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AQir Metal Kirliliginde Kerevitlerin Biyoindikatdr Olarak Kullanimi
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Ozet: Agir metal kirliligi ekosistemler (izerinde her gecen giin daha bilyiik baski olusturmakta, dahasi tiim canlilarin
hayatlarini tehdit eder bir hal almaktadir. Agir metal kirliliginin ekosistemlerdeki boyutunu anlamak, yaratti§i
tehditin  blyuklugl disinilecek olundugunda her gegcen giin daha da ©nem kazanmaktadir. Agir metal
akimilasyonunu anlamanin en dogru ve hassas yontemlerinden biride de biyoindikator tirlerin kullaniimasidir.
Kerevitler yiuritilen pek ¢ok calismada gorilmuastiir ki, 6nemli miktarlarda agir metal akiimiile edebilme yetenegine
sahiptirler ve akiimule ettikleri agir metal miktarlari ortamdaki o adir metal miktarinin degisimine gére de degisiklik
gosterebilmektedir. Bu &zelliklerinden dolay1 kerevitler gerceklestirilen c¢alismalarda biyoindikatoér olarak
kullaniimislardir. Bu derlemenin amaci biyoindikator tir olarak kerevitin bu konudaki basarisini arastirmaktir.
Anahtar Sozcukler: Kerevit, Biyoindikatdr, Biyomonitor, Agir Metal, Kirlilik

The Use of Crayfish as a Bioindicator at the Heavy Metal Pollution

Abstract: Heavy metal pollution continues to subject the ecosystem to increasing amounts of environmental stress
and constitutes a health hazard for a large variety of species. Taking into consideration the scale of the potential
threat posed by those pollutants, it is vital to gain a greater understanding of their impact on the environment. The
use of bioindicator species is one of the most precise and accurate methods available for the study of heavy metal
pollution and its effects. Prior studies indicate that crayfish are capable of accumulating heavy metals with rates
dependent on the external concentration of the metal in question. As such, crayfish have long been in use as

bioindicator species, and it is the purpose of this review to investigate the success of this taxon as bioindicators.
Keywords: Crayfish, Bioindicator, Biomonitor, Heavy Metal, Pollution

GIRIS

Sucul cevrelerin agir metallerce kontaminasyonlart;
agir metallerin toksik etkileri, siklikla karsilasilan bir
problem olmalari, cevresel sartlara karsi direncli
olmalari ve birikme egilimlerinden dolayi son derece
onemlidir (Barlas ve ark., 2005). Ayrica agdir metaller
vicutta birikim 6zelligi de gostermektedir (Erdogrul ve
ark., 2005). Bu sorun diinya genelinde her gecen gin
daha da 6nem kazanmaktadir (Kouba ve ark., 2009). Fe,
Cu, Mn, Zn gibi agir metaller biyolojik sistemlerde
o6nemli rol oynamalarindan dolay! esansiyeldirler. Hg,
Pb, Cd gibi a§ir metaller ise nonesansiyeldirler ve disiik
konsantrasyonlarda dahi toksik etki yapmaktadirlar
(Cevik ve ark., 2008). ister esansiyel olsun ister
olmasin, tim metaller, belli bir esik degerinin (zerinde
toksik etki gostermektedirler (Anton ve ark., 2000).
Agir metal kirliliginin daha etkin yollarla temizlenmesi
icin  son zamanlarda pek c¢ok calisma da
gerceklestirilmistir (Kara ve Zeytunluoglu, 2007; Peng
ve ark., 2008; Ugiincii, 2011).

Sucul  ekosistemlerde ortamdaki agdir metal
miktarinin saptanmasi, su sediment ve canlilarida
kapsayacak sekilde gerceklestirilen bir dizi analizi
gerektirir (Alhas ve ark., 2008; Arain ve ark., 2008).
Agir metallerce kontamine olmus alanlarda yasayan
sucul canlilarda yiksek metal konsantrasyonlari goralir
(Altindag ve Yigit, 2005) . Cok iyi bilinmektedir ki
canlilarin dokularinda biriken agir metaller arastirilip
Olcilduginde  gecmis  zamana  ait  kirliligide
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yansitabilmektedir (Yilmaz ve Yilmaz, 2007). Bu tir
durumlarda biyoindikatér canlilar kullanilmaktadir.
Biyoindikator canlilar, bu toksik maddeleri akimule
edebilme yetenegine sahiptirler (Alexopoulos ve ark.,
2003). Ayrica ortamdaki bu toksik maddenin degisimine
gorede, akumiile ettikleri o toksik madde miktarlarinda
degisim gorulebilmektedir (BriggsReed ve Heagler,
1997).

