diger
unsurlarindaki oranlarini tahmin edebilmeyi saglayan “gosterge (indikator)” tlrlerin
kullanimina dayali “biyo-izleme (bio-monitoring) calismalari giderek artmaktadir (Lam
et al., 2004; Lam et al., 2005).

Cevresel kirliligin izlenmesinde kuslarin kullanimi, 1960" I yillardan bu yana, kus
populasyonlarinin ¢evre Uzerindeki insan kaynakli olumsuzluklara duyarlihginin
anlasiimasi nedeniyle bircok bilimsel galigmada tercih edilmigtir (Denneman and
Douben, 1993).

Besin pramidinin tepesindeki hayvanlar kirleticilerin yalnizca biyolojik olarak varliklari
hakkinda degil ayni zamanda nerede, ne zaman, nasil besin zincirine girdiklerine dair

bilgi vermeye yatkindir (Jager et al.,1996).

Tay, kan, diski gibi yenilenebilen dokularin kullanimi tim hayvanlar i¢in hayvanlarin

Olimune neden olmadan drnek toplayabilmeyi saglar.
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1. Bu sayede zaman icerisindeki diyetteki degisikliklerden ve besin zinciri igcerisindeki
kirleticilerdeki degisikliklerden kaynakli dokusal derisimler bireylerden alinan

tekrarlanabilir 6rneklerle gozlenebilir.
2. Populasyon tehdit edilmeden ¢ok sayida érnek toplanabilir.
3. Ureme basarisi izerine olumsuz bir etkiye neden olmaz.

4. Bireylerin buyumesiyle dokusal konsantrasyonun ne kadar degistigi hakkinda bilgi

verir.

5. Dokusal konsantrasyon ve koloninin Greme basarisi hakkinda bilgi verir (Spahn and
Sherry 1999)

Kuslarin vacutlarindaki agir metal duzeyi, agir metallerin alinim ve atilim orani
arasindaki dengeyi yansitir (Evans and Moon,1981). Kuslar vucutlarindaki agir
metalleri tuz bezlerinde, Uropigiyal bezlerinde ya da tlylerinde depolayarak ya da
digki yoluyla vicuttan uzaklastirarak bu agir metallerden kurtulabilirler (Burger and
Gochfeld, 1993; Dauwe et al.,1999). Agir metallerin atilimi ¢ogunlukla, diskiyla
vUcuttan uzaklastirma ve agir metalleri tuylerde biriktirme seklinde olur. Bunlara ek
olarak digi kuglar bazi agir metalleri yumurtalarinda da biriktirirler (Tejning, 1967;
Braune and Gaskin, 1987; Burger and Gochfeld, 1991).

Agir metaller biyo-transformasyonla vicuttan atilmazlarsa organizmadaki duzeyleri
zaman iginde Ureme basarisinin azalmasina hatta kusun 6liumune neden olacak
seviyeye ulasabilir. Bu durum besin piramidinin Ust dizeylerinde yer alan, kuslar gibi
uzun 6murlt organizmalar igin oldukga onemlidir (Eisler,1987; Ohlendorf et al.,1989;
Nisbet, 1993; Burger, 1993). En Ust basamaklardaki karnivorlarin ve omnivorlarin
vucudundaki agir metal konsantrasyonu daha alt basamaklardaki canlilara oranla
daha yuksek olur (Hunter and Johnson, 1982; van Straalen and Ernst, 1991; Burger et
al., 1992a; Peakall, 1992).
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Ty dokme sirasinda i¢ organlardaki bazi agir metal duzeyleri, bu metallerin tlylerde
depolanmasiyla azaltilir (Braune and Gaskin, 1987;Burger, 1993; Hughes et al.,
1997).

Kus digkilari i¢ organlardan, dokulardan ve tlylerden daha az da olsa, ¢evredeki agir
metallerin duyarli bir gostergesi olarak kabul edilmektedir (Fitzner et al., 1995;
Nyholm, 1996; Spahn and Shery, 1999; Dauwe et al., 2000).

Kuslar, toksik maddeleri gelisen tuylerinde depolayarak, vucutlarindan
uzaklastirdiklarindan taylerindeki metal dizeyi kandan ve diger dokulardan daha fazla
olabilir. Bu yuzden tlylerdeki metal bulunurlugunu tespit etmek kandaki ve diger
dokulardaki metal bulunurlugunu tespit etmekten daha kolaydir (Goede and de Bruin,
1984,1986; Burger and Gochfeld, 1991; Burger, 1994; Cahill et al., 1998; Dauwe et
al., 2002).

Kuslarin vicutlarindaki agir metallerin olgllmesi igin, kus tlylerinin kullaniimasi
oldukga yaygindir (Burger, 1993). Bu calismalarda kus tlylerin kullaniimasi, diger
yontemlere gére daha zararsiz bir tekniktir. Ozellikle nesli tehlike altinda bulunan ve
populasyon seviyeleri dusik bazi 6zel turlerin bu gibi ¢alismalarda telef olmasi
onlenmig olur (Goede and de Bruin, 1984,1986; Burger and Gochfeld, 1991; Burger,
1994).

Tly 6rnegi toplanmasi arazi kosullarinda kolayca gercgeklestirildigi gibi analiz etmek

icin muze ornekleri dahi kullanilabilir (Abbott et al., 2001).

Tayler, analiz edilmeden 6nce derin dondurucular gibi 6zel saklama ydntemlerine
gereksinim olmadan kolayca saklanabilir ve tuylerdeki metal duzeyi ¢cok uzun zaman

degismeden kalir (Appelguist et al., 1984).

Tayler sekilsiz protein matrikslerine gomalt mikrofibriller seklinde bulunan keratinden
olusan tek epidermal dokudur. Her bir tay folikult tiyleri meydana getirecek olan bir
tuy hucresi olusturur. Tayun ug kismi ilkin geligirken vicuda daha yakin kismi tuyun
olusumu igin gegen sulre iginde daha sonra gelisir. Gelisim boyunca her tly safti

tylerin distal kismi tamamlaninca korelecek olan bir aksiyal arter igerir. TUy geligimi
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tamamlaninca kan destegi tamamen korelir. Kan desteginin tiyu terketmesi 6-12 ay
surer. Kan yoluyla tiye tasinan bilesikler 2-3 haftalik bir zaman zarfi boyunca tlyde
depolanir. Keratin, bu yapisal proteine gu¢ ve dayaniklilk saglayan disulfit baglar
yapan sulfidril (-SH) grubu igeren, zengin bir proteindir. Kan, icerigindeki bazi
materyalleri keratinden olusan bu yapiya verir. Ozellikle agir metaller silfidril(—SH)
grubuna yuksek afinite gosterirler. Boylece birgok agir metal gelisen tuylerde birikir ve
bu tlyler de sonunda dokulir. Bu nedenle tayler agir metallerin vicuttan
uzaklastirmasi igin énemlidir (Hoffman and Curnow,1979; Grue et al., 1986; Braune
and Gaskin, 1987; Solonen and Lodenius 1990).

Sonugta agir metaller, tlylerin kiglUk kan damarlari araciligiyla kan dolasimiyla
baglantili olduklari tly gelisiminin kisa periyodunda, tlyler icindeki protein

molekullerine baglanir (Burger,1993).

Tdy tamamen gelistikten sonra, kan damarlari kérelir ve tly kustan fiziksel olarak
ayrilir ve bundan sonra kus ve tly arasinda sadece mekanik bir bag s6zkonusudur

(Denneman and Douben,1993).

Tay gelisimi tamamlandiktan ve kan desteg@i koreldikten sonra agir metaller tlylerde
ne daha fazla birikir ne de tlyden uzaklastiriir. Ozellikle tiy olusumlari sirasinda
metal duzeyleri diger dokularla pozitif uyum gosterir (Gochfeld, 1980 b; Hoffman and
Curnow, 1979). Bu nedenle bir alandaki metal dizeyinin belirlenmesi ve izlenmesi
calismalarinda kus yavrularina ait tuyler kullanmak mantiklidir. Tuylerdeki agir metal
dizeyi, gelisme doénemindeki yavrularda, besinle alinan miktari yansittigindan

besinlerdeki oranla pozitif korelasyon gdsterir (Weyers et al., 1988).

Tayler vucut agirhginin yalnizca %12’ sini olugtururken, birgok metal i¢in ( 6rnegin
civa) kuslarin tayleri vicuttaki agir metal igeriginin % 93’ inden sorumludur (Braune
and Gaskin, 1987). Fakat, Honda ve ark.,(1986) bir balik¢il icin tiydeki agir metal
iceriginin (civa) vucuttaki agir metal oranin %50’sine karsihk geldigini bulmustur.
Yapilan baska bir calismada deneysel olarak belirli dozlarda civa(Hg) verilen
martilarin taylerinde, verilen Hg oraninin % 49u bulunmustur (Lewis and
Furness,1991).
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Bir cok calismada, kuslarin degisik tuylerinde agir metal duzeyinde cesitlilik oldugu
bulunmustur (Furness et al.,1986; Altmeyer et al.,1991). Tuyun dokulme zamanindaki
farkhlklar (Furness et al., 1986), tuyun rengiyle ilgili farkhliklar (Dwosmki et al.,1984 )
ve dig ortamdaki metal dizeyindeki farkhliklar (Weyers et al.,1988) bu cesitligin

nedenleri arasindadir.

Bircok kus turinde, erginlerde dokulen birincil ugma tuylerinde daha fazla agir metal
saptanmistir (Buhler and Norheim,1981; Braune, 1987). Ancak ikincil ugma telekleri ve
ortU tylerinde gorece daha yuksek duzeyde metal birikiminin oldugu durumlara da
rastlanmistir (Gochfeld, 1980a; Braune, 1987).

Goutner ve Furness (1997), Axios Deltas’'nda kuguk akbalik¢il ve gece balikgili
yavrularinin tlylerinde ve besinlerinde civa (Hg) birikimini arastirmiglardir. Bu
calismada bu iki turin besin tercihleri arasinda ciddi farkliliklar oldugu, kuguk
akbalikgillarin  tuzlu batakliklarda, tuzlu olmayan sularda ve piring tarlalarinda
beslendikleri (Kazantzidis and Goutner, 1996), tuzlu suda ve hafif tuzlu suda yasayan
baliklarin kuguk akbalikgillarin diyetlerinin buyuk bir kismini olustururdugu, gece
balik¢illari tarafindan tercih edilmedigi bulunmustur. Su kuslarinda beslenme habitati
tiylerdeki civa igerigini ciddi boyutlarda etkiler (Hoffman and Curnow, 1979;Doi et
al.1984; Braunae, 1987; Furness, 1993). Boylece turler arasindaki bu farklilk, farkli
beslenme habitatlarini kullanmalarina ve farkli besinlerle beslenmelerine atfedilebilir
(Goutner and Furness, 1997). Caligilan bu iki tran taylerinde ve bu turlerin avlarinda
saptanan civa seviyeleri, 10 yil 6nce sedimentlerde ve suda tespit edilen (Fytianos et
al. 1986) Axios Deltasl’ nin civa kirliliginin devam ettigini ve bu Kirliligin balikgillarin

tuylerinde ve diyetlerinde agikca gorulebildigini gosterir.

