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ANTROPOJENIK KiRLILIK KAYNAKLARINDA YASAYAN Pelophylax
ridibundus TURU KURBAGALARIN SAGLIK DURUMLARININ ARASTIRILMASI

Mesut DONMEZ
Damisman: Prof. Dr. Turgay SISMAN

Amag: Yapilan ¢alismada Erzurum il merkezinde belirli antropojenik kirlilik kaynaklarinda
(tarimsal faaliyet, gurilti kirliligi, otoyol kirliligi ve evsel atiklar) yasayan Pelophylax
ridibundus (Amfibia: Anura; Ranidae) tiirii kurbagalarin saglik durumlari arastirilmistir.

Yontem: Bu amacla 6nce kurbagalarin yasadiklar1 bolgelerden su ve sediment 6rneklerinde
kirlilik unsurlar1 enstrumental analiz yontemiyle belirlenmis ve bu alanlarda yasayan
kurbagalarda morfometrik (dalgali asimetri-FA, kondisyon faktorii-KF, hepatosomatik
indeks) ve eritrometrik (genotoksik ve sitotoksik) analizlerle saglik durumlar1 ortaya
konulmustur.

Bulgular: Yapilan saha galigsmasi neticesinde agir metal kirliligine bagli olarak P. ridibundus
tirii kurbagalarin karacigerlerinde baz1 metallerin biriktigi, KF degerinin degismedigi, FA
degerinin artt181, eritrositik ¢ekirdek anormalligi frekansinin yiikseldigi, eritrosit biiyiikliikleri
kiigiiliirken ¢ekirdeksiz eritrosit, mitotik eritrosit, piknotik eritrosit ve olgunlasmamis eritrosit
frekanslarinda ise bir artigin oldugu tespit edilmistir.

Sonug: Kirlilik unsurlarinin varligr ile kurbagalarin saglik durumu arasinda bir korelasyonun
oldugu ve kurbaga popiilasyonlarinin antropojenik kirlilikten olumsuz etkilendikleri tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Antropojenik Kkirlilik, Morfometrik analiz, Eritrometrik analiz,
Pelophylax ridibundus, Agir metal.
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ABSTRACT

MASTER THESIS

THE INVESTIGATION OF THE HEALTH STATUS OF Pelophylax ridibundus
LIVING IN ANTHROPOGENIC POLLUTION RESOURCES

Mesut DONMEZ
Supervisor: Prof. Dr. Turgay SISMAN

Purpose: In the planned study, the health status of Pelophylax ridibundus (Amphibia: Anura;
Ranidae) species living in certain anthropogenic pollution sources (agricultural avtivities,
noise pollution, road pollution and municipal wastes) in Erzurum was investigated.

Method: For this purpose, firstly the water and sediment samples from the polluted regions
where living the frogs were determined by instrumental analysis, and secondly morphometric
(fluctuating asymmetry-FA, condition factor-CF, hepatosomatic index) and erythrometric
(genotoxic, cytotoxic) analyzes were tried to reveal the health status of the frogs in the areas.

Findings: As a result of the field study, it has been found that some metals have accumulated
in the livers of Pelophylax ridibundus species due to heavy metal pollution, the CF value has
not changed, the FA value and the erythrocytic nuclear abnormality frequency has increased.
Moreover, erythrocyte size decreased and nucleated erythrocyte, mitotic erythrocyte, pycnotic
erythrocyte and immature erythrocyte frequencies increased.

Results: It was found that there was a correlation between the presence of pollution and the
health status of frogs, and the frog populations were affected negatively by the anthropogenic
pollution.

Keywords:  Anthropogenic pollution, Morphomeric analyses, Erythrometric analyses,
Pelophylax ridibundus, Heavy metal.
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GIRIS

Antropojenik, yani insan faaliyetleri neticesinde ortaya ¢ikan kirlilik en dnemli ¢evre
problemlerinden biridir. Ister insan kaynakli ister dogal yollarla olsun, antropojenik Kirlilik
amfibiler i¢inde Anura (kuyruksuz kurbagalar) takimina ait bireyleri, hayat dongiileri,
kimyasallara hassas olmalar1 ve derilerinin gecirgenliginin fazla olmasi nedeniyle olumsuz
etkilemektedir (Manning and Horton 1982). 1960’1 yillardan beri diinya genelinde amfibi
popiilasyonlarinin azaldigi bilinmektedir (Houlahan et al. 2000). Bunun en 6nemli sebebi hig
stiphesiz antropojenik kirliliktir (Whittaker et al. 2013).

Antropojenik kirlilik hem tarimsal hem de endiistriyel faaliyetler sonucu ortaya
¢ikmaktadir (Thammachoti et al. 2012). Artan insan niifusunun taleplerini karsilayabilmek
icin gelecek 20 yil icinde tarimsal iretim %60 ile %100 oraninda artiy gosterecegi
ongoriilmektedir (Ray et al. 2013). Tarimda tiretimi artirmak amaciyla kullanilan ve 6zellikle
modern tarimda kullanimi artmaya devam eden kimyasal gibreler ve pestisitler yagmur
sulariyla topraga gegerek yer alti sularinin kirlenmesine, akimtilarla nehirlere ulasarak
akarsularin kirlenmesine neden olabilmektedir (Solak 2009; Kurt 2010). Giibrelerin igerdigi
azot ve fosfor, sulama sulan ile ylizey sularina karisarak dogrudan suyun kalitesine etki
etmektedir. Kimyasal miicadelede zararli ve hastalik yapan hayvan, bitki ve mantarlari yok
etmek maksadiyla kullanilan pestisitlerin besin zincirine girmesi ise ekosistemlerde dnemli
sorunlara sebep olmaktadir. Uzun siire ¢evrede kalabilen pestisitler, mutajen, teratojen ve

karsinojen olabilmektedir (Chamarthi et al. 2014; Erhunmwunse et al. 2014).

Evsel siv1 atiklar ya da kanalizasyon sistemleri yerlesim yerinin cografik konumuna
gore ya dogrudan deniz, gol ve akarsulara ya da yer alt1 sularina karisacak sekilde dogrudan
topraga verilmektedir. Biiylik sehirlerde artan niifusa bagl olarak ¢6p ve kanalizasyon
atiklarinin miktarlar1 da artmaktadir. Evsel kati atiklar, kati atitk depolama sahalarina
gomiilmektedir. Bunlarin depolama sahalarinda parcalanmasiyla olusan yiiksek kirlilik
derecesine sahip sizinti sulart ¢ogunlukla yagmur sulariyla yikanma ile yer alti sulara
karisip kirlilige sebep olabilmektedir (Karamete 2008). Evsel kirlenme ile biiyiik oranda
organik atifin su kaynaklarimiza girmesi, sularda bakteri miktarinin artmasina neden olur
(Altun 2011). Kanalizasyon atik sulari i¢indeki yiiksek deterjan igerigi ve bunlardaki fosfat ve
nitratlar yiizey sularinda alglerin artisina ve sudaki biyolojik dengenin bozulmasina yol

acmaktadir (Toroglu vd 2006).



Endiistriyel atiklar; siit endiistrisi, seker, konserve, yag, alkoloid, mezbaha, un, maya,
deri, boya, kimyasal madde, giibre, komiir, demir-gelik, tekstil, kagit, metal, tuz, petrol
atiklar1 gibi ¢ok ¢esitli kaynaklardan genis bir alana yayilmaktadir. Hastane, arastirma
kuruluslar1 ve bazi endiistri dallarindan kaynaklanan atiklar, sularda radyoaktif kirlenmeye de
yol acabilmektedir. Niikleer denemeler sonucunda artan radyoaktivite, yagmur sularini
kirletmekte ve sonug olarak yiizey sulari, radyoaktif kirlenmeye maruz kalmaktadir. Sanayi
tesislerinin atiklariyla dogaya birakilan yapay organik kimyasal maddeler ise farmasotik,
petrokimya ve zirai-kimya endiistrilerince giderek artan miktarlarda tiretilmekte ve yerlerini
aldiklar1 dogal maddelere kiyasla daha zor biyolojik bozunmaya ugramaktadirlar. Tek gecisli
sogutma suyu sistemlerine sahip termik santraller, yiizey sularina biiyiik miktarlarda atik 1s1
verir. Endiistri atiklar1 fenol, arsenik, siyaniir, krom, kadmiyum gibi toksik maddeler igerirler

ve bunlar sularin kirlenmesine neden olan &nemli kirleticilerdendir (Ozdemir 2014).

Evsel, endiistriyel ve tarimsal aktiviteler sonucu ortaya ¢ikan kirlilik antropojenik
kirlilik olup bu faktorlere giirtiltii kirliligi de dahil edilmektedir. Antropojenik giiriiltii kirliligi
ozellikle habitat pargalanmalarinin en 6nemli sebebidir ve her gecen giin etkisi artmaktadir
(Buxton et al. 2017). Azalan habitatlarla beraber bu alanlar1 kullanan tiirler uzaklasmakta ve
yerel tiirlerde de davranis anormallikleri gozlenmektedir (Bunkley et al. 2015). Bu anormallik
daha ¢ok ciftlesme cagrilarinin duyulamamasi neticesinde iiremenin gecikmesi seklinde
ortaya ¢ikmaktadir (Tennessen et al. 2014). Boucek et al. (2017)’ye gore giirtiltii hayvanlarda
tetikte olma davranisini da etkilediginden dogal olmayan ¢evredeki hayvanlar stres faktorii ve
avcilardan kacamamaktadirlar. Anura takimi {izerine giiriiltiiniin nasil etki ettigi heniiz tam
olarak agiklanamamistir. Ancak bu grubun yumurtlama ve sosyal davraniglari sese bagh
gerceklestigi i¢in antropojenik giiriiltii kirliliginin etkili oldugu diisiiniilmektedir (Simmons
and Narins 2018). Cogu Anura tiriinin 50 ile 6000 Hz araliginda ses ¢ikardigi ve bu
araliktaki sesleri duyabildigi, baz tiirlerin ise sismik sinyalleri dahi duyabildigi (10 ile 40 Hz)
bilinmektedir (Fay and Simmons 1999; Narins et al. 2016). Motorlu araglar, ugak ve insaat
faaliyetleri gibi antropojenik giiriiltiiniin olusturdugu ses ise 50 ile 7000 Hz arasinda olup
yogunlugun daha ¢ok 2000 Hz ve asagi degerlerde oldugu bildirilmektedir (Sun and Narins
2005; Cunnington and Fahrig 2010). Bu degerler antropojenik giiriiltii kirliliginin kurbaga
seslerini maskeleyebilecegini, tiiri¢i ve tiirlerarasi iletisimi engelleyebilecegini gdstermektedir
(Simmons and Narins 2018). Ancak giiriiltiiniin kurbaga fizyolojisi iizerine olan etkileri heniiz

bilinmemektedir.

Tiim diinyada oldugu gibi {lilkemizde de hizli niifus artis1 ve artan sanayilesmeye

paralel olarak Kirlilik yiikii artmakta ve ekolojik denge sarsilmaktadir. Su ortamindaki



kirlenme sadece sucul organizmalar i¢in degil, insanlar ve tiim ekosistem i¢in tehdit
olusturmaktadir (Matsumoto et al. 2006). Bu durum, ¢evre sorunlarimin ciddi bir sekilde ele
alinmasim1 gerektirmektedir. Biyolojik cesitliligi etkileyen, tiirlerin azalmasina hatta
bazilarinin tamamen yok olmasina neden olabilecek Kirlilik faktorlerinin iyi anlasilmas,
tirlerin korunmasinda kritik rol oynamaktadir. Bu noktada sucul ekosistemlerin durumunun
izlenmesi i¢in genellikle uygun organizma se¢imi 6nemlidir. Kuyruksuz kurbagalar (Anura)
bu ac¢idan tercih edilen biyoindikator canlilar arasindadir. Bu canlilarin gevresel toksikantlara
karst verdigi kisa ve uzun siireli yanitlar fizyolojik (kan, hormon, immiinolojik ve
biyokimyasal) ve morfo-fizyolojik (hepatosomatik indeks, kondisyon faktorii, asimetri vb.)
parametreleri arastirilarak kolaylikla belirlenmektedir (Zhelev et al. 2013a, 2013b, 2014a,
2015a, 2017a; Pollo et al. 2015; Cravalho et al. 2016; Guo et al. 2017). Bu a¢idan
biyoindikator analizi ¢evresel durum hakkinda yeterli ve etkili bilgiler sunmaktadir. Bu tip
arastirmalar bir anlamda erken uyar1 sistemi olarak da kabul edilmektedir. Kuyruksuz
kurbagalarda oldukga popiiler olan baska bir biyoindikator eritrometrik parametrelerdir. Bu
parametreler  kirli  bolgelerde saglik riski  arastirmalarinda ve  gevresel  risk
degerlendirmelerinde kullanilmaktadir (Salinas et al. 2015; Pollo et al. 2016). Bunlar
toksikanta maruz kalan canli ile kirletici arasindaki baglantiy1 gosteren ilk belirteglerdir

(Cajaraville et al. 2000).

Son zamanlarda yapilan filogenetik caligsmalar, eritrosit boyutlarinin tiirlere has
ozellikler tasidigini dogrulamis ve daha biiylik eritrositlere sahip tiirlerin genellikle daha
biiylik ¢ekirdeklere sahip oldugu goriisiinii desteklemistir (Wei et al. 2015). Kuyruksuz
kurbagalarin eritrosit boyutlar1 geng¢/ergin olma durumuna gore veya kromozom seti sayisina
gore degiskenlik gostermektedir (Grenat et al. 2009; Bondarieva et al. 2012). Baz1 ¢aligmalar
ise bazi kurbaga tiirlerinde eritrosit boyutunun ve seklinin rakim, iklim degisiklikleri, sicaklik
gibi bazi cevresel faktorlere bagli olarak degisebilecegini de rapor etmistir (Sinha 1983;
Baraquet et al. 2013). Antropojenik kirlilik bélgelerinde yasayan amfibilerdeki eritrometrik
parametrelerdeki degisimlerle ilgili ¢ok az calisma yapilmistir (Zhelev et al. 2017b). Bu
nedenle antropojenik kirlilik kaynaklarinda yasayan kurbagalarda eritrometrik parametreleri
analiz etme c¢aligmalari kirliligin olumsuz etkilerini ortaya koyma ve ekosistem dongiisiiniin

tamamlanmasi tespiti acisindan oldukca énemlidir.

Bu calismada amag; Diinyada kirlilige bagl olarak dramatik bir sekilde sayis1 azalan
Pelophylax ridibundus tiirii kurbagalarin Erzurum ili sehir merkezinde belirli noktalardaki
populasyonlar1 hakkinda veriler toplamak ve saglik durumlarimi belirleyebilmektir. Ova

kurbagasi da denen bu kurbagalarin Erzurum’da yayilis gosterdigi bilinmektedir. Ancak



populasyon durumu hakkinda bilimsel bir veri mevcut degildir. Ayrica bu tiir bir¢ok
ekotoksikolojik calismada biyoindikator organizma olarak da kullanilmaktadir. Erzurum il
siirlari iginde evsel, endiistriyel, tarimsal ve giiriiltii kirliliginin bu tiirlin tizerindeki etkileri

ilk kez bu ¢alisma ile ortaya konmustur.

Dalgah Asimetri

Cevresel stres faktorlerine canlilarin verdigi olumsuz yanitlar arasinda morfometrik
degisiklikler de vardir. Asimetri, 6zellikle ¢evre stresini (asir1 sicakliklar, odyogenik stres,
toksinler) etkili bir sekilde tanimlayan indikatordiir (Parsons 1990; Markovski 1993; Palmer
1994; Polak 2003; Vasilev and Vasileva 2009; Amaral et. al. 2012) ve organizmalar
tizerindeki etkiyi degerlendirmek i¢in kullanilir (Zakharov 1992, 2001). Antropojenik Kirlilik
kosullarinda yasayan amfibi tiirleriyle asimetri parametrelerinden olan dalgali asimetri (FA:
fluctuating asymmetry) iizerine bircok ¢alisma yapilmistir. Bu calismalarin ortak yani, test
konusu ne olursa olsun, antropojenik olarak transforme edilmis habitatlarda yasayan
hayvanlardaki FA degerlerinin normal bolgelerde yasayanlara gore daha yiiksek oldugunun
bulunmasidir (Ustyuzhanina and Streltsov 2001; Zhigileva and Burakova 2005; Peskova and
Zhukova 2009; Zhelev and Peskova 2010; Peskova et al. 2011; Zhelev et al. 2014a). Ayrica,
meristik 6zellikler de asimetri derecesini her zaman ¢evrenin antropojenik bozulma derecesi
ile dogru orantili olmadigin1 gosteren ¢aligmalar da vardir (Lada et al. 2012). Bagimsiz bir
biyogdzlem yontemi olarak FA, sadece viicuda verilen zararin derecesini degil ayn1 zamanda
fizikokimyasal analize ve bir biyotopun ekolojik durumunun hizli degerlendirmesine paralel

bagimsiz bir analiz imkani sunmasi agisindan da 6nemlidir (Zakharov et al. 2000a, 2000Db).

Gelisimsel stabiliteyi degerlendirmek icin bir yontem olarak kullanilan FA, Anura
takimmda 10 morfolojik 6zellik dikkate alinarak hesaplanmaktadir (Zakharov et al. 2000a).
Her bireyde bu 10 6zelligin her biri i¢in asimetri seviyesi belirlenmektedir. Bu deger 0 ile 1
arasindadir. “0” asimetrinin olmadigini, “1” ise tiim Ozelliklerin asimetrik oldugunu
gostermektedir (Zhelev et al. 2014b, 2015b). Kurbagalarda metrik 6zellikler ¢ok fazla
degiskenlik gosterdiginden gelisimsel sabitligi arastirmak i¢in meristik 6zelliklerdeki FA’y1
kullanmanin daha uygun olacagi kabul edilmistir (Palmer 1994; Eisemberg and Bertoluci
2016). Ustelik meristik 6zellikler metrik olanlar yerine ¢evresel degisikliklere karsi daha
hassas olduklarindan belirleyici isaretler olarak kullanilmaktadirlar (Zakharov et al. 2000b).
Bu asimetri P. ridibundus i¢in baz1 bolgelerde degerlendirilmis ve anlamli sonuglar alinmigtir
(Peskova and Zhukova 2007; Zhelev et al. 2014b; Zhelev et al. 2015b).



Kondisyon Faktorii ve Hepatosomatik Indeks

Kondisyon faktorii (KF) ve hepatosomatik indeks (HSI) potansiyel Kirlilik etkileri
hakkinda 6nemli veriler sunan diger morfometrik yontemlerdir (Zhelev et al. 2015a). Anura
populasyonlarindaki HSI degerleri uzunca bir siliredir biyoindikator ara¢ olarak
kullanilmaktadir (Loumbourdis and Wray 1998; Papadimitriu and Loumbordis 2003; Zhelev
and Mollov 2004; Misyura et al. 2008; Stolyar et al. 2008; Peskova and Zhelev 2009;
Paunescu and Ponepal 2011; Zaripova and Fayzulin 2012). Literatiirde ayrica Ranidae i¢in
antropojenik olarak kirli kabul edilen biyotoplarda ya da kontamine olmus sulak alanlarda
yasayan kurbagalarin temiz bolgedekilere nazaran biraz daha yiiksek HSI degerine sahip
oldugunu gosteren ¢alismalar vardir. Bu durum ise ksenobiyotiklerin, yani pestisit, kimyasal
endiistri atiklari, agir metaller, fenoller gibi maddelerin karacigerde birikmesi ile
aciklanabilmistir (Loumbourdis and Wray 1998; Paunescu and Ponepal 2011; Zhelev and
Mollov 2004; Misyura et al. 2008; Peskova and Zhelev 2009; Loumbordis et al. 2005;
Karapetyan et al. 2011; Jelodar and Fazli 2012). Ihtiyolojide Fulton kondisyon faktorii de
denen kondisyon faktorii (Eastwood and Couture 2002) tiim balik popiilasyonlarinin saglik
durumunu aragtirmada kullanilmaktadir. Son yillarda ise arastirmacilar KF’yi diinyanin farkli
bolgelereinde Anura tiirleri i¢in biyoindikator ve biyomonitoring c¢alismalarinda kullanmaya
baslamistir (Spirina 2009; Jelodar and Fazli 2012; Thammachoti et al. 2012). Anura i¢in KF
degerinin antropojenik olarak kirlenmis alanlarda yasayan tiirlerde diisiik olmasi saglik

durumunu dogru yorumlama agisindan énemli kabul edilmistir (Zhelev et al. 2015a).