Yirutilen pek cok calismada gorilmastir ki
kerevitler onemli miktarlarda agir metal akimile
edebilme yetenegine sahiptirler ve aklimile ettikleri agir
metal miktarlari, ortamdaki o a§ir metalin miktarinin
degisimine gore de degisiklik gosterebilmektedir
(Guner, 2007; Hagen ve Sneddon, 2009; Guner, 2010).
Ayrica kerevitin bentik ve soliter bir yasam sekline
sahip olmasi, objelerle sirekli temas halinde bulunmasi,
omnivor beslenme tarzi, uzun yasamasi, yavas hareket
etmesi, yasama alaninin genis olmamasi, farkl viicut
dokularindan rahatlikla érnek alinabilecek kadar biyik
olmasi ve agir metalleri binyesinde biriktirebilme
yetenedi bu canlinin indikator tir olarak degerini
arttirmaktadir (Tunca, 2011).

Bu derlemenin amaci agir metal biyoindikatori
olarak ¢ok onemli oldugu disunilen kerevitlerin, agir
metallerce  kirletilmis  ekosistemlerde,  kirlili§in
tespitindeki rolini anlamak, bu konuda daha 6nceden
yuritilen calismalari ortaya koymak ve biyoindikator
tir olarak kerevitin bu konudaki basarisini aragtirmaktir.
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Ekosistemlerde, kerevitlerin metal
biyoindikatori olarak kullaniimasi

Agir metallerce kirletilmis ekosistemlerde, kirliligin
boyutunu anlamak igin kerevitler, bircok c¢alismada
kullaniimiglardir.  Ortamdaki  yasayan kerevitlerin
arastirnilldigr ~ calismalar  bulundugu gibi, ortamda
olmadi§i halde kafeslerle ortama birakilip, bir stre
sonra tekrar toplanarak kerevitlerin ortamdaki agir
metalleri  akiimile etmesini  saglamaya yonelik
calismalarda dogal ortamlarda yuratilmuslerdir.

ispanya’da 1998 yilinda meydana gelen kazada
Aznalcollar Madeni’nin agir metal yiiklii 6 hm*® atik
suyu Guadiamar Nehri’ne karismis, nehir yoluylada
Donana Ulusal Parki’na kadar ulagmistir. Butin flora,
fauna ve besin zincirinin etkilendigi bu kazadan sonra

agir

2006 yilinda Guadiamar  Nehrin’de  ydr(tilen
calismalarda,  kerevitler ~ (Procambarus clarkii),
nehirdeki agir metal igeriginin arastirilmasi igin

kullanilan canlilardan birtanesidir. Zamana bagli bu
calismada Cd, Cu, Zn, As ve Pb miktarlari 6 giin ve 12
giin olarak 3 farkl istasyonda arastiriimis, dis iskelet
(solungag ile beraber), kas, ve hepatopankreastaki
birikimler saptanmistir. Calismanin sonucu, kerevitlerin
zamana bagli olarak farkli konsantrasyonlarda agir
metal depolama 0Ozelligini ortaya koymaktadir.
Calismanin sonucunda tim agir metallerin en fazla
hepatopankreasta biriktigi gorilmektedir. Elde edilen
degerlerden kas dokudakiler (kerevitin tiketilen kismi
kas dokusu oldugu icin) Avrupa birligi EC normlari ve
ispanyol yasal limitleriyle kiyaslanmis As, Zn ve Cu
bitin  durumlarda bu yasal limitlerin (Gstlinde
bulunmustur (Alcorlo ve ark., 2006).

Donana Ulusal Parkinda ydritilen baska bir
calismada tarimsal ve Aznalcollar maden kazasindan
kaynakli agir metallerin ve pestisitlerin, kerevitlerde (P.

clarkii),  karboksilesteraz ~ ve  asetilkolinesteraz
inhibisyonu (zerine kombine etkisi calisiimistir.
Asetilkolin cizgili kas liflerindeki asetilkolin

reseptorlerine baglanarak, lifin kasilmasina neden olur.
Asetilkolinin 6grenme ve hafiza ile de derin bir iliskisi
bulunur. Asetilkolinesteraz; sinaptik bosluga salinarak
gorevini tamamlayan asetilkolini, kolin ve asetata yikar.
Karboksilesteraz ise genis bir yelpazedeki karboksilik
asit esterlerini hidroliz etmeye yarayan bir enzimdir. Bu
bolgelerdeki  kerevitlerdeki ~ karboksilesteraz  ve
asetilkolinesteraz aktiviteleri referans bdlgelerdekine
gore daha dusiik olarak tespit edilmistir. Ancak pestisit
konsantrasyonu ile inhibisyon boyutu arasinda
korelasyona rastlanmamistir (Vioquefernandez ve ark.,
2007).