Guney Louisiana Deltasi’'ndaki (Amerika Birlesik Devletleri) kigik mavi balikgillarin
(Egretta caerulea) yavru tuylerinde 16,9 ppm Pb ve 1,2 ppm Cd saptanmistir. Bu
balik¢illarin beslendigi alandan toplanan sedimentlerdeki Pb duzeyinin 4,3 ppm, Cd
dizeyinin ise 0,2 ppm oldugu bulunmustur. Elde edilen bulgular, Pb ve Cd’un besinler
yoluyla yavrulara gegtigini, tiylerinde biyolojik olarak biriktigini ve yavru tuylerindeki
Cd ve Pb miktarinin alandaki sedimentlerde saptanan miktardan fazla oldugunu

gOstermektedir (Spahn and Sherry, 1999).
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Dauwe ve ark. (2000) referans bir bolge ve agir metallerle kirlenmis bir bolge olmak
Uzere iki ayri bolgede buyluk bastankara (Parus major) ve mavi bastankara (Parus
caeruleus) tuylerinde ve digkilarinda esansiyal elementlerden ¢inko(Zn) ve bakir(Cu)
ile esansiyel olmayan elementlerden kursun(Pb), kadmiyum(Cd) ve arsenik(As)
arastirmistir. Sonuglar, kirli alandaki her 2 tlrGn yavrularinin besinlerinde As, Cd, Cu,
Pb konsantrasyonunun referans bolgeye gore daha yuksek oldugunu goéstermektedir.
Her 2 tUr icin de Pb konsantrasyonu tlylerde ve diskida pozitif iligki gdsterir. Bu
calismada buyuk bastankaranin tuylerindeki agir metal icerikleri kirli alanda Cd: 0.007
ppm, Cu: 6.16 ppm ve Pb: 4,83 ppm, mavi bastankaranin tlylerindeki agir metal
icerikleri ise; Cd: 0,071 ppm, Cu: 5,14 ppm ve Pb: 3,68 ppm olarak bulunmustur.

Ozellikle deniz kuslariyla ve balikgillarla yapilan daha énceki ¢alismalarda (Burger and
Gochfeld, 1993, 1995; Spahn ve Sherry, 1999) yavru kuslarin tlylerinde dikkate deger
Pb ve Cd seviyesi kaydedilmistir.

Burger (1993) Larus pipixcon’un yavru tuylerinde sirasiyla 0,8 ve 0,21 ppm Pb ve Cd
kaydetmigken, Sterna dougallia ve Rynchops niger yavru tuylerinde 0,5 ve 4,1 ppm
birikim tespit edilmistir (Burger and Gochfeld, 1993).
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3. GEREG VE YONTEM

3.1. Kus Tuylerinin Toplandigi Alan

Bu calismada, agir metal analizleri i¢in kullanilacak tly 6rneklerinin toplanacagi alan

olarak Ankara’nin yaklasik 185 km kuzeybatisinda yer alan NKC secilmistir (Sekil

3.1.).

SARIYAR
BARAJ GOLU

Ankara

TURKIYE

A

» =

Aladag [1. Agaciikiar
(;ay| 2. Camur Dizliikleri
|3. Sazliklar

NALLIHAN KUS CENNETI
(NKC)

Termik Santralg

2 km

_—

Sekil 3.1. Tuy orneklerinin toplandigi NKC-Ankara’nin Turkiye ve Sariyar Baraj
Goli'ndeki yeri (koordinat: 40°2'24” K - 31° 36'36” D).

NKC, Sakarya Nehri Uzerinde 1956 yilinda kurulan Sariyar Baraji ve Hidroelektirik

Santrali'nin kuzeyinde, Nallihan ve Cayirhan ilgeleri arasinda ve 475 m kotunda yer

alir.

Sakarya Nehri ile Kirmir ve Aladag Caylar’'nin birlestigi yerde olusan Sariyar Baraj

Golu ve gevresi NKC’nin de sinirlari igcinde bulunur. Baraj Goéline en yakin yerlesim

alanlari, Cayirhan ve Nallihan llgeleri ve bunlara bagh Davutoglan (Usakbiikii) ve

Sariyar koyleridir. Yiizey alani ortalama 83.83 km? olan baraj golii, boyuna bir gél

olup uzunlugu yaklasik 63 km.’dir. En fazla 90 m. derinlige sahip olan baraj gélinun

su hacmi, ortalama 1.900X10° m®tiir. Baraj gélii ve gevresinde karasal iklim hiikim

surer. Yazlari sicak ve kurak, kiglari soguk ve yagishdir.
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Baraj golunin mikro klimaya olan etkisi nedeniyle kislar nispeten ilik gegmektedir.
GOl cevresinde orta dereceli bir topografya gorulir. Bu durum yagiglarin, dogrudan
dogruya gole yuzeysel akis seklinde kisa zamanda gelmesine neden olmaktadir.
Ylzey altina stuzulmeye vakit bulamayan yagis sulari, beraberinde getirdikleri mil ile
g6l suyunu bulandirmaktadir. Calisma alanini da igine alan bu bdlgede, volkanik
kayaclar bulunmaktadir. Jeolojik birimleri olusturan minerallerin, su ile temaslari
sonucunda olugsan kimyasal tepkimeler, gol suyunun Kkalitesine etki etmektedir
(Ekmekgi ve ark. 2000).

Porsuk Cayi; Kiitahya ve Eskisehir illeri'nin evsel atik sulari, Kiitahya ve Eskisehir
mezbahalari, Kutahya Azot Fabrikasi, Kutahya Magnezit Fabrikasi, Eskisehir
Sumerbank Tekstil Fabrikasi, Eskisehir Seker fabrikasi, Eskisehir Organize Bdlgesi,
Eskisehir Lokomotif Sanayi atik sulari ve tarimsal sulamadan doénen sular ile
kirletiimektedir. Seyitomer Termik Santrali de atik sularini Porsuk Cayrna dogrudan
vermektedir. Porsuk Cayi Uzerinde, taskin dnleme ve sulama amacgh Porsuk Baraji
bulunmaktadir. Ankara Cayi, Cubuk Cayi, Hatip Cayi, incesu Deresi, Dikmen Deresi
ve Balgat Deresi’ni alarak Sakarya Nehri'ne dokulmektedir. Ankara nufusunun %
90’'ninin atik sulari Ankara Cayr'na verilmektedir. Sariyar Baraj Golu civarindaki
yerlesim vyerleri ve Ozellikle kil depolarindan yeralti sularina sizan agir metaller

nedeni ile Cayirhan Termik Santrali kirletici kaynaklar arasindadir.

Barlas (1999 a ve b), Sariyar Baraj Goli’'nu besleyen ana su sistemi olan Sakarya
Nehri'ndeki su, sediment ve baliklarda yogun organoklorlu pestisit ve agir metal
kirliligi saptamis ve bu nehirde yasayan sazan baliklarinda histopatolojik etkiler
oldugunu belirtmistir. Bunun yani sira ise Sakarya Nehri ve Kirmir Cayinin dékuldagu
yerlerde agir metal kirliliginin daha yogun oldugunu bulmuslardir. Bu bdlgelerden
toplanan baliklarin karaciger ve bdbreklerinde onemli derecede histopatolojik

bulgular saptamislardir (Ayas ve ark., 2007 a,b).

Sariyar Baraj Golu’'ndeki baliklarda birikim ¢alismalari yapilmis olmasina ragmen,
Baraj GolU’'nin kuslar agisindan oldukga 6nemli olan NKC’de, balikgillarin yumurta
kabuklarindaki metal kalintilari (Ayas, 2007 b) disinda, Kirliligin kuglar Gzerindeki

etkileri konusunda herhangi bir ekotoksikolojik c¢alisma gunumuize kadar
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yapilmamigtir. Alanda daha dnce ornitofaunistik calismalar Perktas ve Ayas (2005)

tarafindan gercgeklestirilmigstir.

Genellikle bir bozkir goruntisi veren gol cevresinde ince bir toprak tabakasi
bulunmasi nedeniyle dogal bitki 6rtisu oldukga fakirdir. Ancak, yer yer agaclandirma
¢alismalari sonucu bazi agaglara rastlanmaktadir. Golin kuzey (NKC) ve glney
yakasinda karagam (Pinus nigra), caliliklar (Paliurus spina christi), dere agizlarinda
kavak (Populus sp.), yer yer sogut (Salix sp.) bulunmaktadir. Sakarya Nehri,
Yassihoyuk yakinlarinda Porsuk ve daha kuzeyde Ankara Caylari ile birlesir daha
sonra Sariyar Barajina girer. Sakarya Nehri; Seydi Suyu, Porsuk Cayi ve Ankara
Cayi ile Sapanca Géli'niin fazla sularini ve Adapazari ili'nin kullanimdan dénen
sularini toplayan Cark Suyu’nu aldigi igin agir kirlenme tehdidi altindadir. Sariyar

Baraj Goli’'ne Ankara ve Porsuk Caylari oldukga 6nemli kirletici yik getirmektedir.
3.2. NKC’ nin Seg¢ilmesindeki Etkenler

Calisma alani olarak, Sariyar Baraj Golune ait su sistemleriyle dogrudan baglantili

olan, NKC’nin tercih edilmesindeki etkenler asagida maddeler halinde belirtilmistir.

. NKC, kus turlerinin (6zellikle koloni halinde ureyen balikgil turlerinin) yogun

olarak bulundugu 6nemli bir sulak alandir (Perktag and Ayas, 2005).

. NKC’de karisik koloni halinde dreyen balikgillarin yuva yerlerinin ozellikleri
bilinmektedir (Ayas, 2007b).