Eritrometrik Analiz

1960’11 yillardan beri diinya genelinde amfibi popiilasyonlarinin azaldig: bilinmektedir
(Houlahan et al. 2000). Bunun en énemli sebebi siiphesiz antropojenik Kirliliktir (Whittaker et
al. 2013). Bilindigi gibi kuyruksuz kurbagalar gelismis bir kapali dolasim ve bagisiklik
sistemine sahiptirler (Manning and Horton 1982). Degisken ve organizmanin igsel ortaminin
aynast olan kan, viicut i¢indeki tiim degisiklikleri yansitir. Cesitli arastirmacilara gore kan
hiicrelerindeki temel parametrelerin (hematolojik) degisimi ile ¢evresel faktorler arasindaki
baglant1 analiz edilebilir ve kirlilik tiirli ve seviyesi i¢in potansiyel bir biyoindikator olarak
kullanilabilir (Davis et al. 2008). Kuyruklu kurbagalarin kan parametreleri de toksikanlara
kars1 hassasiyeti bakimindan olduk¢a uygun biyobelirtecler olarak kabul edilmektedir
(Carvalho et al. 2016; Medina et al. 2016). Bu biyobelirtecler kirletici ve organizma

arasindaki etkilesimi gosteren en temel seviyedir (Cajaraville et al. 2000).

Eritrositler solunum gazlarini tasiyan ve omurgalilarin kaninda en ¢ok bulunan hiicre

grubudur. Wintrobe'a (1933) gore eritrosit boyutu, bir tiirlin evrim 6lgegindeki konumunu
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yansitir. Daha basit omurgalilarda (6rnegin Yuvarlakagizlilar gibi) blyiik eritrositler
bulunurken, daha yiiksek omurgalilarda (memeliler gibi) bu hiicreler daha kiigiiktiir ve
cekirdeksizdir. Anura’da da gekirdekli eritrositleri vardir. Bu grubun kan hiicrelerinin boyutu
nispeten zayif bir sekilde incelenmistir. Bu alandaki ¢alismalar agirlikli olarak farkl tiirler
icin referans araliklari bulmayi, kan hiicrelerinin boyut ve morfolojisindeki yasa bagh
degisiklikleri tespit etmeyi hedeflemistir (Atatiir vd 1999; Arserim ve Mermer 2008; Giil vd
2011; Mahapatra et al. 2012; Arikan ve Cigek 2014; Meesawat et al. 2016). Yakin zamanda
yapilan filogenetik ¢alismalar, Anuradaki eritrosit boyutlarinin tiir 6zgiilliigiinii dogrulamis ve
daha biiyiik eritrositlere sahip tiirlerin genellikle daha biiyiik c¢ekirdeklere sahip oldugu
goriisiinii desteklemistir (Wei et al. 2015). Anura’lardaki eritrosit boyutlari, yas smniflarina
(Juvenil-adult) gore degisir. Bununla birlikte, sicaklik (Haden 1940; Harris 1963), iklim
degisiklikleri Sinha (1983) ve rakim gibi ¢evresel faktorlerin etkisi altinda farkli Anura
tiirlerinde eritrositlerin sekil ve boyutlarinda degisiklikler oldugunu bildiren bazi ¢aligmalar

da vardir (Baraquet et al. 2013).

Antropojenik kirlilik bolgelerinde yasayan amfibilerdeki eritrometrik parametrelerdeki
degisimlerle ilgili ¢ok az ¢alisma yapilmistir (Zhelev et al. 2017b). Bu nedenle antropojenik
kirlilik kaynaklarinda yasayan kurbagalarda eritrometrik parametreleri analiz etme ¢aligsmalari
kirliligin olumsuz etkilerini ortaya koyma ve ekosistem dongiisliniin tamamlanmasi tespiti
acisindan olduk¢a onemlidir. P. ridibundus’un hematolojik parametrelerinin antropojenik
kirliligin oldugu sucul ortamlarda gevre kalitesinin bir gdstergesi olarak kullanildig:

calismalar ise oldukga azdir (Zhelev et al. 2018).

Amfibiler

Yunanca Amphi=iki; Bios=yasam kelimelerinden olusan bu Tetrapoda smifi
genellikle “Ikiyasamlilar” olarak adlandirilmaktadir. Amfibileri ifade etmek igin kurbagalar

terimini kullanmak ise dogru degildir.

Amfibiler sudan karaya gegen ilk omurgali hayvanlar grubu olup anatomik yapilari
oldukca farklilik gostermektedir. Suyla iliskisini tamamen kesmeyen bu canlilarda karada
yasama becerisi kazanmas1 neticesinde solungaclar yerine akcigerler ve ylizgeglerin yerine
bacaklar meydana gelmistir (Baran vd 2005). Sudan karaya gecerken gecirdikleri diger
degisimler deri solunumu, dolagim sistemi Ozellesmesi ve her iki ortamda da islevsel olan

duyu organlarina sahip olusu seklinde ifade edilebilir (Demirsoy 2005).

Amfibilerin derileri genelde ¢iplak olup yogun salgi bezi bulunur. Bu nedenle derileri

siirekli nemlidir. Deri tabakasi bazen tamamen veya parcalar halinde atilir. Derilerinde



fazlasiyla mukus ve zehir bezleri ile pigment hiicreleri bulunmaktadir. Birgok amfibi renk
degistirme oOzelligine de sahiptir. Bazi tiirler yasadigi ortama renk bakimindan yiiksek
seviyede uyum gosterir (Baran vd 2005; Demirsoy 2005).

Farkli yasam bolgelerinde bulunan amfibilerde farkli yasam sekilleri olusmustur.
Larvalar kuyruklar ile yiizerken Gymnophiona bireyleri yilanlara benzer sekilde hareket
ederler. Urodela’da da tiyeler viicuda ¢ekilip kuyruklarini kullanarak yiizerler. Anura’da, su
icerisinde arka bacaklar arka tarafa dogru ¢evik bir sekilde itilerek viicut 6ne dogru hareket
ettirilir. Karada ise arka bacaklar1 ¢ok daha kuvvetli oldugundan bazi tiirlerde si¢rayarak
hareket ederler. Fakat tiim Anura iiyeleri sigrama yetenegi kazanmamistir. Bufonidae tiirii gibi
yiiriiyerek hatta Polypedates cinsine bagli bazi tiirler gibi havada siiziilereck u¢gma yetenegi

kazanan iiyeler de vardir (Demirsoy 2005).

Larvalar dig solungaglarla solunum gergeklestirirken, bagkalasim (metamorfoz) gegirip
ergin hale gelince akcigerler olusur. Amfibilerde oksijen ihtiyaci genellikle deri solunumu

araciligiyla gergeklesir (Baran vd 2005).

Amfibiler degisken viicut sicakligt Ozelligine sahip canlilar (poikiloterm)
olduklarindan viicut 1s1s1 ¢evre sicakligina gore ayarlanir. Kalpleri 2 kulak¢ik ve 1 karincik
olmak tizere 3 gdzliidiir. Kalplerinde 1 karincik olmasina ragmen kirli kanla temiz kan kismen

birbirine karigsmamaktadir (Baran vd 2005).

Ergin amfibiler genelde etgildir. Bocekler, solucan ve salyangoz temel besin
maddelerini olusturur. Biiyiik tiirler balik, siiriingen ve hatta memelilerle de beslenirler. Larva
doéneminde kuyruklu kurbagalar etle beslenirken kuyruksuz kurbagalar bitkilerle beslenirler
(Baran vd 2005). Larva doneminden ergin duruma gelisme olayr metamorfoz seklinde
meydana gelir. Bu donemde larva donemine ait organlar kaybolur, yetiskin bireye ait yeni
organlar olusur ve bazi organlar yapisal olarak degisir. Ortam sicakligi ve dis faktorler
larvalarin yetigsme siirecinde son derece 6nemli bir faktordiir. Sicak bolgelerde bu siire¢ daha

erken ger¢eklesmektedir (Demirsoy 2005).

Akciger solunumu gerceklestiren amfibilerden Ozellikle Anura takiminin erkek
bireylerinde ses ¢ikarma yetenegi gelismistir. Ag1z ve burun bosluklar1 kapali iken havanin
akciger ile agiz boslugu arasinda yer degistirmesiyle ses yarigindaki zarlar titresir ve ses

olusur. Ozel ses keseleri ile bu sesler daha yiiksek seviyede ¢ikmaktadir (Demirsoy 2005).

Yanal ¢izgi Tetrapoda iginde sadece amfibi larvalarinda goriiliir. Koku alma
gereksinimini karsilayan Jakopson Orgami ilk olarak bu canlilarda goriilmeye baglar.

Kimyasal almaclar ve tat alma organlar1 oldukca iyi gelismistir. G6z yapist genel yapi



itibartyla omurgalilarin g6z yapisiyla benzerlik gosterir. Bircok amfibide renkli gdérme
6zelliginin bulunmasi yapilan ¢aligmalarda ortaya konmustur. Sekli degistirilmeyen mercegin
One ve arkaya dogru yer degistirmesiyle uyum gerceklestirilir. Larvalarin tiimiinde ve devamli
sularda yasayan Urodela liyelerinde goz kapaklar1 yoktur, olanlarda iist g6z kapag: sabit, alt
gbz kapagr hareketlidir. Anura dyelerinin ¢ogunda yon bulmada ve dengenin
diizenlenmesinde gorevli olan ve baskalagim sonucunda kaybolan bir liglincli goz (tepegdz)

bulunur (Demirsoy 2005).

Sistematik

Biyoindikator bir amfibi olan ova kurbagasinin sistematigi su sekildedir:
Alem : Animalia (Hayvanlar)

Sube : Chordata (Kordalilar)

Alt Sube: Craniata- Vertebrata (Omurgalilar)

Ust simf: Tetrapoda (Dért iiyeliler)

Sinif : Amphibia (Cift yasamlilar)

Takim : Anura (Kuyruksuz Kurbagalar)

Familya : Ranidae

Cins : Pelophylax

Tiir : Pelophylax ridibundus (Pallas 1771) (Ova kurbagasi)

Rana cinsi Avrupa, Amerika ve Avustralya’da yayilis gosterir (Ozeti ve Yilmaz 1994;
Demirsoy 2005). Pelophylax ridibundus (Sinonim; Rana ridibunda Pallas 1771 (Anura;
Ranidae) Orta ve Giiney Avrupa ile Kuzey Afrika ve Bati Asya’da; Tiirkiye’de ise uygun
biyotop buldugu her bolgede goriilmektedir (Baran ve Atatiir 1998). Tiiriin tip lokalitesi
Dubois and Ohler (1994), Hazar Denizi’nin kuzey kiyilart ve Volga Nehri olarak ifade
edilmekte ve dagilim alaninin Orta ve Kuzey Avrupa’dan Asya’nin bati kismina kadar

uzandig belirtilmektedir.

Rana cinsinin diger tiirlerinde bulunan temporal bant bunlarda bulunmaz. Erkeklerde
yer alan agzin hemen arkasindaki ses keseleri tipiktir. Erkekler ses keselerinin yer almasi, 6n
bacaklarmin daha kuvvetli olmasi, ilk parmaklarinin arka tarafinda siskinlik yer almasi ve
fiziksel olarak daha kiiglik olmalariyla disi bireylerden ayirt edilirler (Demirsoy 2005).
Boylar1 10-15 cm araligindadir. Derileri genellikle piirtiiklii olup, sirt tarafi yesilimsi, gri veya
acik ya da koyu kahverengi renkte olabilir. Bazen sirt bolgesinde orta bdliimde boyuna



uzanan acik renkli bir ¢izgi bulunur. Bu ¢izgi asimetri i¢in oldukc¢a dnemlidir. Kari bolgesi
genellikle kirli beyaz veya sarimsi renktedir. Bol bitkili havuz, g6l ve akigkan su ortamlarinda
yasamlarini siirdiiriirler. Goz ve burun delikleri su disinda kalacak sekilde yiizerler. Daglik

bolgelerde az bulunmalarina karsin 2500 m’ye kadar yasayabilmektedir (Baran vd 2005).

Ciftlesme mayis-haziran aylarinda erkegin on bacaklariyla disiyi sikica kavramasiyla
gerceklesir. Bir disi yaklasik 5.000-10.000 yumurtayr birka¢ grup halinde sucul ortama
birakir. Sicakliga bagl olarak larva donemi 3-4 ay siirer. Eseysel olgunluga 3 yasinda sonra

ulasir. Kis mevsiminin soguk gectigi bolgelerde sularin dibinde yasarlarlar (Demirsoy 2005).

Besinlerini bocekler teskil ettiginden tarima zararli bocek ve sivrisinek populasyonunu
dengede tutmada etkili bir tiirdiir. Diinyada Kuzey Afrika, Orta ve Gliney Avrupa ve Bati
Asyada; Tiirkiye’de Karadeniz Bélgesi, Dogu ve Giineydogu Anadolu Bélgesinde, I¢
Anadolu Bélgesinin dogu ve kuzey boliimlerinde yasarlar (Baran vd 2005; Demirsoy 2005).

Kuyruksuz kurbaga popiilasyonunun kiiresel azalisina ragmen bazi tiirler yiliksek
antropojenik kirlilik baskist altinda dahi canliliklarini siirdiirebilmektedirler (Zhelev et al.
2018). Bu tiirlerden birisi de Pelophylax ridibundus’tur. Pelophylax ridibundus (Anura;
Ranidae) Bati Palearktik su kurbagalar1 iginde en eski tanimlanmis tiirlerden biridir (Kuru
2004). P. ridibundus son zamanlara kadar Rana ridibunda olarak bilinmekteydi. Rana
cinsinin parafiletik durumundan dolay1 bu isim P. ridibundus olarak degistirilmistir (Frost
2018). Ancak her iki ismin farkli arastiricilar tarafindan hala kullanildigi bilinmektedir.
Biyocografik olarak P. ridibundus tiirleri en doguda Kazakistan (Berezovikov et al. 2001),
sinirh bir oranda Cin (Fei et al. 1999) ve (Sibirya Kuzmin 1999), Giineyde (iran Mohammadi
et al. 2015), Suudi Arabistan (Schatti and Gasperetti 1994), Bahreyn ve Nil Nehri yakinlari,
Avrupa’da Fransa, Ingiltere, Ispanya, Isvicre ve Belgika, kuzeyde Litvanya ve Estonya’ya
kadar genis bir yayilig gosterir (Arnold 2003; Kuzmin et al. 2009). Bu kurbagalar Tiirkiye’de
ise oldukga genis bir dagilim goéstermektedir (Sinsch and Schneider 1999; Arikan vd 1998;
Akin vd 2010). Bu tir yasamimin biiylik ¢ogunlugunu —ozellikle larval donemini- su

havzalarinda gegirir (Falfushinska et al. 2008; Mineeva and Mineev 2011).



Amfibilerdeki azalma

PO

1990l yillarda, amfibilerin ¢esitliligi ve durumunun hizla degistigi ve bir¢cok bdlgede
amfibi populasyonlarinda ciddi azalmalar oldugu bilinmektedir. (Alford and Richards 1999).
Ayrica, amfibilerdeki gelisimsel bozukluklarin ve malformasyonlarin siklifinda artiglarin
oldugu rapor edilmektedir (Johnson et al. 2003). 1999 yilindan bu yana, s6z konusu

sorunlarin anlagilmasinda biiyiik ilerlemeler kaydedilmistir.

Kiiresel amfibi azalmalar1 sorununa iliskin ilk inceleme, amfibilerin normal
davraniglar1 ve populasyon dinamiklerine dair veri eksikligi sebebiyle uzun bir siire
yapilamamistir. Amfibi populasyonlarinin son derece dinamik dogasi (Pechmann et al. 1991;
Sjogren-Gulve 1991), gozlenen azalmalarin normal populasyon siireclerin bir pargasi olup
olmadigin1 belirlemeyi zorlagtirmistir. Sonrasinda Pounds et al. (1997) tarafindan yapilan
resmi bir model testi bazi azalmalarin normal populasyon dalgalanmalariyla tutarsiz oldugunu
gostermistir. Pek cok herpetolog, son zamanlarda alisilmadik derecede ciddi azalmalarin
meydana geldigini onaylayarak sorunun kapsamini ve dogasini agikliga kavusturmak igin yeni
caligmalara yonelmislerdir. Amfibi azalmalar1 olgusu ilk olarak 1900’1 yillarin basinda
duyurulmus olsa da azalmalarin daha 6nce basladigi tahmin edilmektedir. Kuzey Amerika
(Corn and Fogleman 1984), Orta Amerika (Pounds and Crump 1994), Giiney Amerika (Heyer
et al. 1988) ve Avustralya'da (Czechura and Ingram 1990) 1970 ve 1980°li yillarda faunalarda
hizli azalmalar gergeklesmistir. Houlahan et al. (2000)’e gore yaygin azalmalar 1960l
yillarda baslamig olabilir, ancak ayni verilerin yeniden analizi Alford et al. (2001) yaygin
azalmalarin 6ncelikle 1990'l1 yillarda basladigini ortaya koymustur. Ne zaman bagladiklarina
bakilmaksizin, su anda biyologlar, amfibilerin ¢ogu bolgede hizli bir sekilde azalmaya devam

ettigi konusunda hem fikirdirler (Sparling et al. 2010).

ABD Ulusal Bilimler Akademisi'nce desteklenen bir toplantida, ortada ciddi bir sorun
oldugu ve bu sorunun uluslararasi bilim insanlarindan olusan bir ekip tarafindan irdelenmesi
gerektigi kararina varildiginda, amfibi azalmalar1 krizine iligkin miidahale, 1990 yilinin subat
aymda tam anlamiyla baslatilmistir (Heyer and Murphy 2005). Boylece Uluslararasi Dogay1
Koruma Birligi/Tiir Yasatma Komisyonu (IUCN/SSC), Azalan Amfibi Popiilasyonlar: Is
Giicii’nii (DAPTF) kurmustur (Heyer and Murphy 2005). 1990'l1 yillarda, 2007'de IUCN/SSC
Amfibi Uzman EKibi ile birlesene kadar, DAPTF, amfibi azalmalar1 sorununu anlama ve ele
alma cabalariin kiiresel koordinasyonunda etkin bir rol oynamistir. DAPTF ile iliskili
bolgesel ve ulusal ¢alisma gruplari, Kii¢iik Antiller, Bagimsiz Devletler Toplulugu, Kanada,
Avustralya ve Amerika Birlesik Devletleri'ndeki amfibilerin durumuna iliskin raporlar

hazirlamistir (Campbell 1999; Heyer and Murphy 2005). Bunlar, ilgili soruna daha net bir
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odak noktas1 saglayarak ayni zamanda nedenlerinin ve olasi ¢dziimlerinin dogasini da
kesfetmeye baslamistir. 1990'h yillarda yayimlanan bir dizi inceleme makalesi, meseleleri goz
Oniline sermis ve amfibilerin durumu ve bu durumu etkileyen faktorlere iliskin bilgilere dair
hizli bir artis olmustur. Amfibilerin her yil ayni tireme alanina geri dondiikleri ve buranin

onlarin genellikle dogum yeri oldugu ve bunun da dagilmay1 nispeten nadir hale getirdigi fikri

kabul edilmistir (Sinsch 1990, 2006).