Aznalcollar maden kazasindan sonra ispanya’da
yurdtilen baska bir calismada, Guadiamar Nehri
lzerinde kazadan etkilenmis 9 ve kazadan direkt olarak
etkilenmemis 2 istasyon olmak (zere (bu 2 istasyon
referans istasyonlarr) toplam 11 farkh istasyonda
yurdtilen calismada kerevit (P. clarkii) kullaniimistir.
Calismada kerevitler dokulara ayrilmamis ve batin
olarak degerlendirmeye alinmislardir. Bu istasyonlarda
elde edilen veriler PCA (Principal Component
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Analysis), CA (Cluster Analysis) ve diskriminant
analizi ile islenmis ve agir metal kirliliginin Guadiamar
Nehrindeki modellemesi cikartiimistir. Bu sayede 6rnek
alinmayan noktalardaki kirlilik miktarida yaklasik
olarak tahmin edilebilir olmustur. Ancak calismada hata
payl ile ilgili herhangi bir bilgi verilmemistir.
Olusturulan bu modellemenin analiz maliyetini cok
azaltan bir cesit erken uyari sistemi gibi farkli ekolojik
calismalarda kullanilabilecegi belirtilmistir (Lopez ve
ark., 2004).

ispanya’da, Bizkaia Nehir Sisteminde
gergeklestirilen bir diger calismada 2 farkh tir
(Austropotamobius pallipes, Pacifastacus leniusculus)
kerevit  biyoindikatér olarak  kullaniimistir.  Bu
calismada 4 farkli istasyonda, suda; Cd, Cr, Cu Ca, K,
sertlik, NO*, NO*, SO,*, CIO,”, HCO;, SiO, QOD,
pH, TSS, O, ve sicaklik degerleri, sedimentte; Cd, Cr,
Cu organik madde wve grandl buyldklaga, kerevitte
(solungaglar, salgi bezi, kas) ise; Cd, Cr, Cu agir
metallerinin miktarlari c¢alisiimis, ayrica agir metal
iceriginin hiicre ve doku biyomarkérleri ve cevrenin
fiziko-kimyasal ~ karakteriyle  olan iliskisi  de
arastinlmistir.  Sonuglara  bakilacak  olundugunda
kerevitlerdeki Cr; sudaki, HCOg', K, SiO, ve alkalinite,
ile sedimentteki Cu ve organik madde ile pozitif
korelasyonlu, NH,", klay ve loam ile negatif yonde
korelasyonlu olarak bulunmustur. Kerevitteki Cu’in ise
sudaki K, Si ve SiO, ile sedimentteki Cu, organik
madde ve sedimentin iri taneli kismi ile pozitif; Ca, Mg,
sertlik ve iri taneli kum ile negatif yonli korelasyon
icerisinde oldugu tespit edilmistir. Cd miktari
kerevitlerde cok az diizeyde bulunmustur. Tim veriler
PCA Analizi ile de gruplandiriimistir. Ayrica kerevitteki
degerler ile ekolojik de@erler Tomlinson Kirlilik
yukleme indeksine gore kiyaslanmis ve fark
bulunmamistir  (Anton ve ark., 2000). Buradan
cikarilacak sonu¢ kerevitin  biyoindikatér olarak
kullanilabilecek bir canli oldugudur.

ispanyada, en genis nehir olan Ebro Nehri’nin
havzasinda yuritilen calismada, hem noktasal hemde
noktasal olmayan (yayilmis) kirlili§gin arastirilmasinda
kerevit (P. clarkii) kullanilmistir. Noktasal Kkirlilik
kaynagi olarak endustri, yayilmis Kirlilik kaynagi olarak
tarimsal faliyetler Uzerinde duran calisma 11 farkli
istasyonda, toplamda 29 ornekle 7 farkli agir metal
Uzerinden yurutilmosttr. Calismada PCA Analizi one
way-ANOVA, one way-MANOVA, regresyon ve
korelasyon analizleri kullanilmistir. Kirliligin kaynagina
olan uzaklik tahminleri GIS programlari ile hesaplanan
calismada, sonuglar net bir sekilde 2 farkh kirleticinin
nehri kirletmekte oldugunu ortaya koymstur. Hg, Pb’un
noktasal kirlilik kaynagi tarafindan, Cr, Cu, Zn’nun ise
yayilmis kirlilik kaynagi tarafindan As ise her 2 sekilde
nehire karismakta oldugu tespit edilmistir. Kerevitin kas
dokusundaki Hg’nin Avrupa Birligi limit degerlerinin
Ustlinde olduguda saptanmistir. Ayrica kerevitin metal
akimile etme yeteneginden dolayr hem noktasal
kaynaklarda, hemde yaygin kaynaklarda biyoindikator
olarak son derece basarili oldugu belirtilmis, ancak,
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akimile ettigi metalleri besin zincirinin daha st
seviyelerine tasima riskinden bahsedilmistir (Suarez-
Serrano ve ark., 2010).