. NKC, uzun yillar boyunca endustriyel ve tarimsal kokenli antropolojik etkilere
yogun olarak maruz kaldigindan, agir metal ve pestisitler ile kirlenmis bir sulak
alandir (Ekmekgi ve ark., 2000).

o NKC’ndeki su, sediment ve baliklarda daha 6nce agir metal kalintilari ile ilgili
yapilmis bilimsel c¢aligmalar mevcuttur. Bu c¢alismalarda alandaki sularda,
sedimentlerde ve balik dokularinda agir metal kirliligi saptanmistir(Ayas ve ark., 2007
a, b).
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Kus tuylerindeki metal duzeyleri ile diger ortam ve organizmalardaki metal duzeylerini
karsilastirmak, tiylerdeki birikim oranlarini belirlemek ve kirlilik izleme ¢alismalari igin
kus tuylerinin kullamghhgini belirlemek acgisindan, yukaridaki etkenlerden dolayi,

NKC oldukga uygun bir alan olarak degerlendirilmistir.

Taylerdeki birikim miktarlarini  belilemek, bu miktarlari diger organizma ve
ortamlardaki oranlarla karsilastirmak ve kirlilik izleme ¢alismalarinda kus tuylerinin
kullanighihgini belirlemek icin yukarida belirtilen nedenlerden dolayr NKC uygun bir

alan olarak dusunulmektedir.
3.3. Tiiy Orneklerinin Alindig Tiirlerin Segilmesi

Predator kusglar genis Ureme ve beslenme alanlarindan ve besin zincirinin
tepesindeki pozisyonlarindan dolayr biyomonitér c¢alismalari i¢in uygundurlar
(Altmeyer et al.,1991;Esselink et al.,1995;Paint et al.,1995;Garcia-Fernandes et
al.,1997).

Avci kuglar pek ¢ok alanda korunduklari icin biyomonitor olarak kullanimlari sirasinda
onlara zarar vermeyen bir teknikten faydalanmak gerekir. Tuayler kolayca
orneklenebildiginden ¢ok sayida ¢alismada agir metal kirliligi i¢cin uygun biyomonitor
olarak avci kuslarin tayleri kullaniimistir (Hahn et al.,1993; Denneman and
Douben,1993).

Balikgillar gibi predator su kuslari  kontamine olmus besin kaynaklarini
tukettiklerinden Kkirliligin biyolojik birikimine aciktir (Abbott et al., 2001). Balikgillar

sucul gevre kirleticilerinin iyi birer gostergeleridir (Custer et al.,1991).

Kirliligin belirlenmesi ve izlenmesi ile ilgili calismalarda “biyo-gosterge (biyo-
indikator)” olarak su kuslari yaygin olarak kullanilirlar. Su kusglari arasinda ise
“‘balikgillara (Familya: Ardeidae)” ait turler genellikle tercih edilir. Bunun nedeni
dagilimlari, habitat tercihleri ve Omur uzunluklaridir. Balikgillar, siklikla insan
aktivitesinin oldugu alanlara yakin yerleri beslenme, barinma ve koloni seklinde

dreme alani olarak kullanirlar. Béceklerden, gesitli boyutlardaki baliklara kadar farkl
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canlilari besin olarak tercih ederler ve bu sayede besin zincirinin farkli dizeylerindeki

organizmalardaki kirleticileri banyelerine alabilirler (Abbott et al., 2001, Burger, 1996).

Balikgillar omurgasizlari ve omurgalilari besin maddesi olarak kullandiklarindan
gesitli sucul habitatlardan beslenirler. Tepe predatérli olduklari igin organoklorlu
pestisitler, PCBs ve metalleri igeren birgok kararli gevresel Kkirleticiyi biriktirirler.
Gorece hareketli olmalari ve tarimsal habitatlari kullanmalari kirleticilere yuUksek

oranda maruz kalmalarina neden olur (Kushlan,1993).

Balikla beslenen kusglar besin zinciri araciligiyla kirleticileri biriktirmelerinden dolayi,
herbivor beslenen kuslara kiyasla Kkirlilik birikimine daha yatkindirlar (Ayas ve
ark.,1997 ; Burger and Gochfeld,1996; Hui,1998).

Bu turlerin secilmesinde rol oynayan etkenler agsagida maddeler halinde belirtiimigtir.

. Her Ug¢ balik¢il tird de, besin piramidinin Ust basamaklarinda yer alan
organizmalardir (Lam et al., 2005).

J Her G¢ balikeil tirt de agir metal kalinti calismalarinda yaygin olarak (biyo-
gOsterge tir) kullaniimaktadir (Lam et al., 2004; Lam et al., 2005).

. Kominal tunemeleri ve yuva yapmalari o6rnek toplamay! kolaylastirir.
(Kushlan,1993).

. Klguk akbalikgil ve gece balikgilinin, birgok kirli ve kirli olmayan bdlge igin
yumurtalarinda ve tlylerinde civa igerigi raporlari oldugundan biyomonitér olarak
kullanigh tarler oldugu bilinmektedir (Hoffman and Curnow 1979; Doi et al., 1984;
Cosson et al. 1988; Honda et al. 1986;; Burger and Gochfeld 1993; Spalding et al.
1994).

. Balikglllar siklikla insan aktivitesinin oldugu alanlara yakin yerlere, kolonilere
yuva yaparlar ve dunyanin buyuk bir boliminde Urerler (Burger, 1996). Her Ug¢
balik¢il tird NKC’ deki s6gut ve kavak agaglarinda ayni koloni iginde Uremektedir
(Ayas, 2007Db).
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. NKC’de, gri balikgilin “yerli” tlr oldugu, kiigik akbalik¢ilin ve gece balikgilinin
ise sadece Ureme sezonunda (Mart-Agustos) bulundugu bilinmektedir (Perktas and
Ayas, 2005).

3.4. Tily Orneklerinin Toplanmasi ve Saklanmasi

Tay 6rnekleri, 2006 Ureme sezonunda her Ug balikgil tarintn koloni halinde Uremek

amach kullandigr alandan (Sekil 3.2.) toplanmigtir.

Sekil 3.2. NKC’deki balikgillarin koloni halinde Uredigi agacliklar (Fotograf: Gondl

Arslan).

Tiy 6rnekleri, ergin bireylerin (EBT: Ergin Birincil Ugma Tiiyi; EIT: Ergin Ikincil Ugma
Tuyl; EOT: Ergin Ortii Tiy() ve yavrularinin (YOT: Yavru Ortii Tiiyi) olmak iizere

farkl vicut bolgelerinden alinmigtir.

Ergin balikgillara ait tiy ornekleri, 6lU ve/veya yarali olarak bulunmus bireylerden

toplanmistir. Yavru tlyleri ise 6lu ve/veya yarali olarak yuvadan dismus yavrulardan
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toplanmigtir. Duzenli araliklarla ziyaret edilen koloni alanindaki farkli agaclarin
altindan tayler toplanmistir (Boncompaqgni et al., 2003). Toplanan bu tuyler,
balik¢illara ait daha once toplanmis tuy ornekleri ile kargilastirilarak, turlere gore
siniflandinilmigtir. Balikgillarin birincil (EBT) ve ikincil (EIT) ugma tlylerine ait drnekler
standart olarak 9. ve 10. teleklerden; vicut orti tiyleri (EOT ve YOT) ise ergin ve
yavrularin goégus bolgesinden alinmistir (Burger et al., 1992; Goutner and Furness,
1997; Burger and Gochfeld, 1997) (Sekil 3.3.).

' 1M Bifincil Ugrna Toyleri

Ikincil Ugma Tiyleri

Sekil 3.3. Agir metal kalinti analizleri igin ergin balik¢illarin kanatlarindan alinan 9.-
10. birincil ugma tayleri (EBT) ve 1.-2. ikincil ugma tayleri (EIT) (siyah ile
gOsterilmistir).

Analizlerde kullanilan balikgil tlrlerine ait tiy orneklerinin gesitleri ve drnek sayilari

Cizelge 3.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. NKC’deki balikgillardan toplanan tly ornekleri ve analizler igin toplanan

tly ornegi sayilari

Tar tuy cesidi N
EBT: Ergin Birincil Ugma

Egretta garzetta (kuguk akbalikgill)  Tuyu 5
EiT: Ergin ikincil Ugma
Tayd 5
EOT: Ergin Ortii Ty 5
YOT: Yavru Ortli Thyl

5

EBT: Ergin Birincil Ugma

Ardea cinerea (gri balikglil) Tayu 5
EiT: Ergin ikincil Ucma
Tayd 5
EOT: Ergin Ortii Ty 5
YOT: Yavru Ortii Tlyi 5

Nycticorax nycticorax (gece EBT: Ergin Birincil Ugma

balik¢ili) Tayu 5
EiT: Ergin ikincil Ucma
Tayd 5
EOT: Ergin Ortii Ty 5
YOT: Yavru Ortii Tlyii 5

TOPLAM 60 6rnek
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Tay oOrneklerin alinmasi sirasinda, tuylerin digsal kirliligini onlemek igin plastik
eldivenler kullaniimis ve tayler plastik torbalara yerlestiriimistir. TUy o6rneklerinin
bulundugu plastik torbalar, 6rneklerin alindigi tar ve tly cesidine gore etiketlenerek
laboratuvara getirilmigtir. Laboratuvara getirilen tuy ornekleri, analiz i¢cin hazirlanana
kadar gunes ve nemden uzak tutularak oda sicakhginda kapali dolaplarda
bekletilmistir (Burger et al., 1992; Goutner and Furness, 1997; Burger and Gochfeld,
1997).

3.5. Tiiy Orneklerinin Hazirlanmasi ve Kalinti Analizi

Laboratuvara getirilen tlylerin o6ncelikle analiz i¢in kullanilacak kisimlari segildi.
Tayun distal kisimlarinda saft ve aya beraber kullanildi. Taylerin safti ve aya kismi
saftin kuvvetli oldugu tuyun proksimal kisminda birbirinden ayrildi. Bu islemler
sirasinda paslanmaz celik makas kullanildi. Bu kisimlarda tiyun sadece aya kismi
tercih edildi. Daha kuguk tluylerde ise saft ve aya beraber kullanildi (Cahill et al.,
1997).