Amfibi azalmalar1 olgusuna yonelik ¢aligmalara paralel olarak, amfibilerin hareketleri
ve populasyon dinamikleri tizerine yapilan galismalar, bir¢ok tiiriin metapopiilasyonlarda veya
hatta nispeten genis bir alana yayillmis c¢esitli ilireme alanlarmi kullanan biitiinlesik
poplilasyonlarda meydana gelen ¢ok daha karmagik mekansal dinamiklere sahip olabilecegini
gostermistir (Sjogren-Gulve 1991, 1994; Skelly et al. 1999; Marsh 2001; Marsh and Trenham
2001; Trenham et al. 2003). 1999 yilina gelindiginde Alford and Richards (1999) tarafindan
yapilan bir incelemede, amfibi gesitliligine yonelik tehditler oldugu ve etkenler arasindaki
etkilesimlerin 6nemli olabilecegi kabul edilmistir. Amfibilerin kiiresel durumunun daha iyi
anlasilmasina duyulan net ihtiyag, [UCN'nin tiim amfibilerin durumunun miimkiin olan en iyi
anlik goriintiisiinii almak i¢in Kiiresel Amfibi Degerlendirmesi (GAA) gibi biiyiik 6l¢ekli bir
projeyi diizenlemesine ve yiiriitmesine olanak saglamistir (Stuart et al. 2004b). GAA'nin
sonuglari, gergek bir krizin oldugunu gostermistir. GAA, 5711 amfibi tiiriiniin durumunu
degerlendirerek tiirlerin neredeyse iigte birinin (%32,5) koruma oncelikleri oldugu (IUCN
kategorileri “hassas” ya da daha ileri; Stuart et al. (2004a) kanaatine varmustir. Tirlerin
%22,5'inin durumu yetersiz veri nedeniyle degerlendirilemese de bu, hem kuslar hem de
memeliler i¢in olandan, 6nemli 6l¢iide, daha yiiksek bir oran olarak kabul edilmistir (Stuart et
al. 2004a). Stuart et al ( 2004a)’a gore kuslarin ve memelilerin aksine, amfibilerin durumu
hizla koétillesmis ve bilinen soyu tiikenmis c¢ogu tiiriin 20. yilizyihin sonlarinda ortadan
kalkmustir.

2004 yilindan 2007 yilindaki GAA'nin bir sonraki kismi giincellemesine kadar gegen
kisa bir siire i¢inde bile, “kritik tehlike” kategorisine 14 tiir daha eklenmistir ve 1980-2004
yillar1 arasinda amfibilerin toplamda 435 tiiriin daha yiiksek tehdit kategorilerine ¢iktig1 rapor
edilmistir (Stuart et al. 2004a). Ayrica, bu "hizla azalan" tiirlere yonelik tehditlerin
kaynaklarini inceleyerek 50 tiire yonelik birincil tehdidin asir1 kullanim, 183 tiire yonelik
tehdidin habitat kayb1 ve 207 tiire yonelik tehdidin ise, tam olarak anlasilamayan nedenlerden
Otiirli, uygun habitat kalsa dahi, azalma olarak tanimladiklar1 "gizemli azalmalar" oldugunu
kesfetmislerdir. Bu tehditler Asya kitasinda asir1 kullanim, Kuzey Amerika, Avrupa ve Afrika

kitalarinda habitat kaybi, orta ve Giiney Amerika ve Avustralya kitalarinda da olan gizemli
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azalmalar seklinde oldugu bildirilmistir. Amfibilerin azaldig1 agik¢a goriilmektedir. Bugiine
kadarki en iyi degerlendirmede tiirlerin yaklasik %8'inin 1980 yilindan 2004 yilina kadar olan
donemde hizli azalmalara ugradigini gozler oniine sermistir. Pek c¢ok tiir, habitat kaybi ve asir1
kullanim gibi net insan kaynakli etkenlerin tehdidi altinda oldugu bilinmektedir. 2000
yilindan giinimiize kadar olan donemde, yapilan c¢alismalarla azalmalarin nedenlerini

anlamak i¢in biiyiik bir ilerleme kaydedilmistir.

Son verilere gore ise amfibi tlirlerinin yaklagik % 41 (%33 - % 53)’inin kiiresel bir
tehdit altinda oldugu bilinmektedir (IUCN 2020). Toplam 2,276 adet tehdit altindaki amfibi
tiirlinden 37’sinin nesli tamamen tiikenmis, 189 tanesinin ise kritik seviyede oldugu rapor
edilmistir. P. ridibundus ise simdilik LC (least concern: en az endise) listesindedir (IUCN
2020).

Potansiyel azalma sebepleri

Amfibi azalmalarinin potansiyel nedenlerinin ¢ogu, sorunla ilgili arastirma tarihinin
baslarinda ortaya atilmistir. Blaustein and Wake (1990)’e gore habitat tahribati, egzotik vahsi
hayvanlar, ¢evre kirliligi, insani tiiketim ve evcil hayvan kullanim oraninin artmasi olasi
nedenler olarak gosterilebilir. Listeye hizli bir sekilde iklim degisikliginin etkileri (Herman
and Scott 1992; Pounds and Crump 1994), ¢evresel etkenlerle gelen hastaliklar (Carey 1993,
Blaustein et al. 1994) ve artan ultraviyole radyasyon seviyeleri Blaustein et al. (1995) de
eklenmistir. En bagindan bu yana ¢ogu yazar, sdz konusu nedenlerin tek bir etkenden daha
fazla etkilesim igeren karmasik yapida olabilecegini kabul etmistir. Bu durum iklim
degisikligi icin kabul goriirken diger etkiler ¢cogunlukla 6ngorii veya fikir seklinde kalmistir
(Sparling et al. 2010).

Habitat kayiplar: ve bozulmalar

Habitat tahribatinin etkileri agiktir; bir tiiriin dogal habitatinin biiyiik bir kismi hasat
edildiginde veya tarimsal iiretime veya insan yerlesimine doniistiiriildiigiinde tiirler olumsuz
etkilenir (Azevedo-Ramos and Galatti 2002). Bu etkiler, geriye kalan dogal alanlar rezerv
olarak ayrilsa dahi, hissedilebilir; geriye kalan kisimlardaki populasyonlar, degisen niifus
(Green 2000, 2003) nedeniyle ve 6zgiin habitatin % 20’si veya daha fazlas1 bozulmamis olsa
dahi Hanski (1994), yok olmaya maruz kalabilir.

Mevcut GAA veri tabaninda, habitat tahribati, tiim kategorilerdeki tiirler i¢in en
yaygin olarak tanimlanan tehdittir. Bununla birlikte, habitat tahribatinin neden oldugu biiyiik
6l¢ekli amfibi azalmalarina iligkin net 6rnekler literatiirde nadir goriiliir. Bunun nedeni, dogal

habitatin genis ¢apli temizlenmesinin, halihazirda, amfibi faunasinin nispeten az bilindigi
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bolgelerde meydana gelmesi olabilir. Ornegin, Hindistan bati Ghats'da madenciligin neden
oldugu habitat bozulmasinin, amfibi tiir zenginligini %50 azaltttig1 rapor edilmistir
(Krishnamurthy and Hussain 2004). Woinarski et al. (2006), Avustralyanin Queensland
kentindeki yerli bitki Ortlisiiniin genis ¢apli temizlenmesinin, kurbagalar dahil olmak {izere,

bir¢ok yerli omurgalida azalmaya yol agtigini géstermistir.

Dogrudan habitat tahribatina ek olarak, amfibiler habitat kalitesindeki degisikliklerden
de etkilenebilir. Biiyiik olasilikla, amfibi populasyonlart genellikle belirli bir ireme alanini
kullanan canlilar olarak tanimlandigindan bir¢ok ¢alisma su habitatlarin kalitesine ve bazi
durumlarda onlar1 ¢evreleyen dar bir karasal habitat bandina odaklanmistir. Bir¢ok amfibi
tarafindan kullanilan havuz ve golet habitatlarinin kalitesinin basit yonlerinden biri, larva ve
tireme kiimelerinin bilesimini gii¢lii bir sekilde etkileyebilen hidroperiyottur (Seigel et al.
2006; Werner et al. 2007). Hidroperiyottaki degisiklikler, bazi bolgelerde bolgesel
azalmalarin nedenleri olarak One siiriilmistiir (Palis et al. 2006). Kiiresel iklim degisikligi
sebebiyle, tiim bolgelerdeki havuz ve goletlerin hidroperiyotlarindaki degisiklikler, yakin
gelecekte amfibilere iligkin biiyiik bir tehdit unsuru olusturabilir. Bunlar, sicaklik diizenlerine
iliskin degisikliklerin neden oldugu mevsimsel tireme zamanindaki degisikliklerle artabilir
veya bunlarla etkilesime girebilir (Blaustein et al. 2001). Boylece su habitatinin kalitesi

biyolojik anlamda modifikasyona ugrayabilir.

Su kalitesine ek olarak, su kiitlelerinin iireme alanlar1 olarak uygunlugu cevredeki
karasal habitattan etkilenir. Birgok amfibi, iireme alanlarina ¢ok da yakin olmayan iiremenin
gerceklesmedigi habitatlara yerlesebilir. Bu gergeklestiginde, lireme alanlar1 ve liremenin
gerceklesmedigi habitat arasindaki baglantt 6nem kazanir (deMaynadier and Hunter 1999).
Ornegin; Becker et al. (2007) ayr1 yasam Oykiisii safhalarin1 kullanan habitatlar arasindaki
baglantinin bozulmasini tanimlamak tizere “habitat bozulmasi1” terimini kullanmis ve habitat
bozulmasi artisi ile Brezilya Atlantik Ormanindaki amfibi tiir zenginligi arasinda negatif bir

korelasyon oldugunu gostermistir.

Goletlerde tireyen amfibi tiirleri i¢ ige gegmis alt kiimeler halinde bulunur. Karasal
veya su habitatlarinda daha fazla 6zgiilliige sahip olanlar, daha zayif dagilim gosterirler.
Homan et al. (2004), bir kurbaga (Rana sylvatica) ve bir semender (Ambystoma maculatum)
icin Uireme alanindan uzakliga bagli olarak orman oOrtiisiiniin esik yogunluklarinin degistigini
gostermistir. Habitat kayb1 ve bozulmasi genellikle devam eden siireglerdir. Bu nedenle
popiilasyon kaybi yavastir ve degistirilmis habitatlardan gelen yabanc tiirler ve istilacilar bu

durumun artmasina yol acabilir (Hobbs and Mooney 1998).
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Gardner et al. (2007), habitat degisikliginin fazla sayida amfibi populasyonunun
azalmasiyla iliskili oldugunu ve onun etkilerine iliskin bilgilerin cogunun, Kuzey Amerika ve
Avrupa'daki goreceli olarak yok olmus faunalardan ve yogun 6l¢lide modifikasyona ugramis
habitatlardan geldigini belirtmisler ve daha fazla arastirmanin, 6zellikle habitat degisiminin
daha hizli ve yogun oldugu diinyanin bolgelerindeki etkilere odaklanmasi gerektigini 6ne
stirmislerdir. Amfibilerin dagilimimi ve bollugunu etkileyen etkenleri anlamak ve onlarin
korunmalarini planlamak, bireysel davranis, gida ve mikrohabitat gereksinimlerinden Altig et
al. (2007) bolgesel bitki ortiisii yapisina ve baglantisina kadar ¢ok ¢esitli 6l¢eklerde habitati

nasil kullandiklarina dair ayrintili ¢alismalar yapilmalidir.

Cevresel kirlilik

Cevresel kontaminantlar genellikle amfibi azalmalarinda potansiyel birincil etkenler
olarak one siiriilmektedir (Blaustein et al. 2003; Sih et al. 2004). Yakin ge¢misteki bir¢ok
deneysel galisma, gevresel kontaminantlarin etkilerinin standart laboratuvar deneyleri ile iyi
karakterize edilmedigini ortaya koymustur. Bunun 3 sebebi vardir. Ilki ve en basit olan,
sahadaki fiziksel ortamin laboratuvardakinden farkli olmasidir. Sicaklik, nem ve suyun arka
plandaki kimyas1 standart laboratuvar kosullarina benzemez ve bunlardan herhangi biri
kontaminantlarin etkilerini degistirebilir. Ikincisi, cogu tiir, ayn1 anda birden fazla ve ¢cogu kez
bircok kontaminanta maruz kalir ve etkileri karmasik ve dngdriilemeyen yollarla etkilesime
girebilir. Ugiinciisii ise, hayvanlarin dogal populasyonlara uygunlugu hem fiziksel hem de
biyolojik ortamlar: tarafindan belirlenir ve biyolojik ortamin aracilik ettigi kontaminantlarin

etkileri dngoriilemez (Sparling et al. 2010).

Kontaminant karisimlarmin etkileri olduk¢a 6ngoriilemez olabilir. Ornegin, nispeten
diisiik konsantrasyonlarda karbaril ve nitrat, tek basina uygulandiginda, Rana clamitans'in
metamorfozundaki gelisme ve kiitle oranini arttirmistir (Boone et al. 2005). Ancak bu olumlu
etki, kontaminantlar bir arada oldugunda degismektedir. Hayes et al. (2006), 9 pestisiti tek
basina ve gesitli karisimlarda incelemis ve daha karmasik karigimlarin genellikle amfibilerde
hem biiylime hiz1 gibi yasam Oykiisii 6zellikleri hem de endokrin sistemin gelisimi iizerinde

daha olumsuz etkilere sahip oldugunu kesfetmistir.

Cevresel kontaminantlarin amfibilerin yirticilarla olan iliskisini etkiledigine dair bazi
caligmalar yapilmistir. Bu calismalarda kontaminantla birlikte dogal yirtict ile karsilasan
amfibi ergin ve larvalarin toksik maddeye daha duyarli hale geldigi tespit edilmistir (Relyea
et al. 2005; Bridges 1999).
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Amfibilerin yirticilarla olan iligkilerini etkilemenin yani sira, kontaminantlar hastalik
ve parazitlerle olan iliskilerini de etkileyebilir. Bu, kontaminantlarin amfibi bagisiklik sistemi
tizerindeki dogrudan etkileri ile ortaya ¢ikabilir (Christin et al. 2003; Linzey et al. 2003;
Houck and Sessions 2006). Kontaminantlarin spesifik parazitler ve hastaliklarla olan iligkileri
cesitli sistemlerde gosterilmistir. Kontaminantlar ayrica tiir i¢i ve tiirler arasi rekabetin
etkileriyle etkilesime girebilir. Rohr et al. (2006), Ambystoma barbouri'nin atrazine maruz
kalmasinin olumsuz etkilerinin, tiir i¢i rekabetteki azalmalarla kismen iyilestigini, ancak daha
uzun vadede maruz kalan hayvanlarin hayatta kalmalarma dair maruz kalma sonrasi
diistislerin bu etkiyi azalttigin1 kesfetmistir. Tiirler arasi1 rekabetin kontaminantlar tarafindan

azaltilabilicegine dair ¢alismalar da vardir (Boone and Semlitsch 2001).

Rekabet, yirticilik ve kontaminantlarin etkilerini ayni anda gostermek igin ¢ok az
deneysel caligma yapilmistir. Boone et al. (2004, 2007) ¢esitli ¢alismalarinda, karmasik
kiimelerdeki kontaminant etkilerini incelemek {izere mezokozmlarda ve daha biiyiik
sistemlerde deneyler yapmistir. Bu deneylerin sonuglar1 karmasiktir ve neredeyse kesin olarak
incelenen sistemlere Ozgiidiir, ancak, ¢evresel kontaminantlarin dogal sistemler tizerindeki
etkilerinin, basit standartlagtirilmis testlerdeki etkilerinden 6ngdriilemeyen bir sekilde farkl

olacagi genel sonucunu acik¢a desteklemektedir.

Insanlarin kullanimi —tiiketimi

GAA veritabani, insani kullanimi, her tehdit kategorisindeki tiirlerin %5 ile %10'u igin
bir tehdit olarak tanimlar. Amfibiler 6nemli Olgiide bazi bolgelerde geleneksel tibbi
preparatlarda insan tiiketimi icin gida olarak veya evcil hayvan ticaretinde kullanilir. Ozellikle
kurbagalar, diinyanin bir¢ok yerinde gida olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Taze ve
dondurulmus kurbagalar ve kurbaZalarin bacaklari iizerine uluslararasi biiylik bir ticaret
yapilmaktadir. Gida olarak kullanilan tiirlerin ¢ogu biiyiik su kurbagalaridir (Tyler et al.
2007). Kusrini and Alford (2006), Endonezya'da insan tiikketimi i¢in yillik kurbaga toplamanin
100 milyon kurbaga diizeyinde oldugunu rapor etmislerdir. Bununla birlikte Hindistan'in
1980'lerde kurbaga bacaklariin ihracatini, kurbagalari tehdit eden ve bocek kontrolii seklinde
ekosistem hizmetlerinin saglanmasim1 azaltan bir etken olarak degerlendirmis ve
yasaklamasina neden olmustur (Pandian and Marian 1986). Insan tiiketimi i¢in canli kurbaga
ve kurbaga parcalar1 i¢in yapilan uluslararasi ticaret, patojenlerin muhtemel tasinmasi yoluyla

da bir tehdit olusturmaktadir (Rowley et al. 2007; Skerratt et al. 2007).

Amfibiler evcil hayvan ticaretinde de yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu ticaretin
kapsaminin ve amfibi populasyonlar1 iizerindeki potansiyel etkisine yonelik bilgileri elde

etmek zordur. Kapsam c¢ok biiyiiktiir ve bir o kadar zayif bir sekilde belgelenmistir.
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Schlaepfer et al. (2005), 1998 ve 2002 yillar1 arasinda her y1l Amerika Birlesik Devletleri'ne
ithal edilen 2,5 milyondan fazla dogal olarak avlanmis amfibi ve siirlingenin, resmi ticaret
kayitlarinda tiir diizeyinde tanimlanmadigini bildirmistir. Chytridiomycosis salginlarindan
biiyiik 6l¢iide etkilenen Atelopus cinsi alacali kurbagalar, birgok dendrobatid tiiriinde oldugu
gibi Gorzula (1996), evcil hayvan olarak ihra¢ edilmek tizere yogun bir sekilde toplanmistir
(La Marca et al. 2005). Bu egzotik patojenleri tagiyan hayvanlarin ticareti, gida ticaretinden
kaynakli patojenlerden daha biiyiik bir risk olusturmaktadir. Ustelik tasinan hayvan sayisi
diisiik olmasma ragmen, evcil hayvan ticaretinin gerceklestigi kosullar, muhtemelen
hastaliklarin ve parazitlerin bulagsma olasiliginmi arttirir. Ayrica evcil hayvanlarin kazara veya
kasitli olarak yabanci olduklari habitatlara birakilmalart da bagka bir tehdit unsurdur.
Ozellikle olumsuz sonuglar1 olan baska bir kullanim sekli de amfibilerin baz1 bolgelerde balik
tutmak i¢in canli yem olarak kullanilmasidir. Bu uygulama, Amerika Birlesik Devletlerimin

birgok bdlgesinde meydana gelmektedir (Jancovich et al. 2005; Storfer et al. 2007).

Ultraviyole radyasyon

Ultraviyole 1smlar (UV) mor otesi 151n olarak da bilinir. Dalga boyu 100-400 nm
arasindadir. UVA, UVB ve UVC olmak {lizere 3 frkli tipi vardir. Bunlardan en yayin olani
%95 oraninda UVA’dir ve glivenlidir. UVB ise oldukga tehlikeli olup UVA’nin tersine ozon
tabakasi tarafindan ¢ogu engellenir. Kiiresel 6l¢ekteki insan faaliyetleri sonucu atmosferin dig
katmanlarinda degisiklikler olmakta ve UVB 1sinlar1 buralardan diinyaya ulagmaktadir. UVB
radysayonunun sig su kiitlelerinin yiizeyine yakin olan amfibi yumurtalarinin ve
embriyolarinin  hayatta kalmasini dogrudan azaltabilecegini gosteren c¢alismlar vardir
(Broomhall et al. 2000; Hakkinen et al. 2001). Ote yandan birgok sistemde ise mevcut
kanitlar, ortamdaki UV-B seviyelerinin bu tiir bir hasara neden olacak kadar yiiksek
olmadigin1 gostermektedir (Calfee et al. 2006). Pahkala et al. (2001), embriyo olarak gelismis
UV-B'ye maruz kalan Rana temporaria'da daha yiiksek oranda gelisimsel anormallik ve daha
yavas biliyiime ve gelisme oranlari kesfettikleri larva asamasinda ortaya ¢ikti§i sonucuna
ulagmistir. Belden and Blaustein (2002), sahada tam ortamsal diizeylerdeki UV-B'ye maruz

kalan Rana aurora tizerinde benzer etkileri bulmuslardir.