Californiya’da yapilan bir diger ¢alismada ise Cache
ve Putah derelerinden toplanan 2 farkl tir kerevitte (P.
leniusculus ve P. clarkii) civa konsantrasyonu ve iz
element miktarlari arastirilmistir. Her istasyondan 10
olmak (zere 4 farkh istasyon icin toplam 40 kerevitle
calisma yurutilmastar. Disi ve erkek bireyler ayri ayri
ele alinmis ve aralarinda birikim farki olup o

Imadigida arastirilmistir.  Sonug olarak kerevitin
boyunun, akiimile edilen Hg ve MeHg ile gucli bir
iliskide oldugu saptanmistir.  Cinsiyete  gore
akimilasyon da bir fark gorilmedigi, ancak disi
bireylerin daha biyiik oldugu bir istasyonda kuyruktaki
MeHg’nin erkek bireylerde akiimiile olan miktara gore
anlamh sekilde daha fazla oldugu, bunun sebebininde
cinsiyet olmadigi, biyiklik oldugu belirlenmistir. iz
elementler gévde dis iskeletinde 40 bireyde, kuyrukta
ise 5 bireyde limitlerin Ustiinde 35 bireydeyse limitlerde
cikmistir. Hg ve MeHg konsantrasyonu ise tir ve
cinsiyet g6zetmeksizin her durumda kuyrukta, limitlerin
tzerinde ¢ikmistir. (Hothem ve ark., 2007).

Amerika Birlesik Devletleri’nde, Louisiana’da
yiritilen baska bir ¢alismada petrol kirliligine maruz
kalmis Trepagnier Batakliginda; suda, sedimentte ve
kerevitte (P. clarkii) Pb, Cr, As, Cd, Cu miktarlari
arastirllmistir. Calismada kafesler icinde 180’e yakin
kerevit sediment ile temes edecek sekilde suya
yerlestirilmis. 0, 1, 2, 4 ve 7. glnler 10’ar adet kerevit
kafeslerden alinip, solungaclar, hepatopankreas, kas ve
kan dokular (Uzerinde akiumilasyon miktarlari
arastirllmistir. Ayrica calisma siresince agir metallerin
kerevitler (zerindeki etkisinin daha iyi anlasilmasi igin
calisma suresince sindirim sivisinin pH’si dl¢ilmus, kan
glukoz konsantrasyonu ile hepatopankreatik ve ovariyan
indisler takip edilmistir. Calismanin sonunda sindirim
sivisinda pH’da 1 derece artis gorilmis bu artis
hepatopankreas’in islevinde agir metal miktarindaki
artistan kaynakli calisma bozuklugunun sonucu olarak
yorumlanmustir. Kan  glukoz konsantrasyonu,
hepatopankreatik ve ovariyan indislerde herhangi bir
degisim go6zlenmemistir. Calismanin sonucunda Pb
solungaclarda ve hepatopankreasta, Cr solungaclarda ve
kanda, As, Cu ve Cd birikimi hepatopankreasta daha
yogun gozlenmistir. Kerevitin dokularinda akiimiile
olan nonesansiyel metallerin sedimentteki
konsantrasyonlari yansittigi  ve kerevitin  &zellikle
solungac ve hepatopankreas dokularinin, Kirlilikte
biomarker olarak kullanilmaya uygun oldugu
belirtilmistir (Anderson ve ark., 1997b).