Daha sonra tuyler, Uzerlerindeki kirlilige neden olan toz ve digki gibi maddelerin
uzaklastinimasi icin sirasiyla de-iyonize su ve aseton ile 1'er dakika yikandi
(Applequist et al., 1984; Burger, 1993). Bu islem 2 kez tekrarlandi. Yikanan tuyler
daha once distile su ve asetonla yikanan ve 1 gece 60 °C’de etiivde bekletilen
beherlerle agzi saat camiyla kapatiimis bir halde etiive yerlestirildi. 24 saat 60 °C de
etlvde tutuldu. Etivden cikarilan tlyler daha sonra yine paslanmaz celik makas
yardimiyla yaklasik 20x20mm’lik pargalara ayrildi (Cahill et al.,, 1997). Burada
amaglanan tly ¢dézme isleminde kullanilacak olan kimyasalin etki edebilecegi yuzey
alanini genigletmekti. Daha sonra tuyler plastik tuplere yerlestirilerek adzi sikica
kapatildi. Boylece tly c¢ozme islemine kadar gegcen zaman zarfinda yeni bir
kontaminasyon o6nlenmis oldu. Tiyler bu haliyle ¢ézilme islemine kadar +4 °C’de
tutuldu.

Tayler daha sonra “Berghof Mikrodalga C6zme Sitemi’nde doku ¢6zme islemine
gére ¢odzlldi (Burger and Gochfield, 1997). Bu islemler Gazi Universitesi Egitim

Fakultesi Kimya Laboratuvarlar’'nda yapildi.
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Tartilan tay Ornekleri (yaklasik 0,001 g) teflon tuplere yerlestirildi. Her bir teflon
tupteki ornegin Uzerine 5 ml hacminde, % 65’lik HNO3 (Merc, konsantre nitrik asit)
eklendi. Tay oOrnedi ve nitrik asit bilesimi, tup dikkatli bir gekilde calkalanarak
karistirildi. Teflon tuplerin kapagi kapatiimadan once 20 dk beklendi. Tuplerin
yerlegtirilecegi mikrodalga ¢6zme sistemi asagidaki sicaklik programina goére

ayarlandi.

Sicaklik programi:

Basamak 1 2 3 4

Sicaklik (°C) 160 190 190 100
Siire (dk) 5 1 1 15
Siire (dk) 5 5 10 10

Tupler belirtilen surelerde ve belirtilen sicakliklarda mikrodalga ¢6zme sisteminde
tutulduktan sonra program sonlandirilarak bir sure beklendi. Digariya cikarilan
tuplerin kapaklari acilmadan Once de sigramayi ve kopurmeyi engellemek icin
teflonun sicakligi oda sicakligina esitleninceye kadar beklendi. Pargalama surecinde

blylk miktarda gaz olusabileceginden teflon tlpler eldiven ve maske takilarak acildi.

Cozeltiler 10 ml'lik tiplerde de-iyonize suyla seyreltildi. Bu islem sirasinda tuplerde
fabrikasyon hatalari olabilece@i dusunulerek oncelikle kalibrasyonu saglamak igin 10
ml de-iyonize su pipet yardimiyla herhangi bir tipe konularak suyun yuksekligi
isaretlendi. Ve butun tuplerdeki ¢ozunmus materyaller isaretli tip dikkate alinarak de-
iyonize su ile toplam hacim 10 ml olacak sekilde seyreltildi. Cozeltiler analize kadar -
20°C’ de tutuldu.

Mikrodalga ¢6zme sistemi ile hazirlanan ¢ozeltilerdeki Cd, Pb, Cu ve Cr (toplam)
miktarlari Perkins-Elmer Optima 4300 DV model ICP-OES Spektrofotometre ile
Olculdu (Cahill et al., 1998; Eens et al., 1999; Janssens et al., 2002). Metal duzeyleri
“mg/kg” olarak hesaplandi. Olgiimler sirasinda spektrofotometrede metaller icin
kullanilan alt sinir degerleri, Cd igin 0, 002 mg/kg; Pb igin 0, 015 mg/kg; Cu i¢in 0, 01
mg/kg ve Cr igin 0, 002 mg/kg olarak belirlendi.
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3.6. istatistiksel Analizler

Taylerdeki her metal icin farkli balik¢il tarlerindeki ve farkli tly érnekleri arasindaki
farkliliklar SPSS istatistik programi ile analiz edilmistir. Istatistiksel analizlerde her
metal i¢in bulunan ortalama kalinti degerleri kullanilmigtir. Tarlere ve tly cesitlerine
gOre saptanan ortalama degerler homojen bir dagilm gdsterdigi icin, gruplar arasi
farklar Kruskall-Wallis ANOVA ile test edilmistir. istatistiksel 5nem kontrolleri ise 0,05

serbestlik derecesine gore degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR

NKC’de, 2006 ureme doneminde, koloni halinde Ureyen kiguk akbalikgil, gri balikgil
ve gece balikgili ergin ve yavrularindan toplanan farkh tly o&rnekleri Olgllen
kadmiyum (Cd), kursun (Pb), bakir (Cu) ve krom (Cr) kalinti miktarlari (mg/kg olarak)
Cizelge 4,1,’de gosterilmistir.

4.1. Kalinti Diizeyleri ile ilgili Bulgular
4.1.1.Kadmiyum (Cd)

Ortalama Cd miktarlari, balikgil turlerine ve tiy orneklerine gore farkl bulunmustur
(Cizelge 4.1.a.)

Her Gg balikgil trindn yavru ortil tiylerindeki (YOT), Cd miktarlari, diger tlylerdeki
kalinti miktarlarina gore daha yuksek duzeydedir. Cd miktari turler arasinda kuguk

akbalikgil > gri balikgil >gece balik¢ili seklindedir.

Yavru OrtU tlylerindeki ortalama Cd kalinti miktarlari kigik akbalikgillarda 3,70
mg/kg, gri balikgillarda 2,48 mg/kg ve gece balikgillarinda ise 1,56 mg/kg’dir.

Yavru ortl tiyleri (YOT) agisindan, kiiglik akbalikgillardaki ve gece balikgillarindaki

ortalama Cd miktarlari arasindaki fark, istatistiksel agidan énemlidir. (p<0,05).

Kiiclk akbalikgil ve gece balikgillarinin ergin ikincil tiiylerindeki (EiT) ortalama Cd
miktarlari, ergin birincil tiylere ve ergin ortu tuylere (EBT) gore istatistiksel agidan
onemli bulunmusgtur (p<0,05).

4.1.2. Kursun (Pb)

Ortalama Pb miktarlari, balikgil tlrlerine ve tly orneklerine goére farkh bulunmustur
(Cizelge 4.1.b.)

Her Gg balikgil tiriniin yavru 6rtii tiylerindeki (YOT) Pb miktarlari, diger tiylerdeki

kalinti miktarlarina gore daha yuksek duzeydedir. Yavru ortu taylerindeki ortalama Pb
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kalinti miktarlari gri balik¢illarda 12,36 mg/kg, kiguk akbalik¢illarda 10,34 mg/kg, ve
gece balikgillarinda ise 7,66 mg/kg'dir. Buna gore Pb miktari tirler arasinda gri
balik¢il > kliguk akbalikcil >gece balik¢ili seklindedir.

Yavru 6rtii thyleri (YOT) agisindan, gri balikgillarda ve kiiglik akbalikgillardaki kalinti
miktarlari, gece balikgillarindaki ortalama Pb miktarlarina gore istatistiksel agidan
onemlidir. (p<0,05).

Bunun yani sira, ergin birincil ve ikincil tiiylerdeki (EBT ve EIT) ortalama Pb
miktarlari, gri balikgilda sirasiyla 6,13 ve 5,77 mg/kg; kiguk akbalik¢ilda ise sirasiyla
4,62 ve 6,58 mg/kg olarak saptanmigtir. Bu degerler ile gece balikgilinin ergin birincil
ve ikincil tuylerindeki kalinti miktarlari, sirasiyla 1,91 ve 2,85 mg/kg, arasindaki fark

da istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur.
4.1.3. Bakir (Cu)

Ortalama Cu miktarlari, balikgil turlerine ve tly orneklerine gore farkli bulunmustur
(Cizelge 4.1.c.)

Her Gg balikgil tirGinin yavru 6rtu taylerindeki (YOT) Cu miktarlari, diger tlylerdeki
kalinti miktarlarina gore daha ylksek duzeydedir. Yavru ortu tlylerindeki ortalama Cu
kalinti miktarlar kiguk akbalikgillarda 14,82 mg/kg, gri balikgillarda 12,73 mg/kg ve
gece balikgillarinda ise 7,66 mg/kg'dir. Buna gore Cu miktari turler arasinda kuguk
akbalikgil > gri balikgil >gece balik¢ili seklindedir.

Yavru 6rtii tuyleri (YOT) agisindan, gri balikgillardaki ve kiiglik akbalikgillardaki kalinti
miktarlari, gece balik¢illarindaki ortalama Cu miktarlarina goére istatistiksel agidan
onemlidir. (p<0,05).

Bunun yani sira, gri balikgilda ergin birincil tlylerdeki (EBT) ortalama Cu miktari
(6,72 mg/kg) diger iki balikgil tlrinin ergin tlylerindeki kalinti miktarlarina goére

istatistiksel agidan dnemli bulunmustur.
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4.1. 4. Krom (Cr)

Ortalama Cr miktarlari, balikgil tlrlerine ve tly 6érneklerine gére farkh bulunmustur
(Cizelge 4.1.d.).

Elde edilen bulgular incelendiginde, tiy orneklerindeki krom diuzeylerinin, diger agir
metallere gore oldukg¢a dusuk diuzeyde oldugu gozlenir (en yuksek, gri balikgil yavru
ortu taylerinde: 0,1 mg/kg; en dusuk, kiguk akbalikgil ergin ortu tiyunde ve gece
balik¢ili ergin birincil tiytnde: 0.046 mg/kg)

Bununla beraber, Cr duzeyinin Cd, Pb ve Cu’da oldugu gibi, yavru ortu tuylerinde

diger tuylere oranla ylksek dizeyde olmadigi da bulunmustur.

Krom dizeyleri agisindan tuyler ve turler arsindaki farklarin istatistiksel agidan énemli

olmadigi da saptanmigstir (p<0,05).
4.2. Birikim Oranlari ile ilgili Bulgular

Daha ©nce vyapilan c¢alismalarda, tly Orneklerinin toplandigi Ureme-beslenme
alaninin yakinlarindaki Aladag Cayi ve Sariyar Baraj Goli’'nden alinan sediment
orneklerinde saptanan ortalama Cd, Pb, Cu ve Cr duzeyleri, sirasiyla 0,255-0, 298 -
0,344 ve 0,365 mg/kg’dir (Ayas, 2007a; Ekmekgi ve ark. 2000).

Bu calismada, balikgil tlylerinde saptanan metal dizeyleri ile daha Once ayni
alandaki sediment o&rneklerinde saptanan metal dizeyleri arasindaki oran
hesaplanarak, analiz edilen her agir metal icin, farkh tdy orneklerindeki birikim
duzeyleri, balik¢il turlerine gore ayri ayri hesaplanmis ve birikim oranlari Sekil 4.