UV-B'nin yumurta ve embriyolar {izerindeki dogrudan etkileri, UV-B maruziyetindeki
degisikliklere karsilik olarak degisebilen fotoliz gibi onarim enzimlerinin aktivitesine aracilik
etmesi muhtemeldir (Blaustein et al. 1996, 1999). Ozon delinmesi nedeniyle artan UV-B
radyasyonuna maruz kalan Patagonya kurbagalari iizerinde yapilan deneysel calismalar
Perotti and Diegeuz (2006), yumurta ve embriyolardaki melanin diizeylerinin, artan UV-B

maruziyetine tepki olarak arttigini, ancak bu artiglarin, UV-B maruziyeti yiiksek oldugunda,
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malformasyon oranlarindaki artiglar1 ortadan kaldirmak igin yetersiz olabilecegini ortaya
koymustur. Amfibilerin su evreleri iizerindeki etkilerine ek olarak, UV-B, karasal canlilar1 da
dogrudan veya dolayli olarak etkileyebilir. Kiesecker et al. (2001), korelatif ve deneysel
veriler kullanarak, UV-B maruziyetinin artmasinin, kurbaga embriyolarinin patojenik mantar

Saprolegnia ferax'a kars1 hassashigini arttirdigini géstermistir.

UV-B'nin neden oldugu hasarin, ¢evresel toksinlerin ve diger tehditlerin etkileri ile
bazen carpimsal olarak etkilesime girebilecegine dair kanitlar da vardir (Blaustein et al.
2003). Hatch and Blaustein (2003), yiiksek diizeyde nitrat giibrelerinin amfibi larvalari
gelisimi tizerindeki etkileri, ortamsal UV-B maruziyeti diizeylerine karmasik bir sekilde bagh
olabilecegini rapor etmislerdir. Mevcut ortamsal UV-B diizeylerinin, amfibi azalmasinin
onemli bir nedeni olmadig1 goriilse de UV-B maruziyetinin diger faktorlerle dngoriilemeyen
sekillerde etkilesime girebilmesi gergegi, tehlikedeki amfibi populasyonlarinin gelecekteki
yonetimi i¢in etkilerinin ¢ok daha kapsamli bir sekilde anlasilmasinin yararli olacagini

gostermektedir.

Iklim degisikligi

Cogu herpetolog, son iklim degisikliginin basit termal veya diger etkilerinin amfibi
populasyonlarindaki son azalmalari agiklamak igin yeterli olmadigimi diisiinmektedir. Bununla
birlikte, iklim degisikliginin etkilerinin, belirli yerlesim yerleri veya habitatlardaki amfibilerin
miktarinda degisikliklere neden oldugu bazi galigmalarla gosterilmistir. Ornegin Whitfield et
al. ( 2007), Kosta Rika La Selva'da amfibi miktarina yonelik uzun vadeli bir azalmanin
oldugunu belgelendirerek bu degisikligi iklime bagli azalmalarla iliskilendirmislerdir. Yakin
gelecek icin Ongoriilen sey ise iklim degisikliginin, diger etkenlerle etkilesime girmeye gerek
kalmadan birgok amfibi populasyonu iizerinde ciddi etkileri olacag ile ilgilidir. Williams et

al. ( 2003), ortalama 3,5 ° C'lik bir sicaklik artiginin Avustralya Tropik Bolgelerine 6zgii

bir¢ok amfibi ve omurgalilarin ¢ogunun yok olmasina neden olabilecegini one siirmiistiir.

Bununla birlikte, eger ¢evre degisirse, sonucgta amfibiler ve diger tiim canlilar iizerinde
biiytik etkileri olacagi ¢ok aciktir. Amfibilerin sahadaki fiziksel ¢evre ile nasil etkilesime
girdiklerine dair daha ayrintili bilgi, iklime dayali modellerin 6ngoriilerini iyilestirmeye ve
iklim degisikliginin amfibiler lizerindeki etkilerini miimkiin oldugunca en aza indirmek i¢in

koruma cabalarina odaklanmaya yardimci olmalidir.
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Pestisitler

Diinya ¢apinda amfibi populasyonlari azalmaktadir ve pestisitlerin bundan kismen
sorumlu oldugundan uzun siiredir siiphelenilmektedir (Cowman and Mazanti 2000).
Pestisitlerin amfibiler gibi hedef niteliginde olmayan organizmalar {iizerindeki etkileri,
ortamdaki gercek kimyasalin varligindan daha uzun siirebilir. "Yeni nesil" veya mevcut
kullanimdaki pestisitler, ge¢miste yogun sekilde uygulanan organofosfatlarin ve klorlu
hidrokarbonlarin yerini biiyiik 6l¢lide almistir. Bu yeni {irtinler daha hizli yok olacak ve daha
diisiik uygulama oranlarinda etkili olacak sekilde formiile edilmis olsalar da c¢evrede
amfibileri dogrudan veya dolayli olarak etkilemeye yetecek konsantrasyonlarda kalabilirler.
Bu nedenle, mevcut kullanim pestisitleri, amfibiler gibi hedef niteliginde olmayan
organizmalar i¢in bir tehdit olmaya devam etmektedir (Sisman et al. 2020).
Formiilasyonlardaki gelismelere ragmen pestisitler, diinya capinda yiizey sularinda ve yeralti
sularinda tespit edilen kontaminantlar arasinda yer almaktadir (Gilliom 2007). Bu nedenle,
pestisit kontaminasyonu meselesi, amfibi ekotoksikologlari i¢in uygun bir konudur. Artan
sayida calismalar, amfibiler {izerindeki pestisit etkilerine odaklanirken, pestisit
kontaminasyonu ile ger¢ek popiilasyon azalmalari arasinda ¢ok az baglanti oldugu
diisiiniilmektedir. Pestisit kullaniminin amfibi azalmalarina baglanmasi, ¢esitli nedenlerden

dolay1 sorun teskil edebilir. Boone et al. (2009) sunlara dikkat ¢gekmektedir.

1) Kimyasallar, onceki nesillere gore daha az akut toksiktir ve bu nedenle, hedef
niteliginde olmayan vahsi yasam tlizerindeki etkileri daha hafif olacaktir.

2) Tiirler, kimyasallara duyarliliklari agisindan farklilik gosterebilir.

3) Ortamdaki pestisit konsantrasyonlari zamansal ve mekansal olarak degisebilir.

4) Ortamdaki diger stres etkenleri, ongoriillemeyen sekillerde pestisitlerin azalmasina

veya etkilesime girmesine neden olabilir.

Dahasi, larva maruziyetinin, yetiskin 6zellikleri ve daha sonraki popiilasyon diizeyi
etkileri tlizerinde sahip olabilecegi etkilerine 151k tutacak uzun wvadeli kusaklar arasi
caligmalara dair bir eksiklik vardir. Pestisit kontaminasyonu, tarimsal arazilerde azalmanin
bariz bir nedeni gibi goriinse de birkac kafa karistirici etken, amfibi azalmasin1 dogrudan
pestisitlere atfetmeyi zorlagtirmaktadir. Tarimsal alanlarda artan pestisit girdileri, karasal
habitattaki azalmalar ve evrilmis hidroloji gibi diger amfibi stres etkenleriyle eszamanli olarak
ortaya cikar. Ornegin, Beja and Alcazar (2003), tarim arazilerinde gegici su kiitlelerinden
kalict su kiitlelerine gegisin, amfibi populasyonunun kaliciliginin kimyasal kontaminasyondan
daha onemli bir gostergesi oldugunu goézlemlemistir. Dahasi, amfibiler, sahada tahmin

edilebilecegi gibi olumsuz pestisit etkileri gostermeyebilir. Bununla birlikte, tarimsal
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alanlardaki yiiksek pestisit konsantrasyonlar1 amfibi popiilasyonlarinin yara almasiyla
iliskilendirilmistir (McDaniel et al. 2008). Ornegin Hayes et al. (2002) Rana pipiens'teki
testis anormalliklerini inceleyerek testikiiler oosit sayisini sahada 0,2 ppb'den daha yiiksek
Olclilen atrazin konsantrasyonlariyla iliskilendirmistir. Tarimin az oldugu veya hi¢ olmadig
alanlarda pestisit kontaminasyonu nedeniyle amfibi azalmalari da olabilir. Kentsel ortamlarda
her yil milyonlarca ton pestisit kullanilmaktadir ve kentsel alanlarin akarsulardaki insektisit
yiikiine katkis1 da olmaktadir. Tarim dig1 amfibi habitatlari, akis, asir1 piiskiirtme veya havada
stiriiklenme ve biriktirme ile ortaya ¢ikan tarimsal pestisitlerden etkilenebilir. Havadaki
pestisitler ise uzak mesafelere tasinabilir. Son zamanlarda yapilan birkag¢ arastirmanin ortaya
att1g1 gibi, bu pestisitler amfibi sayisinin azalmasiyla baglantili olabilir. Sparling et al. (2001),
Kaliforniya'nin Sierra Nevada Daglari'nin, daha yiiksek pestisit kalintilart igeren

bolgelerinden toplanan, Hyla regilla'sinda daha diisiik kolinesteraz diizeyleri kaydetmistir.

Amfibi populasyonlarimin yonetimi

Amfibi populasyonlarinin  yonetimi ve korunmasi, bireysel ve populasyon
diizeylerinde ekolojileri hakkinda, goreceli bilgi azligi nedeniyle biiyiik Olciide eksik
kalmistir. Tlk bolgesel ve ulusal planlar Tyler (1997) habitat korumaya odaklanmas1 dnerilen
eylemler ve bazi durumlarda, esaret altinda yonetim gerceklestirme becerisine yonelik 6n
caligmalar1 kapsamaktadir. Bu ilk planlarin kabul edilmesinden bu yana, amfibilere yonelik
cevresel kontaminantlar, UV-B, hastalik ve habitat degisikligi dahil olmak tizere, birgok
tehdidin tam olarak anlagilmasima yonelik onemli ilerleme kaydedilmistir. Kiiresel Amfibi
Koruma Eylem Plan1 Gascon et al. (2007), birgok koruma uzmani ve arastirmacisindan ¢ok
giincel veriler igermektedir. Eylem plan1 amfibilerin koruma biyolojisine yonelik ¢ok faydali

bir inceleme olarak kabul edilmektedir.

Ayrica, amfibi ¢esitliligini belgelemeye devam etmek de ¢ok 6nemlidir. Parra et al.
(2007), bilinen amfibi tiirlerinin sayisinin 1987'den bu yana yaklasik %40 oraninda arttigini
ve diinyadaki tiirlerin yarisinin su anda tanimlanmamis olabilecegine isaret etmektedir. Bu,
diger karasal omurgali gruplarmin herhangi birinde meydana gelenden ¢ok daha yiiksek bir
kesif orani ve tanimlanmamis takson miktaridir. Durum degerlendirme siireci de aralikli

olmaktan ziyade, diizene konmal1 ve devam ettirilmelidir.

Amfibilerin kontaminantlara maruziyet yollari-sekilleri

Cogu amfibi karmasik yasam dongiisii nedeniyle c¢evresel kontaminantlara cesitli
yollara maruz kalmaktadir. Birge et al. (2000) tarafindan bildirildigi gibi, su yumurta

kapsiiliine girdikce, kimyasallarin alim1 yumurta birikiminden kisa bir siire sonra baslayabilir.
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Larvalar ve iribaglar olarak, gecirgen deri lizerinden su bazli kimyasallarin alimi1 énemli bir
maruz kalma kaynagidir. Deri, solunum yiizeyi olarak islevini siirdiirmesinin bir sonucu
olarak ¢ogu yetiskin amfibinin kimyasal kirletici aliminda rol oynamaya devam eder ve
akcigerler de ucgucu bilesikler i¢in olas1 yollar saglar. Bu yolun énemi degisiklik gosterse de
gida yoluyla kimyasallarin alim1 yasam dongiisii boyunca 6nemli olabilir. Yetigskin amfibiler,
kis uykusu ve estivasyon sirasinda tortu ve topraklara girebilir ve bu kat1 fazlardan (gegirgen
derileri iizerinden) kontaminantlarin emilimini potansiyel bir maruz kalma yolu haline
getirebilir (Shoemaker et al. 1992).

Siirtingenler i¢in hem organik hem de inorganik kontaminantlarin parental olarak
aktarilmasi da miimkiindiir ve yumurtalar genellikle maternal kontaminant yiiklerini belirtmek

icin kullanilmistir (Nagle et al. 2001).

McDiarmid and Mitchell (2000), hem amfibi hem de siiriingen tiirlerinin giinliik,
mevsimsel ve yillik olarak nispeten uzun mesafeler Katettiklerinde karasal maruziyetin fazla
olacagini bildirmislerdir. Bu, su ortami digindaki kontaminantlara maruz kalma potansiyelini
onemli dlglide etkileyebilecek bir 6zelliktir. Yetiskinlerde, biyolojik birikim besinsel maruz
kalma ile agir basabilir, ancak maruziyet matrisinin kimyasallar1 (6rn., metaller) dermal epitel
boyunca kolayca emilebilir veya bir kat1 veya siv1 fazdan havaya ucarak baska bir maruz
kalma yolu saglayabilir. Bir¢cok degisken, karasal maruziyetlerde yetigskinlere veya erken
gelisim asamalarinda (Orn., siiriingen yumurtalarinda) biyoakiimiilasyonun biiyiikliglini
etkiler ve kimyasallarin gida zincirleri i¢inde transferi, trofik diizeyler arasindaki iliskileri
karakterize eden transfer katsayilari veya fonksiyonlarla uygun sekilde tanimlanabilir. Bu
etkenler, bir kimyasalin ve bir maruziyet matrisinin (tortu ya da toprak) fizikokimyasal
ozellikleriyle yansitildigi {lizere, abiyotik veya gastrointestinal yahut beslenme fizyolojisi,
yiyecek arama veya yem tercihiyle ilgili yasam Oykiisiine bagli Ozellikler tarafindan

yakalandig: sekliyle biyolojik karakterde olabilir (Linder et al. 2002).

Sulak alanlara bagimliliklar1 g6z oniine alindiginda, baz1 amfibi ve siiriingen tiirleri,
habitat degisikligi veya tahribatindan, noktasal olmayan kaynak akisindan ve toprak erozyonu
ile iliskili tortu ve tortuya bagli kimyasallarin birikmesinden dogrudan etkilenebilir. Habitatin
fiziksel ve kimyasal degisiklikleri de dogrudan veya dolayli olarak buna katkida bulunabilir
(Crawshaw 2000). Su habitatlar lizerindeki antropojenik etkiler ve bu habitat degisiklikleriyle
iligkili olumsuz biyolojik etkiler sliphesiz tiir dagilimlarinin geri ¢ekilmesine ve herpetofauna
populasyonlarinin azalmasina neden olmustur (Corn 2000). Bu nedenle, amfibiler ve
stirlingenlerin saha popiilasyonlar: iizerine yapilan ¢alismalar habitat etkilerine (6rnegin, atik

su tahliyesinin serbest birakilmasi, nehir kiyisindaki bolgede fiziksel rahatsizlik, akis
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degisiklikleri) yol agabilecek bazi faaliyetlerin baslamasindan 6nce kosullar1 degerlendirmek
veya mevcut etkinin kapsamini gosteren analizler yapmak yahut iyilestirici veya restoratif
cabalarin basarisini degerlendirmek i¢in yapilabilir. Amfibiler igin, takson zenginligi ve/veya
cesitlilik gibi temel popiilasyon parametrelerini karakterize etmek igin c¢esitli saha arastirmasi
yontemleri gelistirilmistir (Heyer et al. 1994). Herpetofauna’y1 6zel olarak sulak alan izleme
programlarina dahil etme yontemleri de mevcuttur (USEPA 2002). Kontaminantlarin
sahadaki siirlingenlere dair popiilasyon diizeyindeki etkilerini degerlendiren ¢aligmalar, kalint1

izlemeye odaklanmakla sinirli kalmaktadir.

Saha calismalarinin dezavantajlar1 olsa da sahada hali hazirda mevcut olan ancak
laboratuvar veya mezokozm ¢aligmalarinda hesaba katilmayan birgok biyotik ve abiyotik etki
incelenebilir. Genel olarak, ger¢ek deneysel manipiilasyondan ziyade, saha ortamlarindaki

izleme faaliyetlerine daha fazla odaklanildig: goriilmektedir.

Cogu saha incelemeleri birbiriyle iligkilidir ve bu iliskileri daha net anlamak i¢in saha
ve laboratuvar ¢alismalari birlikte yiirtitiilmelidir. Statik yenileme maruziyetleri i¢in sahada
toplanan suyu laboratuvara getirmek, sahada izin verilenden daha kontrollii deneylere olanak
tanir. Diger bir segenek, belirli kontaminant tiirlerini bir ortamdan ayirmak igin yar1 gegirgen
membran cihazlarinin (SPMD'ler) kullanilmasidir ve bunlar daha sonra daha kontrolli
laboratuvar kosullar1 altinda degerlendirilir (Bridges ve Little 2003). Su numuneleri iizerinde
maliyetli kimyasal analizler yapmak zorunda kalmadan, kontaminantlarin amfibi
populasyonlarini etkileyip etkilemedigini belirlemenin istendigi durumlarda, bu calismalar

yararli olmustur.

Hayes et al. (2003) tarafindan gosterildigi gibi, bir dizi biitiinlesik saha ve laboratuvar
calismasi, gesitli cevresel kimyasallara ve bunlarin gesitli arazilerdeki herpetofauna'ya yonelik
olasi risklere odaklanmigtir. Bir ¢alismada, leopar kurbagalari Amerika Birlesik Devletleri'nin
cesitli yerlerinde drneklenmis ve cinsiyet farklilasma goriilme sikligi, bu 6rnekleme yerlerinde
Olctilen herbisit atrazin konsantrasyonlari ile iligkilendirilmistir. Sahada toplanan 6rneklerden
elde edilen bulgular, atrazine diisiik konsantrasyonda maruz kalmanin cinsiyet degisimi
olusturabilecegini gosteren kontrollii laboratuvar arastirmalarinda daha fazla ele alinmistir
(Hayes et al. 2002). Benzer sekilde Fort et al. (1999), Minnesota ve Vermont'taki géletlerden
toplanan anuranlardaki arka bacak deformitelerine yonelik gozlemleri agiklamada cevresel
kimyasallarin roliinii arastirmak ic¢in daha Once benzer yaklasimlar uygulamisti. Bu
calismalarda Fort et al. (1999), kimyasal maruziyet ile amfibi malformasyonlarinin yiiksek
insidansi arasindaki nedensel iliskileri karakterize etmek i¢in laboratuvar FETAX su ve tortu

analizlerinin bir kombinasyonunu kullanmistir. Biitiinlesik saha ve laboratuvar ¢alismalarinin

21



roli, bu tiir ¢alismalara yatkin herhangi bir organizmay:1 kapsayabilirken, herpetofauna
(0zellikle, amfibiler), saha ve laboratuvar caligmalarinin entegrasyonunun, kimyasal stres
etkeni riskini degerlendirmede ve potansiyel olarak yonetim eylemlerini etkileyebilecek

belirsizlikleri azaltmada her iki yaklasimin gii¢lii yonlerini birlestirdigine taniklik etmektedir.
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KAYNAK OZETLERI

Valbona et al. (2012), Arnavutluk'un kiy1 bdlgesinden toplanan iki Ranidae kurbagasi
Rana balcanica ve Rana lessonae'nin kaninda Kirlilik etkilerini incelemistir. Kirli bolgelerden
gelen kurbagalarda referans bolgelerdekilere kiyasla, RBC, WBC, MCH, MCV, MCH, HCT,
Hb, plazmatik glikoz ve eritrosit boyutlari ciddi 6l¢iide farklilik gostermistir. Kirli alanlarda
mikroniikleus olusumunun 6nemli 6l¢iide artti§i ve kontrol grubuna gore daha ¢ok oldugu

gorilmistiir.