Louisiana’da birbirlerini takiben ydritilen 2 farkli
calismada biyoindikator olarak kerevit (P. clarkii)
kullaniimistir. Bu calismalarin ilki 2007 yilinda ikincisi
ise 2009 yilinda gineybati Louisiana’da bir ciftligin
yakininda gerceklestirilmistir. Calisma alanlari yakin
olmakla beraber ayni lokalite degildir. ilk calismada 4
ay icinde yaklasik olarak ayda bir defa olmak (zere 4
farkli noktadan 4 farkli zamanda kerevit (P. clarkii) ve
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toprak orneklemesi yapilmistir. ikinci calismada ise
ayni zaman dilimlerinde ancak haftalik érneklemeler
yapilmistir. ilk cahsmada kuyruk ve tiim kerevitte,
ayrica bolgeden alinan toprak orneklerinde, ikinci
calismada ise tim kerevit, toprak ve su &rnekleri
calisilmis; Cd, Cu, Ni, Pb, Fe ve Zn akimiilasyonlari
arastirilmistir. ilk calismada, sonuc olarak, kerevit
kuyruk ve tim vicut &rneklerinde Fe, Cu ve Zn
Olcllebilir limitler icinde ¢cikmistir. Pb ve Cd hig bir
durumda géralmemis Ni ise sinirh sayida Ornekte
gozlenmistir. Toprak sonuglarina bakilacak olunursa Fe,
Zn ve Pb akimuilasyonlari saptanmis ancak Cd, Ni ve
Cu hi¢ bir durumda bulunmamistir. Fe ve Cu
metallerinin ~ genel olarak artan su isisiyla
akiimulasyonlarinda artis gortlmis, bu durumun, su
sicakhgindaki  artisin ~ kerevit  metabolizmasinda
hizlanmaya vyol actigi icin gorilebilecedi ileri
strdlmastir. Zn miktarinda da su 1sisina bagli olarak
artis saptanmis ancak bu artis anlaml olarak
gorilmemistir. Calismada ayrica kerevitlerin dlsuk
konsantrasyonlardaki Cd, Ni ve Pb icin iyi bir
biyoindikator olamayabilecegi sonucuna da variimistir.
ikinci calismada ise sonuglar genel olarak ilk calisma ile
kiyaslanmis ve kerevitlerin hasat edildigi bu 4 ayhk
zaman diliminde cahsilan 6 agir metal igin sonuglarin
bir farklilik gostermedigi bildirilmistr (Richert ve
Sneddon, 2008; Moss ve ark., 2010).

Aras baraji  (iran)’ndan  toplanan  Astacus
leptodactylus  tiirii kerevitler ile yiritilen baska bir
calismada, kerevitlerin dis iskeletlerinde,

solungaclarinda hepatopankreaslarinda ve hem karin
hemde kiska¢ kaslarinda Fe, Cu, Zn, Mn, Pb, Ni, Co, Cr
ve Cd calisilmistir. Sonuclar disi ve erkek bireylerde
ayri ayri de@erlendirilmistir. Arastirmaya gore Ni
deteksiyon limitlerinin altinda kalmis Co ve Cr hi¢ bir
durumda kerevitlerde gdzlenmemistir. Agir metallerin
miktarlari sirasiyla Zn>Cu>Fe>Mn>Pb>Cd>Ni>Co=Cr
seklinde bulunmustur. Zn en fazla hepatopankreasta en
az ise dis iskelette gorulmiistir. Solungagtaki Zn miktari
kasa gore daha fazla olarak bulunmustur. Cu genel
olarak hepatopankreas ve solungaclarda yiiksek tespit
edilmistir. Kas ise Cu’in en az tespit edildigi dokudur.
Fe en fazla dis iskelette en az ise kas dokuda tespit
edilmis, solungaclarin hepatopankreasa gore daha fazla
Fe akumile ettigi, disi ve erkek bireyler arasinda ise
hepatopankreasta akiimiile edilen Fe miktarinda farklilik
oldugu saptanmistir. Pb ve Cd disi ve erkeklerde
farkhihk gosterdigi de tespit edilmistir. Her 2 agir
metalde disilerde sirsasiyla
solungag>iskelet>hepatopankreas>kas olarak tespit
edilirken erkek bireylerde her 2 agir metalde en fazla dis
iskelette en az ise kas dokuda bulunmustur. Pb igin
solungacin  hepatopankreasa goére daha fazla
aklimilasyon yapti§i ancak bu durumun Cd’da tersine
oldugu yapilan bu ¢alismada gozlenmistir. Mn miktari
ise hem disilerde hem erkeklerde en yiiksek dis iskelette
en az ise kas dokuda tespit edilmis, erkeklerde
hepatopankreastaki Mn akiimulasyonu
solungaclardakine gore daha yiksek bulunurken bu
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durum disilerde tam ters olarak tespit edilmistir
(Naghshbandi ve ark., 2007).