2.'de gosterilmigtir.

Elde edilen bulgular genel olarak bakildiginda Pb ve Cu birikim oranlarinin Cd ve
Cra gore daha yuksek oldugu bulunmustur. Ayrica balikgil tarleri arasinda gri
balik¢illarda ve kuglk akbalikgillardaki birikim oraninin gece balikgillarina gére daha

yuksek oldugu gorulmektedir.
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Ancak her bir metalin birikim orani farkh tdrlerde ve tuylere gore farkhlk
gOstermektedir. Bu nedenle her bir metal icin hesaplanan birikim orani duzeyleri ve

gruplar arsindaki istatistiksel bulgular asagida daha detayli olarak belirtiimistir.
4.2.1. Kadmiyum (Cd)’un Tuylerdeki Birikimi

Kadmiyum (Cd)’un taylerdeki birikim oranlari, diger metaller ile karsilagtirildiginda Pb

ve Cu’dan duguk, Cr'dan ise yuksek oldugu gorulmektedir (Sekil 4.2.).

Kadmiyum (Cd)'un en ylUksek birikim orani kiigik akbalikgillarin orta taylerinde (15)
oldugu ve bu oranin diger tlrlere ve bu tirlere ait farkl tlylerin birikim oranlarina

gore, istatistiksel agidan dnemli oldugu hesaplanmistir (p<0,05).
4.2.2. Kursun (Pb)’un Tuylerdeki Birikimi

Kursun (Pb)’un taylerdeki birikim oranlari, diger metaller ile karsilastiriidiginda Cd ve

Crdan yuksek, Cu ile yakin duzeylerde oldugu gorulmektedir (Sekil 4.2.).

Kursun (Pb)'un en yuksek birikim orani, gri balikgillarin yavru orta taylerinde (41)
oldugu hesaplanmistir. Bunun yani sira, Pb birikim orani kiiguk akbalikgil ergin ikincil
tuylerinde 22; yavru ortu tuylerinde 35 ve gri balikgillarin ergin birincil tiylerinde 21
olarak hesaplanmigtir. Bu oranlarin, diger tlylerdeki birikim oranlarina gore

istatistiksel olarak 6nemli oldugu da bulunmustur (p<0,05).
4.2.3. Bakir (Cu)’in Tiylerdeki Birikimi

Bakir (Cu)’in taylerdeki birikim oranlari, diger metaller ile karsilastinidiginda Cd ve
Crdan yuksek, Pb ile yakin duzeylerde oldugu goérulmektedir (Sekil 4.2.). Bakir
(Cu)’in en yuksek birikim orani, kuguk akbalik¢illarin yavru ortu tiylerinde (43) oldugu
hesaplanmistir. Bunun yani sira, Cu birikim oranlari gri balik¢il yavru ortu tayleri igin
37 ve gece balikcili yavru orta tayleri icin 22 olarak hesaplanmigtir. Bu oranlarin,
diger tlaylerdeki birikim oranlarina gore istatistiksel olarak 6nemli oldugu da
bulunmustur (Sekil 4.2.; p<0,05).
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4.2.4. Krom (Cr)’un Tuylerdeki Birikimi

Krom (Cr)un farkli kus tuylerindeki hesaplanan birikim oranlari Sekil 4.2.de

gOsterilmistir.

Krom (Cr) duzeyi, daha once yapilan calismalara goére, sediment orneklerinde
ortalama 0,365 mg/kg olarak bulunmustur. Yapilan analizlerde, butin tay
orneklerindeki Cr duzeyi (en yuksek gri balik¢il yavru orta taylerinde ortalama 0,1
mg/kg), sedimentlerdeki Cr duzeyinden (ortalama 0,365 mg/kg) daha dusuk
dizeydedir. Bu nedenle Cr i¢in hesaplanan birikim oranlari 1’in altinda bulunmustur

ve Cr'un balikgillarin tiylerinde birikim olusturmadigi gértulmustar.

Balikgil tarlerine ait farkh tuylerdeki Cd, Pb, Cu ve Cr kalinti miktarlari Sekil 4.1.’de
gosterilmistir. Analiz edilen dort agir metal igin, en yuksek kalinti duzeyi, her Ug
balik¢il tirintn yavru ortu tuylerinde saptanmigtir. Yavru orta tiylerinde saptanan en
yuksek ortalama kalinti dizeyleri, kiigik akbalikgilda 3,70 mg/kg Cd, gri balikgilda
12,36 mg/kg Pb, kiguk akbalikgilda 14.82 mg/kg Cu ve gri balikgilda 0,1mg/kg Cr

olarak bulunmustur.

Elde edilen bulgulara gore, tlylerdeki kalinti duzeyleri Cu>Pb>Cd>Cr seklindedir.
Ayrica, yapilan istatistiksel analizlerde, yavru Ortu tuylerinde Pb ve Cu kalinti
dizeyleri arasindaki farkliliklar Cd ve Cra gore istatistiksel olarak énemli (p<0,05)

bulunmustur (Cizelge 4.1.).

Farkli balikeil turlerinin cesitli tuylerindeki kalinti miktarlari ile ilgili bulgular her bir

metal igin detayli olarak asagida belirtilmistir.
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Cizelge 4.1. NKC’deki balik¢illardan toplanan tily 6rneklerinde saptanan agir
metallerin miktarlar1 (mg/kg).

ortalama standart en en
metal TUr tily N (mg/kg) sapma (+) diisiik yiiksek
Egretta garzetta EBT 5 1,70 1,17 0,60 3,50
(kiigiik akbalikg1l) EiT 5 1,62 0,86 0,80 2,90
EOT 5 1,12 0,58 0,30 1,90
YOT 5 3,70 1,59 2,40 6,20
Ardea cinerea EBT 3 1,01 0,38 0,65 141
Cd (gri balikeil) EiT 4 0,69 0,33 0,42 1,14
EOT 4 1,25 0,58 0,67 1,97
YOT 5 2,48* 0,84 1,45 3,60
Nycticorax nycticorax EBT 5 0,83 0,42 0,20 1,35
(gece balikgili) EiT 4 0,18 0,08 0,11 0,26
EOT 4 0,60 0,46 0,23 1,25
YOT 4 1,56* 0,72 0,75 2,35
Egretta garzetta EBT 5 4,62* 2,02 24 7,6
(kiigtik akbalikgil) EiT 5 6,58 2,54 34 10,2
EOT 5 4,26 0,98 31 5.8
YOT 5 10,34* 44 52 16,7
Ardea cinerea EBT 3 6,13* 3,66 2,3 9,6
Pb’ (gri balikeil) EiT 4 577* 1,1 4,65 7,24
EOT 4 4,84 1,86 2,87 6,64
YOT 5 12,36* 5,41 6,22 18,89
Nycticorax nycticorax EBT 5 1,91 0,68 1,1 2,9
(gece balikgil) EiT 5 2,85 1,25 1,35 4,72
EOT 4 2,7 1,15 1,14 3,68
YOT 4 7,66 4,86 3,89 14,32
Egretta garzetta EBT 5 4,84 1,16 3,4 6,5
(kiigtik akbalikeil) EiT 5 3,86 1,45 2,4 6,2
EOT 5 3,02 1,62 0,8 4,9
YOT 5 14,82* 5,47 9,6 22,3
Ardea cinerea EBT 3 6,72* 1,72 5,37 8,65
Cu’ (gri balikeil) EiT 4 4,25 1,54 3,18 6,45
EOT 4 1,91 0,74 1,21 2,62
YOT 5 12,73* 5,38 4,21 18,22
Nycticorax nycticorax EBT 5 3,1 0,71 2,46 4,25
(gece balikgilr) EiT 5 2,8 1,22 1,56 4,84
EOT 4 2,42 1,13 0,87 3,58
YOT 4 7,66 2,99 4,42 11,32
Egretta garzetta EBT 5 0,064 0,011 0,05 0,08
(kiigiik akbalikgil) EiT 5 0,082 0,026 0,05 0,11
EOT 5 0,046 0,011 0,03 0,06
YOT 5 0,054 0,03 0,02 0,09
Ardea cinerea EBT 3 0,05 0,01 0,04 0,06
Cr (gri balikeil) EiT 4 0,09 0,04 0,06 0,15
EOT 4 0,08 0,02 0,06 0,09
YOT 5 0,1 0,02 0,08 0,12
Nycticorax nycticorax EBT 5 0,046 0,011 0,03 0,06
(gece baliketlr) EiT 5 0,048 0,011 0,03 0,06
EOT 4 0,06 0,008 0,05 0,07
YOT 4 0,05 0,032 0,02 0,09

EBT: Ergin Birincil U¢ma Tiiyii; EIT: Ergin Ikincil Ugma Tiiyii; EOT: Ergin Ortii Tiiyii; YOT: Yavru
Ortii Tiiyii; N: 6rnek sayisi; a: kalint1 diizeyleri tiirler ve tiiyler arasinda istatistiksel olarak 6nemli
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5. TARTISMA

Degisken fiziko-kimyasal yapida olabilen ve cesitli aktiviteler sonucunda olugan
Kirleticiler, cesitli ortamlara atildiklarinda, su sistemleri ile delta, korfez, baraj
gollleri gibi sulak alanlara tagsinmakta, bu ortamlardaki sedimentlerde ve burada
yasayan organizmalara ait gesitli dokularda birikim géstermektedirler (Kocatas,
1992). Bu nedenle baraj goélleri gibi sucul ortamlarda meydana gelen Kkirlilik
birikimi, biyolojik ylikseltgenme nedeniyle bu alanda yasayan baliklarla beslenen
kuslar agisindan oldukga énemli olumsuz etkiler yaratmaktadir (Cahill et al., 1998;
Fasola et al.,, 1998; Ayas, 2007a). Bu sistemlerde kirleticilerin neden oldugu
ekotoksikolojik etkiler, akut zehirlenmeler ve toplu balik olumleri olabildigi gibi,
kronik toksik etkilesimler seklinde de gorulebilir. Kronik toksik etki sonucunda
sucul organizmalarin (6zellikle baliklar ve su kuslari) treme ve gelisme biyolojileri
olumsuz etkilenir. Bdylece alandaki populasyonlara ait bireyler azalir, cevre

dengesi baskin ve direngli olmayan tirler Iehine bozulabilir (Lam et al., 2005).