Zhelev et al. (2013b), tarafindan yapilan bir ¢alismada; Bulgaristan’da asir1 derecede
kirli iki nehirde yasayan bataklik kurbagasi Pelophylax ridibundus’un yetiskin bireylerin bazi
temel hematolojik (eritrosit sayisi, 1okosit sayisi, hemoglobin, diferansiyel kan formiilii)
Ozellikleri incelenmistir. Calismada iki kirli nehir ortami ve bir temiz kontrol ortamindan
yakalanan kurbagalarda incelenen parametreler arasinda istatistiksel olarak énemli farkliliklar
goriilmiistiir. Toksik kosullarin kan parametrelerinde (eritrosit sayisi ve hemoglobin

miktarinin artig1 ) tek tip degisime yol ac¢tig1 sonucuna ulagilmistir.

Zhelev et al. (2014a), tarafindan yapilan caligmada; Giiney Bulgaristan'da evsel atik
kaynakli, endiistriyel kaynakli ve agir metal kaynakli kirlilige maruz kalmis biyotoplarda
yagsayan Pelophylax ridibundus ve Pseudepidalea viridis popiilasyonlarinda renk
polimorfizmi, cinsiyet orani ve yas yapisina (esasinda iireme siirecine katilan yetiskin canlilar
arasinda) iliskin veriler incelenmistir. Agir metallerle kontamine olmus biyotopta, disilerin
her iki popiilasyonda da baskin oldugu ifade edilmistir. Her iki biyotopta da iireyen bataklik
kurbagalarinin ana kismi orta yas grubunda (2+), ileri yas grubu hayvanlarda disilerin (esas
olarak 3 + yas grubu) baskin oldugu gozlenmistir. Ureyen hayvanlar (her iki cinsiyette de)
arasinda, her iki biyotoptaki P. viridis popiilasyonlarinda 2+ ve 3+ yas gruplarindan bireyler
baskinlik gosterdigi ifade edilmistir. Her iki amfibide de, 4 + ve 5 + yas gruplarindaki
hayvanlar ¢ok nadirdir (disiler). Ureme i¢in kullanilan goletlerde kétii yasam kosullari altinda,
her iki kuyruksuz amfibi popiilasyonunun evsel ve endiistriyel kirlilik alaninda daha iyi

biiyiidiigii gozlemlenmistir.

Zhelev et al. (2014b), Giiney Bulgaristan'da kursun ve ¢inko fabrikasinin yaninda
bulunan baraj géliinde, iki Anura amfibi tiiri olan Pelophylax ridibundus ve Pseudepidalea

viridis'te dalgali asimetri diizeylerini incelenmis ve Pseudepidalea viridis'te dalgali asimetri
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gostergeleri, devam eden antropojenik kirlilik kosullarinda birlikte yasadiklarinda, Pelophylax

ridibundus' dakilerden daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

Zhelev et al. (2015), tarafindan yapilan calismada, Giiney Bulgaristan'da farkli
tiirlerde antropojenik kirlilige (evsel atik su kirliligi ve agir metal kirliligi) maruz kaldiginda,
farkli tiirlerdeki biyotoplarda (akan nehirler ve durgun, baraj godlleri) yasayan bataklik
kurbagas1 Pelophylax ridibundus popiilasyonlarin da gelisimsel stabilite durumunu
degerlendirmek i¢in dalgali asimetri (FA) degerleri incelenmistir. FA analizleri i¢in li¢ yil
boyunca (2009-2011) toplam 920 P. ridibundus kullanilmistir. Kapali su havzalarinda, P.
ridibundus popiilasyonlarindaki FA degerleri, nehir popiilasyonlarindakilerden istatistiksel
olarak daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. FA degerleri, evsel atik su kirliligi ve agir metal
kirliligi olan nehirlerdeki yiiksek konsantrasyonlardaki toksik maddeler sebebiyle yiiksek

diizeyde seyrettigi gdzlemlenmistir.

Qureshi et al. (2015), tarafindan yapilan ¢alismada, Rana tigrina ve Euphlyctis
cyanophlyctis kurbaga tiirlerinin bazi dokularinda (karaciger, mide, bobrek, kalp, akcigerler
ve iskelet kaslar1) Ni, Fe, Pb, Cu, Co, Zn, Cd, Mn ve Cr elementlerinin konsantrasyonlari
incelenmistir: Kurabagalar deri endiistriyel alanindaki atik sulardan ve endiistriyel olmayan
iki farkli bolgeden toplanmistir. Sanayi bolgelerinden toplanan Orneklerde agir metal
konsantrasyonlarinin, endiistriyel olmayan bolgelere gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Agir metallerin konsantrasyonlari, E. cyanophlyctis'e kiyasla R. tigrina'nin dokularinda daha
fazla oldugu tespit edilmistir. Karaciger ve bobreklerdeki Cu ve Cd konsantrasyonu, diger
organlara kiyasla her iki tiirde de nispeten daha fazla oldugu belirtilmistir. Ayrica, sonuglar,
endiistriyel alanlardan toplanan kurbagalarin viicut uzunlugunun ve agirliginin azaldigini ve

daha fazla metal birikimi gosterdigini ortaya koymustur.

Zhelev et al. (2015), tarafindan yapilan ¢alismada; Giiney Bulgaristan'da antropojenik
kirlilik kosullarinda yasayan Pelophylax ridibundus popiilasyonlarindaki hepatosomatik
indeks (HSI) ve kondisyon faktdrii (KF) degerleri incelenmistir. Incelenen popiilasyonlar
nispeten temiz (kontrol), evsel atik su kirliligi ve agir metal kirliligi olan bolgelerden
toplanmistir. Her iki cinsiyetten canlilarda kontaminasyon kosullarinda karacigerin nispi
agirhiginin arttigr tespit edilmistir. Kontamine biyotoplarda, KF degerleri, her iki cinsiyetten

canlilarda, kontrol grubuna kiyasla daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Borkovic-Mitic et al. (2016), tarafindan yaplan ¢alismada, metallerin bataklik
kurbagasi1 Pelophylax ridibundus iizerindeki etkisini anlamak i¢in 18 metal konsantrasyonu
belirlenmis ve Sirbistan’in farkli boélgelerinden toplanan su ornekleri incelenmistir. Al, As,

Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, Hg, In, Li, Mn, Ni, Pb, Sr ve Zn dokularda (karaciger, deri ve
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kas) Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, Hg ve Ni konsantrasyonlar1 karacigerde en yliksek iken, Ba,
Ca, Li, Mn, Pb, Sr ve Zn konsantrasyonlari ciltte en yiiksek oldugu gézlenmistir.

Pollo et al. (2016)tarafindan yapilan calismada; florit madeni etrafindaki su
ekosisteminden toplanan su ornekleri ve biyoindikator tiir olan Hypsiboas cordobae amfibi
kurbagalarinin genotoksisitesi incelenmistir. Florit madeni numunesi ile iliskili dort istasyon
belirlenmistir: dogal yiiksek fluorit igerigi ile granit kaya iizerinde akan bir dere; her ikisi de
diisiik fluorit icerigine sahip metamorfik kaya iizerinden akan iki dere; ve fizikokimyasal
parametrelerde yiiksek varyasyon ile florit flotasyon islemi ile iiretilen tortular iceren yapay
bir dekantasyon goleti. Bu ¢alismanin sonuglarinda; Dekantasyon goletindeki kurbagalarin,
dereden toplananlara kiyasla, hiicre hasarina neden olan bilesiklere veya karisimlara maruz

kaldig1 tespit edilmistir.

Eisemberg et al. (2016), tarafindan yapilan ¢alismada Giliney Amerika kurbagasi farkli
derecelerde antropojenik kirlilige sahip alanlarda yasayan Physalaemus cuvieri’nin iig
populasyonunu, dalgali asimetri (FA) agisindan mukayese edilmistir. Bozulmamig bdlgelerde
bulunan iki popiilasyona gore yiiksek antropojenik Kirlilikten muzdarip popiilasyonda, dijit
uzunlugu yiiksek bir FA seviyesi bulunmustur. Radio-ulna, femur ve tibia-fibula i¢in FA ile

ilgili olarak ii¢ popiilasyonda anlamli bir fark gézlemlenmemistir.

Zhelev et al. (2017), Giiney Bulgaristan’daki farkli derecelerde ve farki antropojenik
kirlilige (daha az bozulmus su havzalari, evsel atik su kirliligi ve agir metal kirliligi ) sahip
bes bolgede Pelophylax ridibundus popiilasyonlarimin eritrositlerinde hiicre uzunlugu (EL) ve
genisligi (EW), EL/EW, eritrosit boyutu (ES), niikleus uzunlugu (NL) ve genisligi (NW),
NL/NW, niikleus boyutu (NS) ve niikleositoplazmik oran (NS/ES) iizerinde incelemeler
yapmistir. Pelophylax ridibundus popiilasyonlarmin evsel atik su kirliligi kosullarinda,
uzatilmis bir eliptik hiicre sekline gore kontrol numunelerine kiyasla EL, EW ve ES
degerlerininin arttigin1 gézlemlemistir. Ayni anda NL, NW ve NS, kontrol numuneleri ile
karsilastirildiginda herhangi bir onemli degisiklige ugramadigini gozlemistir. Agir metal
kirliligine sahip su havzalarindaki popiilasyonlar da EL, EW, ES, NL, NW ve NS degerlerinin
azalmis oldugunu gozlemistir. Toksik maddelerin tiirline bakilmaksizin, kontrol ile

karsilagtirildiginda NS/ ES oraninin azalmis oldugunu ifade etmistir.

Zhelev et al. (2017), tarafindan yapilan ¢aligmada Giiney Bulgaristan’daki iki bolgede
Pelophylax ridibundus popiilasyonlarinin morfolojik parametreleri iizerinde kirleticilerin
etkileri incelenmistir. Calismada kontrol grubu bolgesi olarak bir nehir ve dérneklem bolgesi
olarak da piring tarlast alimmistir. Piring tarlalarindaki  Pelophylax ridibundus

popiilasyonlarinin KF degerlerinin daha diisiik ve FA’nin yiiksek seviyeler de olmasinin
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piring tarlalarindaki ksenobiyotiklerin (pestisit ve kimyasal giibreler) varliginin olumsuz

etkilerinin bir sonucu oldugu ifade edilmistir.

Guo et al. (2017), tarafindan yapilan bu ¢alismada agir metal kirliligine maruz kalan
Bufo raddei'nin oksidatif stres (OS) ve dalgali asimetri (FA) parametleri {izerine bir inceleme
yapilmustir. B. raddei'nin tireme mevsimi boyunca, Cu, Zn, Pb ve Cd metalleri ile uzun siire
kontamine olan Baiyin (BY)’den ve nispeten kirlenmemis bir alan olan Liujiaxia (LJX)’den
ti¢ yillik veri toplanmistir. BY bolgesinde B. Raddei'nin bobrek ve karacigerinde dort agir
metalin 6onemli bir birikimi bulunmasina ragmen, bu iki organdaki siiperoksit dismutaz,
glutatyon peroksidaz ve malondialdehit diizeylerinin diizensiz oldugu bulunmustur. B. raddei
popiilasyonlarinda, FA diizeylerinde onemli farkliliklar gézlenmistir. FA'nin Anura amfibiler
tizerindeki uzun vadeli ¢evresel stresi izlemek ve tahmin etmek i¢cin OS'den daha giivenilir ve

etkili bir gosterge oldugu ortaya konmustur.

Zhelev et al. (2018), Giiney Bulgaristan’in iki farkli bélgesinden toplanan Pelophylax
ridibundus bireylerinde kirliligin hematolojik parametreler {izerinde olan etkisini incelemistir.
Kan analizleri sonucunda ornekler arasinda RBC, WBC, Hb, total hiicre hacmi (PCV) ve iki
farkli bolgedeki kurbagalarin 16kogram degerlerinin énemli farklilik gosterdigini bulmustur.
Piring tarlasinda yasayan kurbagalardaki eritropeni, lokopeni, hipokromi, diisik PCV
degerleri, ST nétrofili, SG nétropeni degerlerinin piring liretim siirecinde kullanilan pestisit ve

kimyasal giibrelerden kaynaklandigini rapor etmistir.

Pollo et al. (2019), tarafindan yapilan ¢alismada; tarimsal faaliyetlere karsi genotoksik
ve sitotoksik tepkilerin olup olmadigi incelenmistir. Bu amagla Orta Arjantin'den bir tarimsal
alanda {ireyen diploid/poliploid olan Odontophrynus cordobae / O. americanus'un
popiilasyonlar1 tizerinde incelemeler yapilmistir. Mikroniikleus frekansi (Mn), eritrositik
¢ekirdek anormallikleri (ENAs) ve sitotoksik son noktalar(CYT) frekanslari diploid ve
poliploid organizmalar arasinda onemli Ol¢lide farklilik gostermistir. Mn ve CYT'nin daha
yiiksek frekanslari, poliploid organizmalarda, daha yiliksek ENAs frekanst diploidlerde
kaydedilmistir.

Zhelev et al. (2020), tarafindan yapilan ¢alismada, antropojenik olarak kirlenmis bir
habitatta uzun siire yasayan P. ridibundus kurbaga tiiriiniin nasil etkilendigi ve toksik
maddelerin organizmada ne tir degisiklikler yaptigi incelenmistir. Kontrol grubu ve
antropojenik  kirlilik kaynaginda yasayan kurbagalar cinsiyetlerine gore ayrilmus,
morfofizyolojik ve hematolojik parametreleri Sl¢iilmiis ve (kaslar ve karaciger) deki Pb, Cd,
Zn ve Cu'nun birikimi belirlenmistir. Antropojenik kirlilik kaynaginda yasayan P.

ridibundus’da, baskilanmis hematopoez ve zayiflamis bagisiklik ile anemik oldugu
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gozlenmistir. Antropojenik kirlilik kaynaginda yasayan kurbagalarin dokularinda, yiiksek
diizeyde agir metaller ve metaloidler (Pb, Cd, Cu, Zn, As ve Se) bulunmustur. Tiim metal ve

metaloid seviyelerinin kaslara gore karacigerde daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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MATERYAL ve YONTEM

Cahismada Kullanilan Kurbaga Tiirii

Arastirmada Pelophylax ridibundus (Anura; Ranidae) tiirii kurbagalar kullanilmistir
(Sekil 1). Ornekler Mayis ve Eyliil 2019 tarihlerinde toplanmistir. Bunun igin gerekli izinler
Tarim ve Orman Bakanlig1 Su Yonetimi Genel Miidiirliigi’'nden Arastirma izni (EK1), Tarim
ve Orman Bakanligi Doga Koruma ve Milli Parklar Genel Miidiirliigii'nden Arastirma izni
(EK2) ve Atatiirk Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Etik Kurul Baskanligi’ndan Etik

Kurulu izni (EK3) calisma baslamadan 6nce ilgili yerlere miiracaat edilerek almmustir.

Govde SVL

Perdeli ayaklar

Sekil 1. Pelophylax ridibundus (Ova kurbagasi, 9), dorsal goriiniis (SVL; kloak-burun ucu
mesafe).

Saha Calismalari

Arastirmada antropojenik kirlilik ¢esitliligi durumu goéz Oniine alinarak 3 istasyon
secilmistir (Sekil 2). Bunlardan ilki Erzurum’un merkez koylerinden olan Derebogazi
Koyii'nden gecen Omertepesuyu Deresi’nin yan koludur (1. Istasyon: 39°49'49.9"N
41°01'40.4"E). Buranin civarinda herhangi bir kentsel yapilasma ve tarimsal faaliyet

olmadigindan burasi kirliligin hi¢ olmadigi referans istasyonu olarak kabul edilmistir. 2.
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istasyon Adagay mahallesi civarit olup pestisit kullanimimin oldugu Sisman et al. (2021)
antropojenik kirlilik istasyonudur (2. Istasyon: 39°52'28.9"N 41°07'27.3"E). 3. istasyon ise
giiriiltii, otoyol ve evsel atik suyu kirliliginin oldugu havaalan1 yanindaki sulama kanali
olmustur (3. Istasyon: 39°57'54.7"N 41°10'35.6"E). Erzurum DHMI 2017 verilerine gore
Erzurum’a bir giinde ortalama 25 sefer diizenlenmektedir. Bu da oldukca yiiksek bir giirtiltii
kirliligi olusumuna yol agmaktadir. Bu sulama kanalinin hemen yaninda oldukga islek olan
Artvin-Erzincan D100 karayolu da bulunmaktadir. Motorlu tasit kaynakl kirliligin bu kanala
ulastigi ve bu civardaki sulart kirlettigi diisiiniilmektedir. Sulama kanali suyunu Karasu
Nehri’'nden almakta olup sehrin kanalizasyon suyu da nehre karistigindan 3. istasyon evsel

atik suyu kirliligi agisindan da ele alinmistir.

Sekil 2. Cahismanin yapildigi istasyonlar. 1. Istasyon: Derebogazi Koyii. Erzurum-
Derebogazi Koyii. 28.6. km, 2. Istasyon: Adagay mah. Erzurum-Adacay 15.7 km, 3. Istasyon:
Erzurum Devlet Havaliman: Meydani. Erzurum-DHMI 12 km.

Su ve Sediment Analizi

Belirtilen istasyonlardan su ornekleri 1.5 m derinlikten alinmis ve 151k gegirmeyen 2.0
L hacimli plastik siselerde analiz yapilincaya kadar muhafaza edilmistir. Sediment 6rnekleri
de suyun tabanindan, kiyiya yakin yerlerden alinarak 1sik gegirmeyen 250 ml hacimli cam
siselere yerlestirilmistir. Su ve sediment 6rneklerinin element analizleri DAYTAM’dan (Dogu
Anadolu Yiiksek Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi) hizmet alimi seklinde
gergeklestirilmistir. Su ve sediment drneklerinde analizi yapilan elementler sunlardir: Na, Mg,
P, K, Ca, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Hg ve Pb. Bu degerler Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi'nde (Resmi Gazete, 2015) yer alan “KITAICI SU KAYNAKLARININ
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SINIFLARINA GORE KALITE KRITERLERI’ne gore degerlendirilerek sularm kalite

smiflari belirlenmistir. Sediment kalitesi i¢in ¢esitli uluslararasi standartlar kullanilmistir.

Biyogozlem Calismalar:

Biyogozlem aragtirmalar1 i¢in c¢alismada segilen istasyonlarin dogal faunasinda
bulunan Pelophylax ridibundus tiirii kurbagalar tercih edilmistir. Ornekler Mayis ve Eyliil
2019 tarihlerinde her istasyondan 10 kurbaga (2 periyot, 3 istasyon toplam 60 ornek) atrap
yardimiyla yakalanarak plastik kaplar i¢inde canli olarak laboratuvara getirilmistir.
Kurbagalar toplanirken cinsiyet ayirimina bakilmamis (populasyonun tiim fertlerinin
kirlilikten esit etkilendigi kabul edildiginden) ancak ayni boyda olmalarina dikkat edilmistir.
Laboratuvar ortaminda akvaryumlarda bir giin bekletilen kurbagalara asagidaki islemler

uygulannistir.

Morfometrik analizler

Her bir kurbaganin boy uzunluklari (SVL=Snout vent length), viicut agirliklart
(BW=body weight) ol¢iilerek cinsiyeti belirlenmis ve kaydedilmistir. Morfometrik olarak

once viicut kondisyon faktorii (KF) degeri asagidaki formiile gore hesaplanmistir:

BW
SVL3
102

Bu formiil Pauly (1983) tarafindan baliklar icin gelistirilmis olmasmna ragmen

KF =

kuyruksuz kurbagalar i¢in de kullanilmaktadir (Spirina 2009; Jelodar and Fazli 2012; Zhelev
et al. 2015a).