Terkos Golii (istanbul-Tiirkiye)’nde mayis 2008’de
yiritilen baska bir calismada goldeki a§ir metal
durumunun tespiti icin 4 farkl istasyondan su sediment
ve kerevit (A. leptodactylus) ornekleri toplanmis, su
parametreleri élculmustir. Kerevit érnekleri 50 erkek
50 disi birey olarak, disi bireyler 10-13 cm erkek
bireyler ise 10-14 cm arasinda secilmistir. Calismada
disi ve erkek bireyler ayri ayri degerlendirilmis, kas,
solungag, hepatopankreas, yumurtalk, testis ve
yumurtalar analiz edilmistir. Kerevitlerde tasiyicl
protein olan hemosiyaninin yapisinda son derece 6nemli
bir role sahip olan Cu, en fazla hepatopankreas da
gorilmastir. Bunun sebebi olaraksa hepotopankreasin
Cu ekskresyonunda goérevli olmasi olabilecedi olarak
aciklanmistir. Fe, Mn ve Al s6z edilen bu calismada en
fazla solungaclarda gortilmis bunun nedeni olarak ise
solungaclarin dis ortam ile strekli iliski icinde olmalari
ve iyonlarin  gecislerinin  solunga¢ tarafindan
dizenlenmesi olabilecegi ileri strtilmistir. Cd en fazla
hepatopankreaslarda  saptanmis,  dokulardaki Cd
miktarlarinin  kirlenmemis ekosistemlerden toplanan
canlilarin binyelerinde tespit edilen Cd sonugclarina ¢ok
yakin oldugu belirtilmistir. Saptanan kursun dizeyleri
literatiirle kiyaslanmis, gerceklestirilen calismada elde
edilen Pb degerlerinin literatiirdeki calismalara goére
daha az oldugu gosterilmis, Pb miktarinin 6nemsiz
seviyelerde oldugu anlatilmak istenmistir. Sonuclar
regresyon analizi ilede degerlendirilmis ve Fe ile Mn,
Fe ile Al ve Mn ile Al arasinda glicli korelasyonlar
tespit edilmis, elde edilen degerler hem ulusal hemde
uluslar arasi limit de@erler ile kiyaslanmistir. Buna gore
Cu degerleri tim limit degerlerin tizerinde olarak tespit
edilmistir. Cd degerleri daha ylksek limit de§ere sahip
Turk Gida Kodeksi icin uygun araliklardayken,
Avustralya ve ingiltere tarafindan belirlenen degerlerin
Uzerinde oldugu belirtilmistir (Kurun ve ark., 2009).

Ulkemizde yiriitilen bir baska calismada ise
Yenicaga (Bolu) Golu’nde gerceklestirilmistir. Bu
calisma 2010-2011 yillan arasinda mevsimsel olarak
strddrilmas, su, sediment ve kerevit (A. leptodactylus)
orneklerinde Cd, Cr, Mn, Pb ve Hg akimilasyonlari
arastirllmis  ve su parametreleri takip edilmistir.
Calismada mevsimsel &rneklerde, kerevit dokular
arasindaki agir metal birikim farkhlklari, ANOVA,
KRUSKAL-WALLIS ve MANN-WHITNEY U testi ile
incelenmistir. Elde edilen veriler Tarim Bakanhgi’nin
yaymladigi Tirk Gida Kodeksi’ndeki kerevit eti ve
kabuklular sinifi igin belirlenmis (st limitlerle ve
Avrupa Birligi EC normlari, ile kiyaslanmistir. Ayrica
bu agir metaller icin gdl suyu; Orman ve Su isleri
Bakanhigi’nin su Kkirliligi kontrolli yonetmeligi ile de
karsilastiriimistir. Elde edilen sonuclara gére dokularda
en fazla birikim yapan agir metal Mn olarak tespit
edilmis ve en fazla birikim ise genel olarak
solungaclarda goralmustir. Kas dokusundaki Cd ve Pb
birikim seviyeleri her mevsim yasal limitlerin (zerinde
bulunmustur. Bu bulgular 1si§inda golden cikarilan
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kerevitlerin insan saglidi icin tehdit olusturabilecegini
Ongorulmustir. GOl suyundaki Mn seviyesi icme suyu
kriterlerinin oldukga Gstlinde tespit edilmistir. Yenicada
Goli’nin Cd bakimindan tim sene boyunca 4. sinif su
kalitesi, Cr bakimindan tim sene boyunca 2. sinif su
kalitesi, Mn bakimindan 1. sinif ile 3. sinif arasinda
degisen su kalitesi, Pb bakimindan 1. sinif ve 2. sinif su
kalitesi deg@erlerine sahip oldugu gorilmustir. Suda ve
kerevit dokularindaki Hg miktari ICP-OES ’in 6lcim
limitlerinin altinda kalmistir (Tunca, 2011).