NKC ve Sariyar Baraj GoOlu, ¢ok uzun yillar boyunca hem Sakarya Nehri
havzasinin hem de Baraj Golu, ¢evresindeki tesislerin ve tarimsal aktivitelerin
olusturdugu endustriyel ve tarimsal kdkenli kirleticilerin tehdidi altinda kalmistir. Bu
cevre Kirliliginin besin piramidinin Ust kademesinde yer alan baliklar Uzerinde
histopatolojik ve biyokimyasal etkilere neden oldugu, bu alani besleyen Sakarya
Nehri'nde (Barlas, 1999 a, b) ve g0l sistemindeki fakli alanlarda yapilan

calismalarla (Ayas ve ark., 2007 a, b) gosterilmigtir.

Balik¢iligin 6nemli bir gecim kaynagi oldugu bu alanin, buradaki baliklarin besin
olarak tiiketildigi 6zellikle Ankara ili ve gevre illerdeki insanlar agisindan
arastirlmasi oldukga Onemlidir. Baliklar GUzerinden beslenen kuglarin sagligi

acisindan da bu gereklidir. (Ekmekgi ve ark., 2000).

Kuslar gcevrede tespit edilemeyen gizli degisikliklere cevap verebildiklerinden bir
cok cevresel faktorun etkisine karar vermek icin uygun gosterge”indikator” canlilar

olarak dugunulur (Furness,1993).

Bu calismada, NKC’deki U¢ farkli balik¢il tarinin taylerinde belirli dizeylerde

(Cizelge 4.1.) Cd, Pb, Cu ve Cr'un saptanmasi, aslinda bu alanda daha 6nce
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yapilan calismalarda (Ekmekgi ve ark., 2000; Ayas ve ark., 2007 a ve b) su,
sediment ve balik dokularinda belirlenmis agir metal kirliliginin bir sonucu olarak
degerlendirilebilir. Ancak bu alanda baliklarin diginda baskin turler olarak bulunan
ve baliklarla beslenen kuslarin dokularindaki metal birikimi ile ilgili yapilmis
herhangi bir galisma yoktur. Kuslardaki metal birikim dizeyi ile ilgili Ayas (2007 a)
tarafindan yapilan ¢alismada ise, balikgillarin dokulari degil, yumurta kabuklari ele

alinmigtir.

Kusglar, genis cografik alanlardaki Kkirlilik derecesinin degerlendiriimesi igin
kullanigh modellerdir. CuUnku genellikle besin piramidinin Ust seviyelerinde
bulunurlar ve diger canlilara gore daha uzun yasamalari nedeni ile toksik
kimyasallarla daha yogun ve uzun sure maruz kalirlar. Boylece toksik maddelerin,
olumsuz etkilerinin derecesinin saptanmasina olanak saglarlar (Walsh,1990;
Burger, 1994). Gdsterge (indikator) tlr olarak ele alinan kuslarda, metal birikim
duzeyi, organizmanin yasindaki artigla ve besin zincirinin her bir ileri basamaginda

artar (van Straalen and Ernst 1991).

Son zamanlara kadar, kuslarla yapilan kirlilik belirleme ve izleme c¢alismalarinda
agir metallerin biyo-transformasyonundan ve atilimindan sorumlu olan, karaciger,
beyin, bobrek gibi i¢ organlar kullaniimigtir. Analitik yontem ve cihazlarin gelismesi,
kimyasallarin depolandigi, yumurta, digki ve tuy gibi yapilarin kullanimina olanak
saglamistir (Burger et al.,1992; Eens et al., 1999).

Bu calismada kuslardaki bazi agir metallerin duzeylerini belirlemek igin,
balik¢illarin tayleri kullaniimistir. Kuslarin tiylerinde Hg, Pb ve Cd’u da kapsayan
bazi agir metalleri alikoydugu bilinir (Furness et al.,1986 ; Braune and Gaskin
1987 ; Burger et al.,, 1994). Bu yuzden tlyler, gevredeki agir metallere duyarl
gOsterge doku olarak kabul edilmektedir (Fitzner et al., 1995; Nyholm, 1996;
Spahn and Sherry, 1999; Dauwe et al., 2000).

Analiz edilen dort agir metal, her U¢ balikgil tirunun taylerinde belirli duzeylerde
saptanmistir (Cizelge 4.1.). Aslinda bu durum, kuslarda vicuda alinan metallerin
esas olarak digki ve tuyler araciidi ile atilmasiyla aciklanabilir. Daha &énce
balikgillarla yapilan caligmalarda, bazi agir metallerin kus tuylerinde biriktigi ve
birikim oraninin i¢ organlara ve digkiya gore daha yuksek oldugu bulunmustur
(Cizelge 5.1.).
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Klguk mavi balikgillar (Egretta caerulea) ile yapilan bir calismada, tiylerdeki metal
miktarlarinin ( 0.6-25.4ppm Cd ve 1.2-16.9 ppm Pb), diski (0.2-3.2 ppm Cd ve 1.0-
9.5 ppm Pb) ve besin iceriklerinden (baliklar) (0.3-4.3ppm Cd ve 0.8-9.3 ppm Pb)
daha yuksek oldugu bulunmustur (Spahn and Sherry, 1999). Ancak karasal
ortamlarda yasayan ve daha c¢ok tohum ve boceklerle beslenen, kuguk otucu
kuslarin digkilarindaki metal dizeyi, tuylerinden daha yuksek bulunmustur (Eens
et al., 1999; Dauwe et al., 2000) (Cizelge 5.1.). Bu durum, turler arasindaki
farkliliklar ve bu turlerin bulundugu ortamlarin kirlilik yukd arasindaki farkliliklar ile
aciklanabilir. Bununla beraber, sadece tuylerde saptanan kalinti dizeyleri ile
besinlerde ve/veya digkilardaki kalinti dlizeyi arasinda bir iligki kurarak, genel bir
degerlendirme yapmak son derece sakincalidir. Cunku toksik maddelerin birikimi,
turlere, organizmanin yasina, eseyine ve yasadigi alanin kirlilik durumuna gore

degismektedir (Matsumuro, 1985; Burger et al., 1994).

Bu galismada, her bir balikgil tGrinin farkh tlylerinde saptanan metal dizeyleri ile
daha oOnce ayni alandaki sediment Orneklerinde saptanan metal duzeyleri

arasindaki oran hesaplanarak birikim oranlarina karar verilmistir ( Sekil 4. 2.).

NKC’deki daha d6nce yapilan c¢alismalarda, yayin baligi (Silurus glanis), sazan
baligi (Cyprinus carpio) ve gumus bahgi (Alburnus escherishii) arasinda metal
birikiminin (sediment/balik), en yuksek duzeyde oldugu turin yayin bahg: oldugu
bulunmustur (Cd: 2.1; Pb: 8.6; Cu: 9.5 ve Cr: 0,2 ppm). Bu durum, yayin
baliklarinin, besin piramidinin Ust dlzeyinde ve balikla beslenen (piscivor) bir tir
olmasi ile aciklanmigtir. Bu ¢alismada da, ele alinan balikgillar balikla beslenen
turlerdir. Dolayisi ile metal kirliligine yuksek dizeyde maruz kalan kug turleri
olduklari sdylenebilir (Ayas ve ark., 2007).

Bizim yaptigimiz galismada, birikim orani en ylUksek metallerin Pb ve Cu oldugu
bulunmustur. Bu durum daha once yapilan c¢aligmalarda su, sediment ve balik
dokularinda saptanan yuksek duzeydeki Pb ve Cu ile agiklanabilir. Cinkd NKC’ye
¢ok yakin yer alan Cayirhan Termik Santrali’nin agir metal iceren atiklari,
dogrudan gol ortamina verilmekte ve kil depolama alanlarindan taban suyu
araciligi ile géle karismaktadir. Bunun yani sira 6zellikle Sakarya Nehri ile taginan
kirleticilerin de (Barlas, 1999a ve b), gol ortaminin kirlilik yukanun artmasinda

onemli rol oynadigi bilinmektedir.

44



Bu calismada, krom (Cr) diger metallere oranla olduk¢ca dusuk duzeylerde
bulunmustur. Ayrica Cr'un hesaplanan birikim orani, diger metallerin aksine, 1’in
altindadir (Sekil 4.3.). Benzer olarak Cr, NKC’deki balik dokularinda da oldukca
dUsuktir. Hatta, dlclilemeyecek duzeyde bulunmustur (Ayas ve ark., 2007b). Bu
durum, kromun canli dokularda birikmemesi ve genellikle biyo-transformasyon
sonucu digki yoluyla kolaylikla atilabilmesiyle aciklanabilir (ATSDR, 2000 d;
Boncompagni et al., 2003).

Bu calismada Cd, Pb, Cr ve Cu miktarlari, her Gg¢ balik¢il tirinin yavru ortu
tlylerinde, ergin tuylerine goére, daha yuksek duzeylerde saptanmistir. Bu durum,
yavrularin bulunduklari ortamlardaki besinlerde bulunan mevcut kirleticilere
dogrudan maruz kalmalari ile agiklanabilir. Sonug¢ olarak alandaki yerli ergin
bireylerle kiyaslandiginda yerli olsun ya da olmasin, geng bireylerin biyogosterge

olmak i¢in daha uygun oldugu sdylenebilir.

Yumurta kabugunda biriken metaller gelisen embriyoya gecer. Yumurtadan yeni
cikmis bir yavrudaki metal igerigi yumurta yoluyla digiden gegcen agir metal oranini
yansitir.  Yavrunun tuyleri tamamen geligtidinde, tuylerdeki agir metaller,
ebeveynlerin getirdidi besinlerdeki agir metal dizeyini yansitir (Burger et al., 1999).
Henlz ucamayan vyavrularin tuylerindeki agir metal kontaminasyonu kabuktan
embriyoya ve yavruya gegiste Kkirleticilerin bliyuk oranda azalmasindan dolayi
yumurtadaki kirleticilerden daha ¢ok lokal besinlerden alinan agir metalleri yansitir
(Becker and Sperveslage, 1989). Yavrular ¢abuk gelistiginden bolgesel besin orjinli
katki yumurtadan kaynaklanana baskin gelir (Burger and Gochfeld, 1993). Bazi
turler uzun mesafeler go¢ etselerde yuvadan ugma Oncesinde yavrular sadece
bolgesel besinlerle beslendiklerinden, toplam kirlilik miktarini belirleyen, gunlik
bdlgesel besinlerle elde edilen ve yumurtadan yavruya gegen klguk oranin
karisgimidir. Yavru tuylerindeki metal derecesi yalnizca Ureme alanindaki Kkirliligi
yansitirken, yetigkin bireylerin tuylerindeki metal derecesi kiglanan alanlar, go¢
rotasi ve Ureme alanina ait kirliligi yansitir (Custer and Osborn 1978; Burger, 1993;
Hughes et al.,1997).