Biyotik indeksler ve fizikokimyasal parametreler cevresel kalite arastirmalarinda
siklikla kullanilmaktadir. Biyotik indekslerin arasinda asimetri, dzellikle dalgali asimetriden
(Fluctuating asymmetry: FA) c¢evresel degerlendirmelerde yararlanilmaktadir (Moller and
Swaddle 1997). Bu c¢alismada morfometrik analizde FA parametresi kullanilmistir. P.
ridibundus i¢in FA hesaplamada kullanilan bazi dalgali asimetri dzellikleri Zakharov et al.
(2001) soyle siralanabilir (Sekil 3):

1- On koldaki serit sayis1 (her kolda 1 tane),

2- On koldaki nokta sayis1 (her kolda 1 tane),

3- Sirttaki nokta sayisi (her yanda 6-10 adet),

4- Sirt-yan serit sayisi (1),

5- Femurun sirt tarafindaki serit sayisi (her bacakta 1 adet),

6 - Femurun sirt tarafindaki nokta sayisi (her bacakta 1 tane),
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7 - Tibianin sirt tarafindaki serit sayisi (her bacakta 2 tane),
8 — Tibianin sirt tarafindaki nokta sayisi (her bacakta 1 tane),
9- Ayaktaki nokta sayisi (her ayakta 2 tane),

10- Ayaktaki serit sayisi (her ayakta 2 adet).

Bu ozellikler sag ve sol taraf icin ayr1 ayr1 sayilir ve her birey i¢in tespit edilir. Elde

edilen rakamlarla asagidaki formiilden yararlanarak FA populasyonun tamami i¢in hesaplanir:

FA=ZdL_R+N

L; sol taraf, R; sag taraf 6zelliklerini, N; popiilasyondaki toplam birey sayisin1 gosterir
(Markowski 1993; Palmer 1994; Zakharov et al. 2000a, 2000b). Degerler 0-1 arasinda
cikmaktadir. 1’e dogru yaklasan deger, asimetrinin arttigini ve dolayisiyla antropojenik
kirlilikten kurbagalarin etkilendigini gostermektedir (Peskova and Zhukova 2007). Elde
edilen verilerin yorumlanmasinda ise Peskova and Zhukova (2007)nin gelistirdigi

kriterlerden yararlanilmistir (Tablo 1).

Simetri ¢izgisi

—_—e P IANN AW N

—

Sekil 3. P. ridibundus i¢in FA hesaplamada kullanilan asimetri 6zellikleri.
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Tablo 1. FA degerine gore su havzasimin kirlilik durumu dereceleri

Derece FA Durum

1 <04 Evrensel oran (temiz su havzasi)

2 0.41-0.5 Organizmalar {izerinde minimum etki (hafif kirli su havzasi)

3 0.51-0.6 Organizmalar i¢in yasanabilir yer (orta derecede kirli su havzasi)

4 0.61-0.7 Organizmalarin yasamasi i¢in uygun olmayan yer (kirli su havzasi)
5 0.71> Organizma yasamimn tehlikeye atan yer (¢ok kirli su havzasi)

Eritrometrik analiz

Eritrometrik analiz i¢in boyu ve agirhigi Slgiilen kurbagalar yukaridaki islemlerden
gecirildikten sonra eterle bayiltilarak disekte edilmistir. Diseksiyonla alt kismi “T” seklinde
acilan kurbaganin kalp karmmcigindan hematokrit tiipti ile yaklasik 0.2 ml kan Ornegi
alinmigtir. Alinan kanlar lamlara yayilarak kurutulmustur. Bu amagla yakalanan her
kurbagadan en az 5 adet yayma kan preparati hazirlanmistir. Bu preparatlar 10 dakika
etanolde fikse edildikten sonra giemsa boyasinda 30 dakika boyanmistir. Preparatlar Leica
DM750 marka dijital goriintii alabilen mikroskop iinitesinde incelenerek goriintiiler Leica

LAS EZ goriintii isleme programi yardimi ile analiz edilmistir.
Genotoksik analiz

Genotoksik etkileri arastirmak amaciyla eriskin kurbagalarin periferal kanlari
kullanilmigtir. Her bireye ait preparatlarda 2000 tane hiicre sayilmis ve degerler %o olarak
degerlendirilmistir (Guilherme et al. 2008; Lajmanovich et al. 2014). Fenec (2000) ve
Carrasco et al. (1990)’ya gore genotoksisiteyi tespit etmek i¢in mikrogekirdek (MC) ve
eritrositik ¢ekirdek anormallikleri (ECA) olgun eritrositlerde arastirilmistir. MC ile beraber
centikli (notched), ¢ift ¢ekirdek (binucleated), tomurcuklu (bud), loplu (lobed), kabarcikli
(blebbed) ve bobrek sekilli (kidney shaped) gekirdek kurbagalarda sik rastlanan anormallikler
(Pollo et al. 2015) olup bunlar {izerinde analizler yapilmis, degerlendirmelere hiicresel

anormallikler de dahil edilmistir.
Sitotoksik analiz

Kurbaga eritrositleri ve bunlarin ¢ekirdekleri genelde ovaldir. Antropojenik kirlilik
kaynaklarindaki kurbagalarda bu sekilden sapmalarin goriildiigii bir¢ok arastirma ile
bildirilmistir. Eritrosit sekli ile ilgili parametreler; hiicre uzunlugu (EL), hiicre genisligi (EW),
bunlarin birbirine oran1 (EL/EW), eritrosit ebat1 (ES), ¢ekirdek uzunlugu (NL) ve genisligi
(NW), birbirine oran1 NL/NW, ¢ekirdek ebati (NS) ve niikleositoplazmik oran (NS/ES)
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seklindedir. Hazirlanan her preparattan 600 hiicreden 40 tanesi analiz igin rastgele segilerek,
EL, EW, NL ve NW um cinsinden oOlgiilmiistiir. ES ve NS degerleri ise su formiillerle
hesaplanmistir. ES = EL x EW x ©/ 4, NS = NL x NW x ©n / 4 (Atatiir vd 1999; Arserim ve
Mermer 2008). Hiicre ve g¢ekirdek sekilleri EL/EW ve NL/NW oranlarina gore belirlenmistir.
NS/ES degeri niikleo-sitoplazmik oran i¢in kullanilmistir. Ayrica c¢ekirdeksiz eritrosit
(EE=enucleated erythrocyte), mitotik eritrosit (ME), piknotik eritrosit (PE), olgunlasmamis
eritrosit (IE=immature erythrocyte) frekanst da hematolojik anormalik tahmininde
kullanilmistir (Pollo et al. 2019). Cekirdeksiz ve mitotik eritrosit ayirimi kolaydir. Piknotik
eritrosit c¢ekirdegi digerlerine gore daha kiiclik olup kolayca ayirt edilebilir. Olgun
(ME=mature erythrocyte) ve olgunlagmamis eritrosit ayirimi ise iki kritere gore yapilmaistir.
IE sitoplazmasi renk olarak mavimsi-gri olmaktadir ve IE ¢ekirdegi ME’ye gore daha biiyiik
ve daha genistir (Guilherme et al. 2008).

Karaciger analizi

Disekte edilen ve kanlar1 alinan kurbagalarin ayn1 zamanda karacigerleri de alinmis ve
agirh@ Slciilmiistiir. Karaciger énce Hepatosomatik indeks (HSI) tespitinde kullanilmistir.
HSI = (LW/BW)x100 formiiliine gore hesaplanmustir (Zhelev et al. 2015a). Burada LW
karaciger agirligini, BW ise viicudun total agirligin1 gostermektedir. Son olarak disekte edilen
kurbagalarin karacigerleri -80 °C’de muhafaza edilerek element analizi i¢in DAYTAM’a
gonderilmistir. Su ve sedimentte aranan tiim elementler kurbagalarin karacigerinde de analiz

edilmis ve aralarindaki korelasyon arastirilmistir.

Kullanilan Aletler ve Cihazlar

Caligmalar yapilirken kullanilan aletler ve cihazlarla ilgili bilgiler Tablo 2’de

gosterilmistir.

Tablo 2. Arastirmalar esnasinda kullanilan aletler ve cihazlar

Cihazlar ve Aletler Temin Edildikleri Firmalar
Makro ¢ekim Dijital fotograf makinasi Nikon coolpix P510

Dijital kamera destekli mikroskop Leica DM750

Otomatik pipet Finpipette Labsystems

Mikroskop Prior T-100mA

Hassas terazi Shimadzu TXB6201L

Saf su cithaz1 Easypure RF compact ultarpure ws
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Istatistiki Analiz

Elde edilen tiim verlerin genel degerlendirilmesi tek yonlii varyans analizi (ANOVA)
ile gergeklestirilmistir. Varyans analizindeki coklu karsilastirmalar i¢in Duncan testi
uygulanmistir. Elde edilen veriler p<0,05 anlam seviyesi goéz Oniinde bulundurularak
yorumlanmugtir. Tiim istatistiksel verilerin degerlendirilmesinde SPSS 21.0 Software paket

programi kullanilmistir.
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ARASTIRMA BULGULARI

Su ve Sediment Sonuclari

Mayis ve Eyliil 2019’da 6rnekleme bolgelerinden aliman su ve sediment numuleri
element icerigi bakimindan analiz edilmistir. Segilen 3 istasyondan alinan su ve sediment

numunelerinde tespit edilen ortalama element seviyeleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Su ve sediment 6rneklerinde ortalama element seviyeleri (ppb)

Element 1. istasyon 2. istasyon 3. istasyon
Su Sediment Su Sediment Su Sediment

Na 18285,99 23213795,85 33047,33 17562883,75 56553,96 6992701,07
Mg 12888,79 404427,74 19604,74 1764971,85 17746,09 1223079,56
P 74,254 285184,64 70,906 288936,93 116,020  299480,75
K 5933,62  11921276,85 7907,94  12722469,13 12051,87 6602319,50
Ca 3712,21  3165548,55 12102,35 4538919,18 11557,38 7949798,10
Cr 0,058 32206,8 0,107 69487,47 0,306 72907,93
Mn 0,264 509498,157 0,723 581862,29 91,93 896013,31
Fe 5,136 23489709,01 15,196 36003471,80 39,15 31126204,36
Ni 1,275 22269,485 2,089 45615,63 3,055 47474,68
Cu 0,259 12240,681 1,130 22562,62 1,949 26924,49
Zn <0.000 18965,816 0,903 48932,04 2,930 211877,93
As 1,193 1807,643 6,609 7165,83 18,36 14259,71
Cd 0,097 <0.000 0,108 <0.000 0,131 <0.000
Hg 0,004 <0.000 0,004 <0.000 0,005 4,975
Pb 0,094 3713,612 0,114 4408,76 0,119 6125,32

Cizelge incelendiginde 2019 yil1 i¢in incelenen Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Hg ve
Pb elementlerinin su ve sedimentteki miktarlarinin 1. istasyonda digerlerine gore diisiik
oldugu tespit edilmistir. Su analizi agisindan Mn, Fe, Ni, Cu, Zn ve As metallerinin
konsantrasyonu 3. Istasyonda oldukga yiiksek bulunmustur. Element siralamasi en yiiksek
konsantrasyondan diisiige dogru 3., 2. ve 1. Istasyon seklinde oldugu gériilmiistiir. Agir metal
miktarlarina gore istasyonlar kendi aralarinda degerlendirildiginde 3. istasyonda, incelenen

metallerin miktarinin digerlerine gore yliksek oldugu fark edilmistir.
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Yiizeysel Su Kalitesi Yonetmeligi (Resmi Gazete, 2015), Kitai¢ci Yeriistii Su
Kaynaklarinin Siniflarina Gore Kalite Kriterleri’'ne gore su kaynaklarinda bildirilen kabul
edilebilir agir metal oranlari ile 2019 yilinda elde edilen sonuglar kiyaslandiginda standart
degerlerin asilmadigi anlasilmistir (Tablo 4). Istasyonlar arasinda sudaki tiim metal
degisimlerinde kontrole gére 6nemli derecede farkliliklar gozlemlenmistir (p<0.05). Metal
konsantrasyonlar1 her ne kadar izin verilen smirlar igcinde goziiksede 3. Istayonda yiiksek
seviyede oldugu cizelgeden anlasilmaktadir.

Tablo 4. Yiizeysel Su Kalitesi Yonetmeligi (Resmi Gazete, 2015), Kitaigi Yeriistii Su

Kaynaklarinin Smiflarina Gore Kalite Kriterleri (ug/l) ve istasyonlardan alinan sularin (ppb)
bu kriterlere gore su kalitesi sinifi durumu

Su kalite simiflari Istasyonlarin ortalama degerleri
Metaller 1 I 11 \Y; 1. Istasyon 2. Istasyon 3. Istasyon
Cr 20 50 200 >200  0,058° 0,107° 0,306%
Mn 100 500 3000 =>3000 0,264° 0,723° 91,93
Fe 300 1000 5000 >5000 5,136° 15,196° 39,15%
Ni 20 50 200 >200 @ 1,275° 2,089° 3,055?
Cu 20 50 200 >200  0,259° 1,130° 1,949%
Zn 200 500 2000 >2000 <0.000° 0,903° 2,930?
As 20 50 100 >100  1,193° 6,609° 18,36%
Cd <2 5 7 >7 0,097° 0,108° 0,131%
Hg <0,1 0,5 2 >2 0,004° 0,004° 0,005*
Pb 10 20 50 >50 0,094° 0,114# 0,119%

Degerler iki ayin (Mayis, Eylil 2019) ortalamas: olarak verilmistir. Ayni satirda farkli harflerle gosterilen
ortalamalar arasindaki farklar (a-c) istatistiksel agidan 6nemlidir (p<0,05 Duncan testi).

Istasyonlarin sediment kalitesi ise uluslararasi sediment kalite kritlerlerine gore Tablo
5’te gdsterilmistir. Buna gére 1. Istasyon yani referans bdlge sedimentindeki higbir metal
seviyesi (Ni hari¢) belirtilen smir degerleri asmamistir. Ancak 2. ve dzellikle 3. Istasyondaki
Cr, Ni, Zn ve As metallerinin konsantrasyonlarinin miisaade edilen seviyenin iistiinde oldugu
tespit edilmistir. Su analiz sonuglarina paralel olarak sediment analiz sonuglari da 3.

Istasyonun en kirli bolge oldugunu dogrulamistr.
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Tablo 5. Sediment numunelerindeki metal konsantrasyonlarinin (ppm) ¢esitli sediment kalite
kritelerine (mg/kg) gore durumu

Metaller 1. Istasyon 2. istasyon 3. istasyon TEL PEL ERM

Cr 32,20 69,49° 72,90% 37.3  90° 145°
Mn 509,50 581,86 896,01

Fe 23489,71 36003,47 31126,20

Ni 22,27¢ 45,61%¢ 47,470¢ 18¢ 36° 50
Cu 12,24 22,56 26,92 35.7 197 390
Zn 18,96 48,93 211,87f 123 315 270
As 1,80 7,17h 14,269 5.99 17 85
Cd <0.000 <0.000 <0.000 0.6 3,53 9
Hg <0.000 <0.000 0,005 0,17 0,486 1,3
Pb 3,71 4,41 6,13 35 91.3 110

“a, d, f ve g” harfli metal konsantrasyonu TEL degerini, “b ve ¢’ harfleri PEL degerini ve “c” harfi de metal
konsantrasyonunun ERM degerini agtigin1 gostermektedir. TEL (threshold effect level); etki seviyesi esik degeri,
PEL (probable effects level); olasi etki seviyesi, ERM (effect range median); orta seviye etki degeri (MacDonald
et al. 2000).

Morfometrik Sonuclar

Pelophylax ridibundus tiirii kurbagalarda tespit edilen KF degerleri Tablo 6’da
gosterilmistir. Genel itibariyle KF degeri lireme mevsimi ve Oncesinde yiiksek, daha sonra
diisiik olarak beklenmektedir. Burada da her iki cinsiyet i¢in Mayis ay1 KF degerinin Eyliil
ay1 KF degerinden yiiksek oldugu bulunmustur. Istasyonlar arast mukayese yapildiginda

ortalama KF degerinin istatistiki agidan farklilik gostermedigi goriilmiistiir.

Tablo 6. Mayis ve Eyliil ayinda toplanan kurbagalarin KF degerleri

Gruplar Min-max SVL Mayis 2019  Eyliil 2019 KF Ortalamasi
1. Istasyon @ 6,4—5,0 8,9+1,5 8,0+1,0 8,5
1. Istasyon & 8,7-6,3 8,8+1,1 7,4+0,1 8,1
2. Istasyon @ 59-4,7 9,4+1,1 8,2+0,4 8,8
2. Istasyon & 71-55 9,1+1.4 8,5+0,6 8,8
3. Istasyon @ 7,2-5,0 8,06£1,6 8,4+0,2 8,5
3. Istasyon & 76-6,0 8,9+1,1 7,240,1 8,1
Ay ortalamasi 9,28+1,1 7,95+0,1

Dalgal1 asimetri (FA) degerleri her bir kurbaga icin ayr1 ayr1 hesaplanmis ve asagidaki
sonuglar elde edilmistir (Tablo 7).
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Tablo 7. istasyonlardan yakalanan kurbagalarm ortalama dalgali asimetri (FA) degerleri
(=SH) ve Peskova and Zhukova (2007) kriterlerine gére bolgelerin durumu

Gruplar Mayis 2019 Eyliil 2019 Kriter Durum

1. Istasyon @ 0,11+0,02 0,12+0,04 <0,4 Evrensel oran (temiz su havzasi)

1. istasyon & 0,08+0,02 0,10+0,02 <04 Evrensel oran (temiz su havzasi)

2. Istasyon @ 0,38+0,01 0,44+0,02 0,41-0,50 Organizmalar iizerinde minimum etki (hafif kirli su
havzasi)

2. 1stasyon 4 0,46+0,02 0,50+0,02 0,41-0,50 Organizmalar iizerinde minimum etki (hafif kirli su
havzasi)

3.Istasyon @  0,60+0,02 0,65+0,04 0,61-0,70 Organizmalarin yasamas1 i¢in uygun olmayan yer
(kirli su havzasi)

3. Istasyon & 0,66+0,02 0,70+0,03 0,61-0,70 Organizmalarin yasamasi igin uygun olmayan yer

(kirli su havzasi)

FA degeri 3. Istasyonda diger istasyonlara gore belirgin bir artis gdstermistir. Bu

durum yakalanan kurbagalarda morfolojik olarak da net bir sekilde tespit edilmistir. Nitekim

temiz bolge kurbagalarinda (Sekil 4) asimetriye hemen hemen hi¢ rastlanmazken, 2.

istasyonda bazi kurbagalarda (Sekil 5) asimetri goriilmiis, ancak 3. Istasyon kurbagalarmin

neredeyse tamaminda (Sekil 6) degisen oranlarda asimetriye rastlanmistir. Asimetri orani tiim

kurbagalarda cinsiyet bakimindan farklilik gostermemistir (Tablo 7). Bu sonuglara gore 1.

Istasyon bolgesi “temiz su havzas1”, 2. Istasyon “hafif Kirli su havzas1” ve 3. Istasyon da

“kirli su havzas1” olarak degerlendirilmistir.

- e e g B
SIMETRI CIZGISI 7™——u-—_____

Sekil 4. 1.Istasyondan yakalanan kurbagalarin bazilarinda normal simetri durumu. SVL; 4,7
cm (A), 6,4 cm (B).
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Sekil 5. 2.istasyondan yakalanan kurbagalarin bazilarinda asimetri durumu. On kol, sirt,
femur (siyah oklar) ve orta ¢izgide (kirmizi ok) asimetriler. SVL; 6,5 cm (A), 4,4 cm (B).

Sekil 6. 3.istasyondan yakalanan kurbagalarin bazilarinda asimetri durumu. On kol, sirt,
femur, tibia (siyah oklar) ve orta ¢izgide (kirmiz1 ok) asimetriler. SVL; 8,2 cm (A), 6,0 cm

(B).
Karaciger Sonuclar

Enstriimental olarak istasyonlardan toplanan kurbagalarin karacigerlerinde tespit
edilen bazi1 metaller ve bunlarin ortalama degerleri Tablo 8’de sunulmustur. Analiz edilen tim
elementler agisindan 2. ve 3. Istasyon kurbagalarinda belirgin bir artisin oldugu goriilmiistiir.
En fazla biriken agir metal ise bakir olmustur. Bunu Fe, Zn, Cd ve Mn izlemistir.
Kurbagalarin saglik durumlarinin bir gostergesi olarak biyosomatik parametrelerden olan HSI

degerleri ise Tablo 9°da dzetlenmistir. Ortalama HSI degeri bakimindan en yiiksek deger 3.,

39



en diisiik deger de 1. Istayon kurbagalarinda tespit edilmistir. Degerler arasindaki farkin

istatistiki olarak anlamli oldugu da goriilmiistiir (p<0.05).