Farkli  bir calismada Avusturalya’da  kagit
fabrikasinin atik sularindaki Mn miktari kerevit (Cherax
destructor) kullanilarak arastiriimistir. 5 sene sirdurilen
bu calismanin sonuglari yillik bazda de@erlendirilmis ve
fabrika atik suyunda bulunan kerevitler ile temiz suda
bulunan kerevitlerde Mn farki ortaya konmustur. Bu
calismada ayrica Mn’in en fazla dis iskelette akiimiile
oldugu, bununda temel sebebinin dis iskelet Uzerinde
biyofilm olusturan Mn okside edici bakteriler oldugu
belirtilmis ve akimdle olan Mn igin; Mn okside edici
bakterilerin roliniin dis iskelet tarafindan aktif olarak
alinandan daha fazla oldugu saptanmistir (King ve ark.,
1999).

Bati Avrupa’da bulunan ve Hollanda i¢in i¢me suyu
kaynagi olarakta kullaniimasi sebebiyle hayati &nem
tasiyan  Meuse Nehri’nde  yurdtulen  arastirma,
kerevitlerin (Orconectus limosus) biyomonitor olarak
kullanildigi  bir baska calismadir. Bu calismada 4
istasyondan elde edilen su, sediment ve kerevit drnekleri
(hepatopankreas) kullaniimistir.  Adir  metaller bu
calismanin bir kismini teskil etmektedir. Kerevitlerin
hepatopankreaslarindaki aromatik DNA eklentilerinin
seviyesi, poliklorinat bifenil ve organoklorik pestisitler
de cahsilmis, ayrica su ve sediment Orneklerinde
polisiklik aromatik hidrokarbonlar, a§ir metaller ve
organoklorik icerik de arastirilmistir. Bu ¢alisma icin
kerevit, hem organik hem de inorganik bilesikleri
zamana bagli olarak akimdile edebildigi icin &dzellikle
secilmistir. Calismanin sonucunda kerevitin
hepatopankreasinda calisilan agir metaller
Pb<Cd<Zn<Cu olarak siralanirken bu durum su ve
sediment orneklerinde farklihk gdstermistir.  Su
orneklerinde sira Cd<Pb<Cu<Zn seklinde, sediment
orneklerinde ise Cd<Pb yada Cu<Zn seklinde
bulunmustur. Elde edilen sonuglara goére Meuse
Nehri’ndeki iz metallerin ve organik mikro
kirleticilerin, Avrupa Birligi igme suyu standartlarinin
oldukca Ustlinde oldugu saptanmistir (Schilderman ve
ark., 1999).

Yduratiulen galismalarin bir kisminda kerevitler tek
baslarina kullanilirken, farkli calismalarda ortamdaki

diger biyoindikator tdrlerle  beraber olararakta
kullanilmislardir. Besin zincirindeki farkli konumlari,
omurgasiz olmalart ve c¢alismanin  laboratuvar
asamasinin  benzer olmasi balik calismalarinda

kerevitleri popiler yapmaktadir.

Oklahoma (A.B.D.)’da Tri-States adli maden
bélgesinden gelen 2 nehirden alinan (Spring River ve
Neosho River) 6 tiir balik (Cyprinus carpio, Ictalurus
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punctatus, Pylodictis olivaris, Micropterus salmoides,
M. punctulatus, Pomoxis annularis) ve Kkerevit
(Orconectes spp.) ornekleri gene maden bdlgesi olan
dogu Missouri ve referans bolgesinden gelen érneklerle
karsilastiriimistir. A§ir metallerce daha fazla kirletilmis
bolgelerdeki orneklerdeki adir metal miktarlari daha
yogun bulunurken, en az adir metal miktarlarina ise
referans bdlgelerinden gelen orneklerde rastlaniimistir.
Canlilar iginde en fazla agir metal miktari ise kerevitte
(Orconectes spp.) ve sazan (Cyprinus carpio) da
goriilmustir. Sonuclar 1siginda bu bodlgeden ¢ikan sazan
ve kerevitlerin tuketiminin Pb, Cd ve Zn miktarlarinin
cok yiksek olmasi, kanal kedi baliginin (Ictalurus
punctatus) ise yiksek Pb seviyesi sebebiyle
yasaklanmasi  gerekliligi ~ ¢alismada  belirtilmistir
(Schmitt ve ark., 2006).