Yavru doneminde, buyume ve gelisme oldukga hizlidir ve bundan kaynakli yuksek
metabolizma sonucu, yavru vicuduna giren toksik kimyasallarin atilimi da ¢ok

hizhidir. Bu dénemde yavrular digki aracihdi ile atamadiklari bazi metalleri yeni
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olusmakta olan tlylerinde depolarlar (Fasola et al., 1998; Connell et al., 2002;
Boncompagni et al., 2003). Yetigkinler arasinda iki ebeveynin besinleri birbirinden
farklidir. Fakat ebeveynler yavrulari Ureme alanina yakin besinlerle
beslediklerinden, yavru kuslarda agir metal konsantrasyonu yetiskinlere gére daha

az degdiskendir (Janssens et al., 2002).

Bizim g¢alismamizda, gri balik¢illarin taylerindeki kirlilik sadece ¢alisilan bolgedeki
kirliligi yansitirken, kiguk akbalik¢illarin ve gece balikgillarinin taylerindeki agir
metal igerigi kiglanan alanlar, gé¢ rotasi ve Ureme alanina ait Kirliligini yansitir.
Buradan yola c¢ikarak, kuguk akbalikgillarin gece balikgillarina oranla, daha Kirli
alanlarda kisladiklarini ya da gog yollarinin gece balik¢illarinin gog yollarina oranla,
caligilan agir metallerle daha fazla kirlenmis oldugu sdylenebilir. Bu nedenle bu gibi
calismalarda, caligilan alanlarda Ureyen turler yerine yerli tlrleri biyogdsterge

olarak kullanmak daha dogru olur.

Eens ve ark.(1999), Belcika’ nin glneyinde 6tict kuslardan buylk bastankara
(Parus major) ve mavi bastankara (Parus caeruleus) tuylerinde esansiyel
elementler (Al, Zn, Cu) ve esansiyel olmayan elementlerin (Cd ve Pb)
yogunlugunu arastirmistir. Pb, Zn ve Cu, mavi bastankarada, blyuk bastankaraya
kiyasla 6nemli oranda yuksek bulunmustur. Oysa her iki tlirde alanda kalicidir ve
yuksek oranda filopatri gosterir (Cramp and Perrins, 1993). Mavi bastankaralarin
daha fazla agir metal icermesi 2 nedenle agiklanabilir. ilk neden; mavi
bastankaralar daha kuguktir ve buna bagl olarak metabolizmalari daha hizhidir.
Bu yuzden daha fazla beslenirler. Sonugta da daha fazla agir metale maruz kalmis
olurlar (Root, 1990). Bir diger neden; beslenme ekolojilerindeki farklilik olabilir. Bu
2 turde Ureme sezonu boyunca insektivor olsada, Ureme donemi disinda buyuk
bastankaralar tohum ve meyve Uzerinden beslenir (Cramp and Perrins, 1993).
Daha onceki ¢aligmalar insektivor hayvanlarin bitkilerle beslenenlere gore daha
fazla agir metal biriktirdigini gostermektedir (Hunter and Johnson, 1982; Gochfeld
and Burger, 1987).

Bizim calismamizda NKC'’yi yalnizca dreme alani olarak kullanan kiguk
akbalikgillar ve gece Dbalikgillarinin  taylerindeki agir metal miktarlan
kiyaslandiginda, kiguk akbalik¢illarin tiylerindeki agir metal igeriginin daha fazla

oldugu gorulur. Bunun nedeni, kiguk akbalikgillarin (400-600g), gece balikgillarina
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(600-800g) oranla daha kuguk bir tir olmasi ve buna bagli olrak metabolizmasinin
daha hizli olmasi olabilir. Ayni zamanda bu iki tirin beslenme aliskanliklari da
birbirinden farklidir. Yine bu farklihk tlylerdeki agir metal igeriginden sorumlu

olabilir.

Honda ve ark.(1986), Kore’de blyuk akbalikgillarin (Casmerodius albus) ergin ve
yavrularina ait ¢esitli dokularda ve tuylerde metal (Fe, Mn, Zn, Cu, Pb, Ni, Cd ve
Hg) birikimini, arastirmiglardir. Kirlilik yukdnun oldukga yuksek oldugu bir alanda
bulunan balikgillarin ergin ve yavrularinin dokularinda, en yuksek metal kalintilari,
karaciger, bdbrek ve tuylerde saptanmistir (Cizelge 5.1). Bu durum arastiricilar
tarafindan, karaciger, bobrek ve tlyln, metallerin biyo-transformasyon ve birikim
merkezleri olmasiyla acgiklanmistir. Bu c¢alismada elde edilen en &Onemli
bulgulardan biri de, bazi metallerin yavru tlylerinde (Cd: 0.93, Pb: 1,3 ve Cu: 4.71
ppm), ergin tlylerine gore (Cd: 0,24, Pb: 0,44 ve Cu: 0,2 ppm) daha yuksek
duzeylerde olmasidir. Bu veriler, bizim yaptigimiz c¢alismadan elde edilen
bulgularla benzerlik gostermektedir. Bu c¢alismada bireyler gelisim asamalarina
gbre gruplara ayrilarak izlenmistir. Yuvadan ug¢gma Oncesindeki bireylerin
vicutlarinda daha yuksek metal konsantrasyonu gozlenirken, tlyler gelisince bu
oranin dustigu gorulmuistar. Genel olarak yavru 45 gunlik oluncaya kadar
metallerin vUcuttaki konsantrasyonu artar. Bu suregte yavrular yuvadan ugmaya
oldukca yakindir. Fakat daha sonra vucuttaki metal konsantrasyonunun hizla
distugu bulunmustur. Vicuttaki metal konsantrasyonundaki bu dislisin nedeni
metallerin vUcuttan uzaklastiriimasidir. 45 gunluk yuvadan ugma Oncesi
yavrularinin vacutlarindaki metal iceriginin buyuk bolumu tuylerde bulunmustur.
Tly degisimi yuvadan ugan yavrularda (55-70 gunluk) gorulir. Bu durum metal
konsantrasyonunun bu dénemdeki bireylerde hizla dismesinin nedeninin, tay
degisimi sirasinda bu metallerin vlcuttan uzaklastiriimasi oldugunu gosterir
(Honda et al., 1986). Bizim ¢calismamizda tuy 6rnekleri alinan yavru bireyler hentz
yuvadan ugmamis bireylerdir. Bu c¢alisma dikkate alinarak verilerimiz
degerlendirildiginde, calismamiz boyunca tdy ornekleri alinan geng¢ bireylerin
vlucutlarindaki agir metalleri tuylerinde depolayarak, bu metallerden kurtulmaya
calistiklari donemde olduklari sdylenebilir. Bu ylzden tlylerdeki agir metal icerigi

yetigkin bireylere oranla daha fazla ¢ikmis olabilir. Bizim sonuglarimiz, agir metal

47



kirliligine karar vermede, yavru tuylerini kullanmanin dogru oldugu goérusunu

desteklemektedir.

Burger ve Gochfeld (1997) Bali ve Sulawesi (Endonezya)’de kiguk akbalikgil, sigir
balik¢ili (Bubulcus ibis) ve ortanca balik¢ilin (Egretta intermedia) taylerini, agir
metale maruziyetin derecesini dlgmek igin kullanmislardir. Sigir balik¢ili insektivor
bir tirdur. Kuguk akbalik¢il ve ortanca balikgil ise balikla beslenen turlerdir. Bu
alanda her 3 balik¢il tira de go¢ etmediginden lokal kirliligin indikatorudurler. Bu 3
turan tuylerindeki agir metal icerikleri kiyaslandiginda Pb, Cd ve Hg icin onemli
sayllabilecek farkliliklar s6z konusuyken Cr igin 6nemli bir farkhliga
rastlanmamistir. Arastiriciya goére Cd ve Hg seviyesi vicut boyutunu ve besin
zincirindeki trofik duzey farklihgini yansitir (Burger ve Gochfeld, 1997) (Cizelge
5.1.). Besin zincirinin daha Ust basamaklarindaki tarler daha yuksek
konsantrasyonda agir metale sahiptirler. Bu c¢alismada, sigir balik¢ilinin metal
seviyesinin en dusuk olmasi trofik dizeyiyle iligkilendirilmistir. Daha blyUk ortanca
balikgilin daha yuksek Cd ve Hg seviyesine sahip oldugu bulunmustur. Bizim biyo-
goOsterge olarak sectigimiz turler arasinda, gri balikgillar alanin yerli tart olmasi
nedeniyle bertaraf edilirse gece balikgillarinin, kiiglik akbalikgillara oranla gérece
daha duslk bir trofik basamakta yer aldi§i soylenebilir. Gece balikgillarinin daha
az Cd igerigine sahip olmasinin nedeni, bulundugu bu trofik dizey olabilir. Yine
bizim ¢alismamizda Cd, Burger ve Gochfeld (1997) in ¢alismasinda oldugu gibi,
en buylk boyutlara sahip tur olan gri balik¢il tiylerinde en yliksek ¢ikmistir. Bunun
nedeninin, bu tirun alanda yerli tir olmasi ve bu nedenle alandaki kirlilige daha
fazla maruz kalmis olmasi olasiligi daha yuksektir. Bunun diginda Cd, boyut
olarak gorece daha kuguk olan kuguk akbalikgil tiylerinde, gece balikgil tuylerine
oranla daha ylUksek ¢ikmistir. Yani bizim sonuglarimiz iginde, canlinin boyutunun
artisiyla beraber Cd seviyesinin artisinin sézkonusu oldugunu soylemek dogru
olmaz. Cd seviyesindeki farkliligin nedeni, beslenme aliskanliklarindaki farkhlik ya
da kuaguk akbalikgillarin go¢ yollari ve kigladiklari alanlarda, Cd kirliliginin daha

fazla olmasi olabilir.