Tablo 8. Kurbaga karacigerinde tespit edilen metallerin ortalama konsantrasyonlar1 (ppb)

(n=5)
Metaller 1. istasyon 2. istasyon 3. istasyon
Cr 0,41+0,02 0,58+0,02 0,76+0,02
Mn 1,37+0,2 2,30+0,3 3,90+0,4
Fe 189,66+15,2 360,64+26,3 408,86+35,5
Ni 0,21+0,01 0,31+0,01 0,36+0,01
Cu 100,72+10,3 108,77+12,5 439,15+32,5
Zn 2,03+0,5 6,47+1,2 86,39+5,4
As 0,0 1,65+0,05 0,47+0,1
Cd 0,0 0,0 12,42+1,5
Hg 0,03+0,0 0,06=+0,0 0,07+0,0
Pb 0,0 0,0 0,0

“0” tespit edilemeyen metal seviyesidir.

Tablo 9. Istasyonlarda tespit edilen ortalama HSI degerleri (n=10).

Istasyon Mayis HSI (= SH) Eyliil HSI (+ SH)
1. 2,86 + 0,06" 2,92 + 0,08
2. 2,55 + 0,05 2,75 + 0,05
3. 3,46 + 0,07 5,02 +0,10°

Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar (a-b) istatistiksel agidan
onemlidir (p<0,05 Duncan testi).

Eritrometrik Bulgular

Genotoksik etkileri aragtirmak amaciyla istasyonlardan toplanan erigkin kurbagalarin
periferal kanlar1 kullanilmistir. Kurbagalarin kan hiicreleri incelendiginde olgun eritrositlerin
eliptik oldugu ve ayni sekilli ¢cekirdegin de merkezi veya merkeze yakin bir konumda oldugu
goriilmiistiir (Sekil 7A). Bunun yanisira istasyonlara gore degisen oranlarda olmak iizere
cesitli eritrositik ¢ekirdek anormallikleri (ECA) bulunmustur. Basta mikro ¢ekirdek (MC)
(Sekil 7B) olmak iizere loplu (lobed) (Sekil 8A), ¢entikli (notched) (Sekil 8B), tomurcuklu
(bud) (Sekil 9A), kabarcikli (blebbed) (Sekil 9B) bobrek sekilli (kidney shaped) (Sekil 10A)
ve ¢ift ¢ekirdek (binucleated) (Sekil 10B) gibi ¢ekirdek anormallikleri gézlenmis olup ayrica
vakuollii (Sekil 11A) ve eliptik sekil bozuklugu (Sekil 11B) olan eritrositlerde tespit

edilmistir.
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Sekil 7. P. ridibundus’da eritrositler A- Normal eritrosit (kirmizi ok), B- Mikro ¢ekirdekli
ersitrosit (siyah ok). Giemsa.
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Sekil 8. P. ridibundus’da anormal ¢ekirdekli eritrositler A- Loplu g¢ekirdekli eritrosit (siyah
ok), B- Centikli ¢ekirdekli ersitrositler (siyah oklar). Giemsa.
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Sekil 9. P. ridibundus’da anormal ¢ekirdekli eritrositler A- Tomurcuklu g¢ekirdekli eritrosit
(siyah ok), B- Kabarcikli gekirdekli ersitrositler (siyah oklar). Giemsa.
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Sekil 10. P. ridibundus’da anormal ¢ekirdekli eritrositler A- Bobrek sekilli g¢ekirdekli
eritrositler (siyah oklar), B- Cift ¢ekirdekli ersitrosit (siyah ok). Giemsa.
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Sekil 11. P. ridibundus’da hiicresel anormallikler A- Vakuollii eritrositler (siyah oklar), B-
Eliptik sekli bozulmus olan ersitrositler (siyah ok). Giemsa.

Istasyonlardan alinan kurbagalarn kan hiicreleri incelendiginde istasyonlar arasi
¢ekirdek ve hiicresel anormalliklerinin ortalama degerlerinin degistigi tespit edilmistir (Tablo
10). P. ridibundus tiirii kurbagalarin eritrositlerinde tespit edilen anormalliklerin ¢ogunlukla

3. istasyonda en yiiksek, 1. istasyonda en diisiik ortalamaya sahip oldugu tespit edilmis ve
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gruplar arasinda anormalliklerin ortalama degerinde istatistiki agidan 6nemli farkliliklar
bulunmustur (p<0,05; Tablo 10). Kabarcikli ve g¢entikli ¢ekirdek anormalliginin diger
anormalliklere gore daha yiiksek frekansa sahip oldugu belirlenmistir (Tablo 10). Tespit
edilen anormallikler gostermektedir ki kirli istasyonlarda yasayan kurbagalar antropojenik

kirlilikten olumsuz etkilenmektedirler.

Tablo 10. Orneklem istasyonlarindan yakalanan kurbagalarin kan hiicrelerinde tespit edilen
eritrositik ¢ekirdek ve hiicresel anormalliklerin ortalama degerleri (%o Ort.=SH)

Eritrositik Cekirdek Anormallikleri Hiicresel anormallikler

Istasyon Kabarcikli Centikli Tomurcuklu Mikro Bobrek Loplu  Cift Vakuolizasyon Sekil

sekilli bozuklugu
1. 0.9+0.1°¢ 0.3+0.0¢ 1.0+0.1° 0.7+0.1¢ 0,5+0,0° 0,1+0,0° 0.1£0.0° 0,0+0,0° 0.0+0.1¢
2. 7.0£0.8°  6.0+0.8° 5.2+0.4° 4.6+0.6° 2,5+0,3° 2,0+0,1° 0.7+0.2° 3,5+0,5° 6.240.4
3. 11.5£1.9%8  8.1+£1.28 7.0+£0.52 6.6:0.9° 5,2+0,3% 4,7+0,5% 3.8+0.2% 6,2+0,82 7.5+0.72

Ayni siitundaki farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar (a-c) istatistiksel olarak Onemlidir
(p<0,05 Duncan testi).

Genotoksik analize paralel olarak kurbaga eritsositlerinde sitotoksik olgiimler de
yapilmistir. Bu amagla kurbaga eritrositleri hiicre uzunlugu (EL), hiicre genisligi (EW),
bunlarin birbirine oran1 (EL/EW), eritrosit ebat1 (ES), ¢ekirdek uzunlugu (NL) ve genisligi
(NW), birbirine oran1 NL/NW, cekirdek ebati (NS) ve niikleositoplazmik oran (NS/ES)
(Atatiir vd 1999; Arserim ve Mermer 2008) agisindan degerlendirilmistir. Ayrica ¢ekirdeksiz
eritrosit (EE=enucleated erythrocyte), mitotik eritrosit (ME), piknotik eritrosit (PE),
olgunlagsmamis eritrosit (IE=immature erythrocyte) frekansi da hematolojik anormalik (Pollo

et al. 2019) tahmininde kullanilmstir.

Istasyonlardan yakalanan kurbagalarin ortalama ES degerleri Tablo 11°de
gosterilmistir. Buna gére EL/EW ve ES degerleri istasyonlara gore degismekle birlikte
gruplar arasinda istatistiksel olarak az da olsa bir farkliligin oldugu tespit edilmistir. EL, EW
ve ES degerlerinin 3. Istasyon eritrositlerinde en diisiik degere sahip oldugu goriilmiistiir. Bu
degerler 1999 yilinda Beysehir’den yakalanan Rana ridibunda kurbagalarindan elde edilen

degerlerle karsilagtirildiginda aralarinda yakin bir uyumun oldugu da goriilmiistiir (Tablo 11).
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Tablo 11. Orneklem istasyonlarindan yakalanan kurbagalarin eritrosit ebatlarinin (ES)
ortalama degerleri (n=1000 hiicre, Ort.£SH) ve referans ile karsilastirilmasi

Istasyonlar ve Hiicre Hiicre genisligi EL/EW ES
referans uzunlugu (EL) (EW)

1 23,326+1,8542 13,235+0,6552 1,762+0,05%  242,344+1,2142
2 22,837+1,303° 13,573+0,6632 1,683+0,04°  243,324+1,4112
3 21,760+1,701°¢ 13,178+0,5282 1,651£0,03°  225,118+1,356"
Atatiir et al. 1999 24,36+0,233 14,46+0,113 1,685+0,012  276,62+3,862

Aymi siitundaki farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar (a-c) istatistiksel olarak 6nemlidir
(p<0,05 Duncan testi).

Istasyonlardan yakalanan kurbagalarin ortalama NS degerleri de Tablo 12’de
gosterilmistir. Ayn1 sekilde NL/NW ve NS degerleri istasyonlara gore degismekle birlikte
gruplar arasinda istatistiksel olarak belirgin bir farkliligin oldugu belirlenmistir (Tablo 12).
NL/NW orani ile NS degeri 3. Istasyon eritrositlerinde en diisiik degere sahip oldugu

anlagilmistir. NS/ES orani ise istatistiksel olarak bir farklilik gdstermemistir.

Tablo 12. Orneklem istasyonlarindan yakalanan kurbagalarm g¢ekirdek ebatlarmin (NS)
ortalama degerleri (n=1000 hiicre, Ort.+=SH)

Istasyon  Cekirdek Cekirdek NL/NW NS NS/ES
uzunlugu (NL) genisligi (NW)

1. 9,482+0,9922 4,936+0,774% 1,920+0,07%  36,740+0,563% 0,1522

2. 8,487+0,512° 4,689+0,435° 1,809+0,08*  31,239+0,455°  0,139°

3. 8,459+0,410P 4,562+0,448° 1,854+0,09°  30,293+0,487° 0,135*

Ayni siitundaki farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar (a-c) istatistiksel olarak Onemlidir
(p<0,05 Duncan testi).

Sitotoksisite Ol¢iimiinde ¢ekirdeksiz eritrosit (EE=enucleated erythrocyte), mitotik
eritrosit (ME), piknotik eritrosit (PE) ve olgunlasmamis eritrosit (IE=immature erythrocyte)
(Sekil 12) her preparatta 600 hiicre sayilarak degelendirilmistir (Tablo 13). istasyonlara gore
baz1 degerler arasindaki farkin istatistiksel olarak onemli oldugu ve kirlilik artisiyla beraber
bu degerlerin de arttig1 tespit edilmistir.

Tablo 13. Orneklem istasyonlarindan yakalanan kurbagalarin eritrosit ebatlarinin (ES)
ortalama degerleri (n=600 hiicre, Ort.£SH)

Istasyon Cekirdeksiz Mitotik eritrosit Olgunlasmamis Piknotik eritrosit
eritrosit (EE) (ME) eritrosit (1E) (PE)

1. 0,22+0,03° 1,16+0,16° 32,55+4,56°¢ 1,03+0,14°

2. 0,37+0,05° 2,060,322 43,80+6,63" 2,26+0,212

3. 1,550,102 2,91+0,662 59,08+9,122 2,760,872

Degerler 600 hiicre igin %o frekans olarak verilmistir. Ayni siitundaki farkli harflerle gosterilen ortalamalar
arasindaki farklar (a-c) istatistiksel olarak énemlidir (p<0,05 Duncan testi).
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Sekil 12. Orneklem kurbagalarinda tespit edilen A) olgunlasmamus eritrosit (IE=immature
erythrocyte), B) mitotik eritrosit (ME), C) ¢ekirdeksiz eritrosit (EE=enucleated erythrocyte)
ve D) piknotik eritrosit (PE), (Anormallikler siyah okla gosterilmistir). Giemsa.

In situ yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen veriler su sekilde 6zetlenebilir:

Su ve sediment orneklerinde yapilan enstriimental analizler neticesinde en kirli
bolgenin 3. Istasyon (havalimani yani) oldugu anlasilmistir.

Istasyonlar arasi mukayese yapildiginda ortalama Kondisyon Faktorii (KF)
degerinin istatistiki agidan ¢ok fazla farklilik gdstermedigi tespit edilmistir.

Dalgali asimetri (FA) sonuglarina gére 1. Istasyon bélgesi “temiz su havzas1”, 2.
Istasyon “hafif kirli su havzas1” ve 3. Istasyon da “kirli su havzas1” olarak
degerlendirilmistir. Bu durumu agir metal analiz sonuglari (su, sediment ve HSI)
dogrulamustir.

Kurbagalarin eritrositlerinde tespit edilen c¢ekirdek ve diger anormalliklerin
cogunlukla 3. istasyonda en yiiksek, 1. istasyonda en diisiik ortalamaya sahip
oldugu, kabarcikli ve ¢entikli ¢ekirdek anormalliginin diger anormalliklere gore

daha yiiksek frekansta oldugu bulunmustur.
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e Sitotoksisite acisindan kurbaga eritsositleri degerlendirildiginde kirli bolge
kurbagalarinda hiicre ve gekirdek biiyiikliiklerinde (ES, NS) diisiis; ¢ekirdeksiz
eritrosit, mitotik eritrosit, piknotik eritrosit ve olgunlagsmamis eritrosit

frekanslarinda artis gozlenmistir.

Buna gore kirlilik ile morfolojik ve eritrometrik analiz sonuglari arasinda bir
korelasyonun oldugu net bir sekilde ortaya konmustur. Belirtilen bolgelerde yasayan

kurbagalarin saglik durumlarinin degiskenlik gosterdigi sonucunda ulagilmistir.
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TARTISMA ve SONUC

1960'lardan bu yana tiim diinyada amfibi populasyonlarinin gitgide azaldig:
bilinmektedir (Houlahan et al. 2000). Asir1i avlanma, habitat modifikasyonu, bulasici
hastaliklar, iklim degisiklikleri, ultraviyole radyasyon (Stuart et al. 2004; Davidson et al.
2007; Grant et al. 2016) ve insan kaynakl kirlilik bu durumun ana nedenlerdendir (Hayes et
al. 2010; Whittaker et al. 2013). Dogal c¢evredeki istenmeyen degisiklikler, sudaki
kimyasallara duyarliliklar1 (Venturino et al. 2003) ve yiiksek gecirgen ciltleri nedeniyle
(Duellman and Trueb 1994) kurbagalarin yasam déngiilerini biiyiik olgiide etkiler. Insan
kaynakli kirlilik ise cogunlukla endiistriyel ve tarimsal faaliyetler sonucunda ortaya
cikmaktadir (Thammachoti et al. 2012). Ulkemizde de devam eden bu durumun ileride ¢ok
daha 6nemli ¢evre problemlerine neden olacagi endisesi ¢alismamizin ¢ikis noktast olmustur.
Buradan hareketle yapilan ¢alismanin ana hedefi morfolojik ve eritrometrik parametreleri
kullanarak 3 farkli bolgede yasayan kurbagalarin saglik durumlarini ortaya koymaktir. Bunun
icin ilk once kurbagalarin bulundugu yerdeki su ve sediment 6rnekleri agir metal yoniinden
analiz edilmistir. Sudaki Mn, Fe, Ni, Cu, Zn ve As metallerinin konsantrasyonu 3. Istasyonda
oldukga yiiksek bulunmus ancak limit degerleri asmadig1 goriilmiistiir. Sedimentte ise 2. ve
ozellikle 3. Istasyondaki Cr, Ni, Zn ve As metallerinin konsantrasyonlarmin miisaade edilen
seviyenin iistiinde oldugu tespit edilmistir. Bu da Karasu Nehri’ne karisan 3. Istasyon
sularinda agikca bir kirlilik oldugunu gostermektedir. Karasu Nehri ve kollarinda yapilan
onceki ¢aligmalarda 6rnekleme bolgelerine bir¢ok dere vasitasiyla farkli kaynaklardan gesitli
atiklarin ulastigi ise zaten bildirilmistir (S6nmez vd 2013). Nehrin yakininda faaliyet gosteren
sanayi isletmelerinin atik sularmmin ve kanalizasyon aritim tesislerinin sularinin nehre
karigmasi, tarimsal faaliyetlerde kullanilan giibre ve pestisitlerin yiizey akislari ile nehre
tasinmasi nehir suyunun 6zelligini maalesef degistirmektedir (Anonim 2018). Dane (2018)
tarafindan yapilan bir ¢alismada da 2015-2016 yillarinda Karasu Nehrinin farkli bolgelerinden
alinan su ve sediment orneklerinde agir metal analizi yapilmis ve su 6rneklerinde V, Mn, Fe,
Co, Ni, Cu, Se, Sr; sediment 6rneklerindede Ti, Mn, Fe, Ni, Cu, Se, Br, Pb elementlerinin
seviyeleri yliksek bulunmustur. Bu durum kirlilik kaynaklarina olan yakinhigin dogal bir
sonucu olarak yorumlanmistir. Arastirma bdlgemize yakin bir alanda yapilan Onceki
caligmalarda da benzer sonuglar kaydedilmistir. Bu ¢alismalarin birinde nehirde 5 istasyondan
1 yil boyunca alinan su 6rneklerinde Cu, Zn, Mn, Pb, Ni, Cd ve Fe metallerinin miktarinda

istasyonlar arasinda onemli farklilik gozlendigi ve metallerin genelinin su kalite siniflarina
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gore kabul edilebilir seviyede olmasina karsin bazi istasyonlarda seviyenin oldukga yiiksek
oldugu bildirilmistir (Sonmez vd 2012). Bir baska calismada, nehir ve g¢evresindeki sulak
alanlardan alinan su ve sediment 6rneklerinde agir element miktariin endiistri kaynaklarina
olan yakinliga ve motorlu ara¢ trafiginin yogunluguna bagli olarak istasyonlar arasinda
farklilik gosterdigi ve benzer sekilde bazi metallerin miktarinin su kalite siiflarina gore kabul

edilebilir sinirlarin tizerinde oldugu bildirilmistir (Aydogan 2015).

Baglantili olarak kurbaga karacigerlerinde de ayni metaller analiz edilmis ve tim
elementler agisindan 2. ve 3. Istasyon kurbagalarinda belirgin bir artisin oldugu gériilmiistiir.
En fazla biriken agir metal Cu olmustur. Bunu Fe, Zn, Cd ve Mn izlemistir. Su halde su ve
sedimette yiiksek bulunan bazi metallerin kurbaga karacigerinde akiimiile oldugu rahatlikla
sOylenebilir. Farkli cografyalarda yapilan diger c¢alismalardan da benzer sonuglar eclde
edilmigtir. Qureshi et al. (2015) tarafindan yapilan bir g¢alismada, Sialkot bolgesinde
(Pakistan) endiistriyel atiklarin karistigi su kaynaginda yasayan Rana tigrina ve Euphlyctis
cyanophlyctis tiirti kurbagalarin karaciger ve bobreklerinde Cu ve Cd konsantrasyonu olduk¢a
yiikksek bulunmustur. Baska bir ¢alismada ise Ukrayna’da yaz sezonunda evsel atiklarin
karistig1 bolgeden yakalanan kurbagalarin karacigerinde Fe, Cu, Zn, Mn ve Cd metallerinin
yiiksek konsantrasyonda oldugu rapor edilmistir (Stolyar et al. 2008). Guma Nehri (Nijerya)
sulak alaninda yasayan Rana esculenta tirii kurbagalarin karaciger, deri ve sindirim
sisteminde Fe, Mn, Pb, Zn, Cu, Cr ve Cd metalleri tespit edilmis ve bunlardan Cd, Cu ve
Zn’nin Diinya Saglik Orgiitii’niin belirledigi smir degerleri astigi rapor edilmistir (Shaapera et
al. 2013). Daha genis kapsamli yapilan bir diger arastirmada ise 18 farkli element (Al, As, Ba,
Ca, Cd, Co, Cr, Fe, Ga, Hg, In, Li, Mn, Ni, Pb, Sr ve Zn) Sirbistan’in farkli bolgelerinde
yasayan Pelophylax ridibundus tiirii kurbagalarin karaciger, deri ve kaslarinda arastirilmis ve
sonucta Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, Hg ve Ni elementlerinin karacigerde yiiksek seviyede
oldugu bulunmustur (Borkovi¢-Miti¢ et al. 2016). Bizim ¢aligmamizda dahil burada sunulan
caligmalarin ortak noktasi kurbaga karacigerinde en ¢ok biriken metalin Cu ve Cd oldugudur.
Bu iki agir metalin de c¢evre, insan ve hayvanlar i¢in en toksik agir metaller arasinda oldugu

bilinmektedir (Borkovi¢-Miti¢ et al. 2016).

3 farkli istasyondan yakalanan kurbagalarin kondisyon faktorii (KF) degerlerinde
istatistiksel acidan Onemli bir degisiklik tespit edilmemistir. Bircok calismada kondisyon
degerinin biliyiime sezonunda beslenmedeki artisa bagli olarak yiliksek degerlere de
erigebildigi bildirilmistir (Couture and Rajotte 2003; Pyle et al. 2005). Ayrica kondisyon
faktoriinii yas, cinsiyet, lireme mevsimi, olgunlasma donemi, tiiketilen besinin tiird,

bagirsaklarin dolulugu, viicuttaki yag seviyesi ve kas yapisinin gelisim derecesi gibi
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faktorlerin etkileyebilecegi de belirtilmektedir (Korkut vd 2007; Akhan vd 2010). Uzun siire
antropojenik kirlilige maruz kalan amfibilerde ise KF degerinin azaldigi bilinmektedir.
Yapilan bir ¢alismada evsel atiklar ve agir metallerle kirlenmis bolgelerde yasayan P.
ridibundus tiirii kurbagalarda KF degerinin kontrol bolgesi kurbagalarina goére her iki
cinsiyette de diistiigii tespit edilmistir. Bu diisiisiin sebebi olarak artan metabolik proses
gosterilmistir (Zhelev et al. 2015a). Ayni arastiricilarin Bulgaristan’da piring tarimi yapilan
bolgelerdeki kurbagalar iizerine yapmis olduklar1 diger ¢alismada ise yine KF degerinin tarim
yapilan bolge kurbagalarinda azaldigi tespit edilmistir (Zhelev et al. 2017a). Kondisyon
faktorii, ayn1 ortamdaki ayni tiiriin bireyleri arasinda bile yasa, eseye ve mevsime bagli olarak
degisim gosterirken ayni tiiriin farkli ortamlarda yasayan bireyleri arasinda da dogal olarak
farklilik gostermistir. Ortam faktorlerinin  6zellikle de besin ve sicakligin  etkisiyle
kurbagalarin biiyiimesi degistiginden bu tiirlin farkli ortamlardaki ortalama kondisyon

degerleri de farklilik arz etmistir. Bu nedenle ¢aligmamizda tespit edilen KF degerlerinin

literatiirle uyumlu olmadig1 goriilmiistiir.

Hepatosomatik indeks (HSI) hayvanin saglik durumu ve suyun kalitesi hakkinda bilgi
saglar. Sucul cevre kirliligi hepatosomatik indekste artisa neden olur. Bu nedenle HSI
kimyasal su kirliligi i¢in yararlanilacak iyi bir indikator olarak goriiliir (Pyle et al. 2005). Bu
calismada kirlilik derecesine gore istasyonlar arasinda HSI degerinde 6nemli farkliliklar tespit
edilmistir. Ortalama HSI degeri bakimindan en yiiksek deger 3., en diisiik deger de 1. Istayon
kurbagalarinda tespit edilmistir. Literatiirde Ranidae kurbagalarmin HSI degerleri igin 2
yaklasim bulunmaktadir. Ilki antropojenik kirlilik kaynagindaki kurbagalarin HSI degerlerinin
temiz alan kurbagalarinin HSI degerine esit veya biraz yiiksek olusu; digeri ise tamamen HSI
degerinin yiiksek olmasi gerektigini bildiren yaymlardir. Ik grup arastirmacilar
(Toktamysova 2005; Spirina 2009; Zaripova and Fayzulin 2012) HSI durumunu Kirli
biyotoptaki kurbagalarin artan metabolizmalari ile aciklamaya ¢aligmislardir. Diger grup ise
artan HSI degerine ksenobiyotiklerin (endiistriyel atiklar, pestisitler, agir metaller)
biyoakiimiilasyonunun sebep oldugunu ileri stirmektedirler. Ayrica bu durumu kurbaganin
diger organlarindaki  biyokimyasal ve histolojik  degisikliklerin  destekledigini
savunmaktadirlar (Loumbordis et al. 2005; Sura et al. 2006; Stolyar et al. 2008; Zaripova et
al. 2009; Peskova and Zhelev 2009; Paunescu and Ponepal 2011; Thammachoti et al. 2012;
Jelodar and Fazli 2012; Giirkan vd 2014). Nitekim yapilan bir ¢aligmada antropojenik kirlilik
kaynaklarinda yasayan Pelophylax ridibundus tiirii kurbagalarin HSI degerinin temiz bdlgede
yasayanlardan daha yiiksek oldugu Zhelev et al. (2015) tarafindan rapor edilmistir.
Sundugumuz calismada da agir metalle kirlenmis 3. istasyondan alinan kurbagalarda HSI

degerlerinin yiiksek oldugu ve son literatiirle uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Calismamizin morfometrik analizlerinden en Onemlisi ise dalgali asimetri (FA)
verileridir. Literatiire gore tlkemiz kurbagalart ile ilgili herhangi bir FA verisi
bulunmamaktadir. Bu nedenle FA verilerimiz bir ilk olma 6zelligindedir. Nitekim FA degeri
3. Istasyon kurbagalarinda diger istasyonlara gore belirgin bir artis gdstermistir. Temiz bolge
kurbagalarinda asimetriye hemen hemen hi¢ rastlanmazken, 2. istasyonda bazi kurbagalarda
asimetri goriilmiis, ancak 3. Istasyon kurbagalarinin neredeyse tamaminda degisen oranlarda
asimetriye rastlanmistir. Bu sonuglara gore 1. Istasyon bolgesi “temiz su havzas1”, 2. Istasyon
“hafif kirli su havzas1” ve 3. Istasyon da “kirli su havzas1” olarak degerlendirilmistir. Bu
durumu destekleyen calismalar yakin cografyamizda mevcuttur. Zhelev et al. (2017a)
tarafindan yapilan bir ¢alismada Bulgaristan’da piring tarimi yapilan alanlarda yasayan
kurbagalarda belirgin bir asimetri artisinin oldugu rapor edilmektedir. Yine Bulgaristan’in
giineyinde 6 farkli sulak alanda 2009-2011 yillar1 arasinda yapilan bir ¢caligmada, Pelophylax
ridibundus tiirii kurbagalarin FA degeri agir metallerin ve evsel atiklarin yogun oldugu
bolgelerde belirgin bir artis gosterdigi bildirilmektedir (Zhelev et al. 2015b). Demir ve kalay
madenine yakin yerlerde yasayan Pelophylax ridibundus ve Pseudepidalea viridis tiirii
kurbagalarin FA degeri temiz biyotopta yasayanlara gore yine oldukga yiiksek bulunmustur
(Zhelev et al. 2014). Benzer yiiksek FA degerleri Rusya’da metal endistrisinin atiklarinin
karistigt Voronezh Nehri (Nikashin 2005), biiyiik ciftliklerin oldugu Hadazhka Nehri
(Peskova and Zhukova 2007) ve kimya endiistrisi atiklarmin birakildigi Sviyaga Nehri Spirina
(2009) kurbagalarinda da tespit edilmistir. Ayrica pestisit kirliliginin oldugu yerlerde yasayan
P. ridibundus tiirii kurbagalarin FA degerinin oldukga yiiksek oldugu da rapor edilmistir
(Ustyuzhanina and Streltsov 2001). Bulgaristan ve Rusya bélgeleri disinda kurbaga FA

calismasinin pek olmadigi literatiir taramasi ile anlagilmaktadir.

Amfibilerde eritrositik mikro g¢ekirdek (MC) testi pek ¢ok arastirmada biyobelirteg
olarak kullanilmaktadir ve bunlar genotoksik ajan maruziyetinin bir gdstergesi olarak kabul
edilmektedir (Peltzer et al. 2013; Babini et al. 2015; Pollo et al. 2015). Genellikle eritrositik
cekirdek anormallikleri (ECA) frekansi mikro c¢ekirdekten yiiksek olmaktadir ve her ikisi de
analog ¢ekirdek anormalligi olarak degerlendirilmektedir (Guilherme et al. 2008). ECA’nin
fazla olmasi ise daha fazla DNA hasari olarak yorumlanmaktadir (Gomez Meda et al. 2006).
Yaptigimiz ¢alismada hem ECA hem de MC anormallikleri tespit edilmis ve ECA’nin
MC’den fazla oldugu gorilmiistir. Su kirliliginin genotoksik etkili oldugunu gosteren
calismalar olduk¢a fazladir. Sisman et al. (2021) tarafindan yapilan bir g¢aligmada

Erzurum’da tarimsal faaliyetlerin yapildig1 bolgelerden yakalanan kurbagalarin kanlart MC ve

53



ECA acisindan degerlendirilmis ve sonugta kurbaga eritrositlerinde ¢ekirdek
anormalliklerinin arttig1, ¢entikli ve loplu ¢ekirdek anormallik frekanslarinin digerlerinden
daha fazla oldugu rapor edilmistir. Karasu havzasinda (Erzurum) yapilan baska bir ¢alismada
ise sehrin atik sularinin karistigi Karasu Nehrinin farkli boliimlerinde yakalanan Pelophylax
ridiundus tiirti kurbagalarin eritrositlerinde agir metal kirliligine bagli olarak MC ve ECA
frekansinin arttig1, ¢ekirdek anormallikleri ile sucul kirlilik arasinda kuvvetli bir korelasyonun
oldugu bildirilmistir (Sisman vd 2015). Bir diger ¢alismada Biga Cayi’ndan (Canakkale)
yakalanan Pelophylax ridiundus tiirii kurbagalarda g¢evresel kirliligin etkileri MC ve ECA
analiz edilerek arastirilmis ve cekirdek anormallikleri frekanslarinin arttigir gosterilmistir
(Corduk vd 2018). Aymi ilin Can sulak alanindan yakalanan iki farkli kurbaga tiiriinde
(Pelophylax ridiundus ve Bufotes variabilis) benzer sonuglar bulunmus (Ozgiil vd 2020) ve
her iki ¢alismada da kurbagalarin bulundugu sucul ortamin ¢esitli kirleticler tarafindan
kirlendigi tespit edilmistir. Ulkemiz disinda yapilan ¢alismalarda da benzer bulgular elde
edilmistir. Ornegin; Karnataka eyaletinde (Hindistan) gesitli sulak alanlardan ve tarim yapilan
bolgelerden Euphlyctis cyanophlyctis tiirii kurbagalar toplanmis ve eritrositlerinde kabarcikli,
loplu, bobrek sekilli, mikro ve centikli ¢ekirdek anormallikleri gbzlenmistir. Tarim yapilan
bolge kurbaglarmin %80’inde bu anormalliklerin tamami bulunmustur (Raghunath et al.
2017). Sadece tarim yapilan bolgeler degil ayn1 zamanda maden isletme atik sularinda
yasayan kurbagalarda da eritrositik c¢ekirdek anormalliklerinin arttigi gesitli arastiricilar
tarafindan bildirilmistir (Marques et al. 2009; Pollo et al. 2016). Oksidatif stres potansiyeli
olan toksikantlarin DNA’y1 etkileyerek molekiiler ve klastojenik hasarlar yaptigi
bilinmektedir (Jha 2008). P. ridibundus’da kirlilik kaynakli artan ECA, reaktif oksijen
radikali sayisimin artmasi ve antioksidan sistemin korunmasmin ortadan kalkmasiyla
aciklanabilir. Ote yandan Marques et al. (2014) bu durumun genotoksik ajanlarin
toksikokinetikleri, etkilenen dokunun turnover (yenilenme) durumlari ve antigenotoksik
proseslerin (DNA onarimi ve antioksidan aktivite) isleyisi olarak {ii¢ asamada izah

edilebilecegini savunmaktadir. Yukaridaki sonuglar bulgularimizla 6rtiismektedir.

Son yillarda amfibi eritrosit ebatlarinin tiirler ve cinsler arasinda farklilik gosterdigi
kesfedilmistir (Zhelev et al. 2017b). Ornegin daha sucul olan tiirlerin (P. ridibundus ve
Bombina bombina gibi) daha karasal kurbagalara (Bufo bufo, Bufotes viridis, Hyla arborea,
Pelobates syriacus gibi) gore daha biiyiik eritrositlere sahip oldugu oldugu rapor edilmistir
(Atatiir vd 1999). Ayni cinsin bireyleri arasinda bile bu tip farkliliklar bulunmaktadir. Arikan
vd (2001)’e gére Rana macrocnemis’in eritsosit ebatt (ES) hem tiim sucul amfibilerden hem
de Rana holtzi’den daha biiyiiktiir. Eritrosit biiyiikligiindeki bu farklilik—6zellikle karada

gegirilen zaman ag¢isindan- aslinda kurbaganin g¢evresine olan adaptasyonunun bir sonucu
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olarak yorumlanmaktadir (Zhelev et al. 2017b). Nitekim antropojenik kirliligin oldugu yerlerde
kurbagalar suda ¢6ziinmemis bir takim kirletici maddelere dogrudan maruz kalmakta ve deri
yoluyla bu maddeleri viicutlarina almaktadirlar (Duellman and Trueb 1994). Wojtaszek and
Adamowicz (2003)’e gore kurbaga viicuduna alman bu tip Kkirleticiler hematopoiez
mekanizmasin1  bozarak eritrositlerin  ebat ve hacimlerini degistirmektedir. Eritrosit
biiytikliigiindeki bu degisimi bir toksikanta baglamak ise her zaman dogru degildir. Bu nedenle
arastirmalarla eritrosit ebati/toksikant baglantisi ortaya koymak Onemlidir. Bu amagcla
yaptigimiz ¢alismada kurbaga eritrositleri degerlendirildiginde hiicre ve ¢ekirdek biiytikliikleri
(ES, NS) azalirken ¢ekirdeksiz eritrosit (EE), mitotik eritrosit (ME), piknotik eritrosit (PE) ve
olgunlagsmamis eritrosit (IE) frekanslarinda oOzellikle kirli bolge kurbagalarinda bir artis
gozlenmistir. Bulgularimizi karsilagtirabilecegimiz arastirmalar ise ¢ok fazla olmamakla birlikte
sonuglar arasinda belirgin bir uyum da vardir. Zhelev et al. (2017b) tarafindan yapilan bir
calismada antropojenik kirliligin (6zellikle metal kirliligi) oldugu bolgede (Bulgaristan’in giiney
kesimleri) yasayan kurbagalarin EL, EW, ES, NL, NW ve NS degerlerinin azaldigi
bildirilmistir. Ote yandan maden ati1 sulak alaninda yasayan kurbagalarin ES ve NS degerinin
azaldigimi gosteren ¢alismalar da vardir (Pollo et al. 2019). Aksine petrol atiklarinin karistig
bolge kurbagalarinda ise eritrosit ebatinin arttigi gosteren ¢alismalar da vardir (Zhelev et al.
2006). Balik ve kurbagalarda ES ve NS degerleri ile elde edilen niikleositoplazmik oranin (NR)
antropojenik kirlilikten etkilenecegi ve degisecegi de yapilan calismalarla gosterilmistir
(Khuda-Bukhsh et al. 1998; Zhelev et al. 2016, 2017b). Baska bir ¢alismada ise tarim yapilan
bolgelerde yasayan Odontophrynus cinsi Anura kurbagalarinda poliploid seviye artigi ile
beraber kurbaga kaninda g¢ekirdeksiz eritrosit (EE), mitotik eritrosit (ME), piknotik eritrosit
(PE) ve olgunlasmamus eritrosit (IE) frekanslarinda ise artis tespit edilmistir (Pollo et al. 2019).
EE, artan eritropoiezi, PE ise apoptozun aktiflestigini gostermekle birlikte bu iki durum
dolasimdaki hiicrelerin strese kargt gelistirdikleri cevaplar olarak yorumlanmistir (Ray et al.
2005; Saquib et al. 2012; Peltzer et al. 2013). Kiigiik eritrositlerin nisbeten daha genis yiizey
alanina sahip olup kirli alanlarda yasayan kurbagalarda hipoksik sartlar altinda daha etkili
oksijen degisimi sagladigi da bildirilmistir. Ancak bu durumun kisa siire gegerli oldugu,
sonrasinda organizmanin kirlilikten olumsuz etkilenecegi tahmin edilmektedir (Barni et al.
2007; Peltzer et al. 2013). Ozetle; kirletici tiiriine bagh olarak farkli su havzalarinda yasayan P.
ridibundus  populasyonlarinda  eritrometrik  parametrelerdeki  degisiklikler,  Kirletici
konsantrasyonuna, toksik maddenin tiirline ve azda olsa havzanin cografi 6zelliklerine baglidir.
Yaptigimiz calismada agir metallerle kirlilik kosullarinda EL, EW, ES, NL, NW ve NS
degerleri azalmis; niikleositoplazmik oran (NS/ES) degismemistir. Bulgularimizin literatiir ile

uyumlu oldugu da goriilmiistiir.
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Antropojenik giiriiltii kirliligi bocekler, baliklar, kuslar, amfibiler ve kara/deniz
memelileri dahil olmak {izere ¢ok ¢esitli hayvan gruplarini etkilemektedir (Caorsi et al. 2017).
Amfibilerden Anura grubu kurbagalarin tiremesi dogrudan sesleri yaymaya ve algilamaya
bagli oldugundan, eger giiriiltii onlarin iletisimini sinirlar veya engellerse, ¢iftlesme basarisi
olumsuz bir sekilde etkilenebilir (Goutte et al. 2013; McGregor et al. 2013). Bu nedenle
kurbagalar, hayvanlarin akustik iletisiminin mekanizmalarini, islevini ve evrimini arastirmak
icin uzun siliredir model organizmalar olarak hizmet etmislerdir (Vélez et al. 2013).
Antropojenik giiriiltiiniin kurbagalar tizerindeki etkilerini degerlendiren g¢alismalar tiirlerin
cagrilarinin hem zamansal hem de spektral parametrelerindeki degisiklikler ve/veya giriiltii
kaynagindan kaginma dahil olmak {izere farkli stratejiler kullanarak tepki verdigini
gostermistir (Bee et al. 2007; Vélez et al. 2013). Caligmamizda giiriiltii kirliliginin oldugu tek
istasyon 3. Istasyon olup buranin kurbagalarinda iireme ile ilgili herhangi bir olumsuzluga
(disekte edilen kurbagada anormal gonad yapisi, diisiik KF degeri vb.) rastlanmamustir.
Bununla ilgili ileri arastirmalara (gonad histolojisi, gonad agirligi, olgun oosit sayist gibi)

ihtiya¢ vardir.

Sonug olarak yaptigimiz saha calismasi neticesinde agir metal kirliligine bagli olarak
P. ridibundus tiirii kurbagalarin karacigerlerinde bazi metallerin biriktigi, KF degerinin
degismedigi, FA degerinin arttigi, eritrositik ¢ekirdek anormalligi frekansinin yiikseldigi,
eritrosit biyikliikleri kiigtiliirken ¢ekirdeksiz eritrosit, mitotik eritrosit, piknotik eritrosit ve
olgunlagmamis eritrosit frekanslarinda ise bir artisin oldugu tespit edilmistir. Tiim bunlar
antropojenik kirliligin kurbagalarin sagligini olumsuz yonde etkiledigini net bir sekilde ortaya
koymustur. Ozellikle arastirma istasyonlarimizdan havaalani civarinda yasayan kurbagalarda
olim tespit edilmemistir. Ancak bu ortamda yasayan bireylerin saglik, iireme ve davranis
degisiklikleri yasayabilecegi ve bu da uzun vadeli kurbaga populasyonunda diisiislere yol
acabilecegi en onemli Ongdriimiizdiir. Bu nedenle, kirli ortamlarda yasayan kurbaga
populasyonlarinin hayatta kalmasini, dogurganligimi ve iireme basarilarini degerlendirmek

icin yeni ¢aligmalarin yapilmasi gerekmektedir.
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