Aslinda, NKC'yi yil boyunca beslenme ve treme alani olarak kullanan ve alandaki
kirleticilere daha fazla maruz kalan “yerli” tur olan gri balikgillar (Perktas and Ayas,
2005) icin tespit edilen kirlilik degerleri normaldir. Gri balikgillarin diyetleri ve

biyolojik birikim potansiyelleriyle beraber koloniler olusturmalari ve go¢ etme
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egilimlerinin olmamasi bu taru lokal kontaminasyonun bioindikatoru yapar. Bu ture
ait kontaminasyonlarla ilgili fazla kayit olmasa da yakin tird mavi balikcil (Ardea
herodias)’e ait birgok kayit vardir (Fernandes et al., 2004). Ancak, NKC’de sadece
Mart-Eylul arasi dénemlerde bulunan kiguk akbalikgil tirinde de birikim oraninin
yuksek bulunmasi, NKC’nin kirlilik ylikinin olduk¢a ylksek olmasi ve/veya bu
turan kirlilik yoku fazla olan kiglama alanlarinda bulundugu fikrini vermektedir.
Ancak bu durumun daha iyi agiklanabilmesi icin, bu turlerle ilgili daha detayli biyo-

ekolojik arastirmalarla desteklenmis ¢alismalara ihtiyag vardir.

Beslenmenin Kkirlilik birikimi Uzerinde c¢ok buylk etkisi vardir. Farkli besin
kaynaklarindan beslenen tlrler arasinda kirlilik acisindan farklilik beklenebilir.
Klguk ak balikgil ve gece balikgili farkh habitatatlar kullandiklarindan bu iki trin
diyetleri birbirinden buyuk oranda farklidir ve bu durum tuylerde caligilan agir
metal igeriginin farkli c¢ikmasindan  sorumlu gibi gézukidr (Goutner and
Furness,1997). Goutner ve Furness (1997) Japonya’ da yaptiklari calismada gece
balik¢illarinin balik golcuklerini tercih ederken kuaguk akbalikgillarin sig kiyi
sularindan beslendiklerini gbzlemlemislerdir. Fasola ve ark.,(1998) da
Yunanistan’da bu iki balik¢il tirGintn avlarinin farkh oldugunu bulmuslardir. Bizim
calismamiz igin, bu iki tlrin besin tercihleri arasindaki farklihgin, tay

orneklerindeki metal kalintilari arasindaki farklhliga neden oldugu dugunulebilir.

Gri balikgillar ve gece balikgillarinin yumurta kabuklarinda (Ayas, 2007 a)
saptanan metal miktarlari Cizelge 5.1.’de gosterilmigtir. Ayas (2007 a)a gore,
metal birikimi gri balik¢illarin yumurta kabuklarinda, gece balikgillarina gore daha
yuksek bulunmustur. Bu durum, arastirici tarafindan gri balikgillarin “yerli” tar
olmasi ve bu nedenle kirleticilere daha fazla maruz kalmalari ile agiklanmistir.
Yumurta kabuklari ile tiylerde saptanan metal kalinti miktarlari karsilastirildiginda,
tlylerde saptanan metal birikimin daha yuksek oldugu gorulmektedir. Ayrica gri
balik¢illarin yumurta kabuklarindaki metal birikimi, bizim c¢alismamizdan elde
edilen bulgulara benzer olarak, gece balik¢ilina gore daha yuksek dizeyde

bulunmustur.

Tlylerde saptanan metal dizeylerinin kuslardaki ani (akut) ve/veya uzun sureli
(kronik) etkileri konusunda bir degerlendirme yapmak olduk¢a zordur. Ancak bu

calismada tuylerde saptanan duzeylerdeki metal birikiminin, karaciger ve
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bobreklerdeki miktarlarina yakin duzeyde olabilecedi goz 6nunde bulundurulursa
(Honda et al.,1986), ozellikle uzun surelerde kuglarin dokularinda patolojiler
olusturabilecegi ve Ureme basarilarini olumsuz olarak etkileyebilecegi sdylenebilir
(Eisler,1987; Ohlendorf et al.,1989; Nisbet, 1993; Burger, 1993; Dauwe et al.,
2000).

Kuslar metallere esas olarak besinleri ve sulariyla veya solunum yoluyla metalleri
havadan alarak maruz kalirlar. Ayrica tuylerindeki atmosfer kaynakli metalleri, tuy
bakimi sirasinda oral yolla da alabilirler (Dauwe et al., 2004). Agir metallerin
hayvanlarin dokularinda birikmesi bu birikimin 6ldirici ve ya oldurict olmayan

olumsuz etkileri olabileceginden dnemlidir (Eens et al., 1999).

Kuglarda agir metallere maruziyet biyokimyasal degisikliklere ve bdylece
populasyon derecesindeki degisikliklere neden olabilir (Scheuhammer, 1987).
Kulugka basarisizhgi, daha kuguk kulucgka, fertilizasyon indirgenmesi ve yavru
olumu metal Kirliliginin direk sonucu olabilir ve bu durumlar kus populasyonunu
olumsuz etkiler. Direk etkinin yani sira agir metal kirliligi besin bulunurlugunu veya
ureme basarisini etkileyebilir. Kirlilik baskisi altindaki kuglardan baskin olmayan
tirler agir metallerle kirlenmis daha dusuk nitelikli teritoryumlarda Uremeye

zorlanabilir (Eeva et al., 1997).

Bu calismadan elde edilen bulgular, daha 6nce yapilan ¢alismalarla birlikte ele

alindiginda asagidaki degerlendirmeler yapilabilir:

o NKC, tarimsal, endustriyel ve evsek kokenli kirleticilerle yogun olarak

kirlenmis, onemli bir kus alanidir.

o Kirliligin 6nemli bir bolimdnd olusturan agir metaller, su, sediment ve

baliklarin yani sira kuglarin yumurta kabuklari ve tuylerinde de birikmektedir.

o Uzun dénemde NKC’deki kus turleri, baliklarda oldugu gibi, bu kKirlilikten

olumsuz yonde etkilenebilir.

o Alanin metal kirliligi diizeyinin belirlenmesinde ve izlenmesinde, alani

tum yil boyunca beslenme, barinma ve ureme alani olarak kullanan baskin tarler,
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“biyo-gosterge tiirler’ olarak secilmelidir. NKC icin secilecek bu tur, gri balikgil

olabilir.

o Alanin metal Kkirliliginin izlenmesinde “biyo-gosterge” kus tlirliiniin

tuylerinden yararlanilabilir.

o Taylerle yapilacak kalinti galismalari ile alandaki su ve/veya sediment

ornekleri de kullanilarak metallerin birikim duzeyleri izlenebilir.

o Kalinti analizleri igin Oncelikli olarak balikgil yavrularinin tuyleri tercih
edilmelidir.
o NKC’de yavru ve erginlere ait tuy ornekleri, koloni halindeki Ureme

alanindan, kusglara zarar vermeden temin edilebilir.

o Bu calismada Pb ve Cu'nun tlylerde daha yuksek oranda biriktigi
bulunmustur. Bu nedenle “biyo izleme” calismalarinda Pb ve Cu igin tay

orneklerinin kullaniimasinin daha kullanigh olabilecegi dustntlmektedir.

Tum dunyada, kalinti duzeylerinin saptandigi ekotoksikoljik arastirmalar, yogun
olarak surdurulse de, yurdumuzda ¢ok sinirli sayidaki arastirma ile bazi bilgilere
ulagsilmaya calisiimaktadir. Bu nedenle elde edilecek bulgularin bu konuda
yapilacak ileri duzeyde baska arastirmalarla karsilastiriimasi gerekmektedir.
Boylece, kus tuyleri kullanilarak tum canlilar i¢in buylk Onem tasiyan su
havzalarinin kirlilik boyutlari hakkinda fikir edinebilmek daha kolay olabilir. Bu
arastirma bir baslangig olarak degerlendiriimeli ve su havzalarimiz igin bu

calismaya benzer kapsamli “biyo-izleme” arastirmalari desteklenmelidir.
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Cizelge 5.1. Kuslarla yapilan baz1 ¢aligmalarda saptanan metal diizeyleri (ppm)

Tiir Eriskin/yavru  Ornek Cd Pb Cu Cr Kaynak
Egretta caerulea yavru besin 0,3-4,3 0,8-9,3 Spahn and Sherry, 1999
digkt 0,2-3,2 1,0-9,5
tily-ortii 0,6-25,4 1,2-16,9
Parus major yavru diski 5,72-16,81  2,34-80,40  36,16-90,28 Dauwe et al., 2000
tily-ortil 0,053-0,007 0,51-4.83  5,78-6,16
Parus caeruleus digki 3,11-9,35 5,54-124,80 37,50-92,74
tily-Ortil 0-0,071 0,48-3,68 4,9-5,14
Egretta alba yavru tily-Ortii 0,93 1,3 4,71 Honda et al.,1986
beyin 0,01 0,08 2,02
karaciger 0,12 0,16 9,24
bobrek 0,15 0,18 2,37
kas 0,04 0,1 1,44
deri 0,07 0,15 2,48
kemik 0,09 0,19 0,75
ergin tily-Ortii 0,24 0,44 0,2
beyin 0,03 0,05 2,43
karaciger 0,068 0,07 7,05
bobrek 0,17 0,08 2,8
kas 0,05 0,05 2,22
deri 0,012 0,08 4,07

kemik 0,015 0,23 0,79




Cizelge 5.1. (devam)

Tiir Erigkin/yavru Ornek Cd Pb Cu Cr Kaynak
Bubulcus ibis ergin tiiy-ortii 0,27-0,357  0,023-0,035 0,063 Burger and Gochfelf, 1997
tiiy-Ortii 0,269 0,097 0,07
Egretta garzetta ergin tily-ortii 0,746 0,352 0,052
Egretta intermedia ergin tily-Ortii 0,193 0,367 0,063
Ardea cinerea ergin yumurta kabugu 0,931 6,827 6,755 Ayag, 2007a
Nycticorax nycticorax ergin yumurta kabugu 0,23 1,108 1,69
Egretta garzetta ergin Birincil u¢gma tityl 1,7 4,62 4,84 0,064 Bu ¢alisma, 2007
Ikincil ugma tiiyti 1,62 6,58 3,86 0,082
tiiy-Ortii 1,12 4,26 3,02 0,046
yavru tiy-ortii 3,7 10,34 14,82 0,054
Ardea cinerea ergin Birincil ugma tiiyii 1,01 6,13 6,72 0,05
Ikincil ugma tiiyii 0,69 5,77 425 0,09
tiy-ortii 1,25 4,84 1,91 0,08
yavru tily-Grtii 2,48 12,36 12,73 0,1
Nycticorax nycticorax ergin Birincil ugma tiiyii 0,83 1,91 3,1 0,046
Ikincil ugma tiiyii 0,18 2,85 2,8 0,048
tiiy-Ortii 0,6 2,7 2,42 0,06
yavru tily-ortii 1,56 7,66 7,66 0,05
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