Amerikada kerevitlerle baliklarin  biyoindikator
olarak ortak kullanildi§i bir diger calismada 257 kedi
bahgl (Ictalurus punctatus) (196°si Uretim sahasindan,
61 tanesi isleme tesislerinden) 33 alabalik
(Oncorhynchus mykiss) ve 38 adet kerevit (P. clarkii), 3
sene icinde 4 esit zaman aralijinda toplanmis ve Ba, Cd,
Cu, Cr, Ag, Pb, As, Se ve Hg akiimilasyonunun
belirlenmesinde kullanilmiglardir. Elde edilen bulgulara
gére Hg miktari, FDA’in limitlerinin  altinda
bulunmustur. Kerevitteki Ba, Cu ve Hg miktarlarinin
balik 6rneklerine gore daha fazla oldugu saptanmistir.
Ayrica araziden elde edilerek cahisilan baliklardaki
mikronutrientlerin, vahsi dogadaki baliklara goére daha
az oldugu gorulmis ve elde edilen bulgularin, vahsi
dogadan yakalanarak islenen baliklarla, Gretim
tesislerinden alinarak islenen baliklarin ayrilmasinin
gerekli oldugu fikrini destekledigini savunmustur
(Santerre ve ark., 2001).

Zambiya’da gene baliklarla ortak yuratilen baska
bir calismada Itezhi-tezhi (ITT) Goli ile Kariba
Gollerinde otcul (Oreochromis niloticus) ve etgil
(Serranochromis thumbergi) 2 farkh balik tird ve
kerevit (Cherax quadricarinatus) kullanilarak ortamdaki
agir metalin kiyaslanmasi yapilmistir. Balik ve kerevitin
kas ve karaciger (kerevitte hepatopankreas) dokulari
kullanilmistir. ITT Gélind’nin 450 km yukarisinda
bakir eritme tesislerinin olmasi, gdldeki ekosistem
acisindan  tehdit unsuru  olarak  gérulmastar.
Gerceklestirilen calismada Cr, Co, Cu, Zn, Cd, Pb ve Ni
akimulasyonu arastirilmistir. Ayrica ortam sartlari ile
agir metal korelasyonlarina bakilmis ve biyota-sediment
akimulasyon faktorii belirlenmistir. Sonuclara gore
Kariba Golu’ndeki Cr, Ni ve Pb seviyeleri ITT Goli’ne
gbre daha yuksek saptanmistir. Bunun sebebinin
kursunlu benzin kullaniimasi ve ¢uriime karsiti boyalar
olarak arastirmacilar tarafindan aciklanmistir. 1TT
Goli’nde ise beklenildigi lizere daha ylksek seviyelerde
Cu tespit edilmistir. Kerevitin hepatopankreasindaki Ni
ile ortam sartlari arasinda negatif korelasyon
gorilmastir. (Nakayama ve ark., 2010).

A.B.D. Missouri’de Vibirnum Trend maden
bélgesinde diinyadaki en biyik Pb-Zn yataklarindan
biri bulunur. Bu bdlgede, 6nceden yapilan calismalar,

33 KSU J. Nat. Sci., 15(2), 2012

bolgede metal konsantrasyonunun artmakta oldugunu
belirlemis ve kerevit (Orconectes hylas) popllasyon
yogunlugunun  bdlgenin  yakinlarinda  azalmakta
oldugunu tespit etmistir. 28 glinliik calismada 7 istasyon
belirlenis, suda, detritusda, makro-omurgasizlarda,
baliklarda ve kerevitlerde agdir metal akumilasyonu
arastiriimistir. Sonuglar arasindaki birikim
farkliliklarinin anlamli olup olmadigina ANOVA ile
bakilmis, artan metal miktari ile yasayan kerevit
arasindaki korelasyonu arastirmak iginse Spearman
Korelasyon Analizi kullaniimistir. Ayrica su kalitesi,
besin miktari ve agir metal konsantrasyonu arasindaki
korelasyonlar icinde gene Spearman Korelasyon
Analizinden vyararlanilmistir. Olen birey sayisindaki
farkliliklar, kerevitlerin buyuklikleri, su kalitesi, besin
miktari ve agir metal konsantrasyonlar arasindaki farka
ise Kruskal-Wallis Testi kullanilarak bakilmistir.
Sonuclara gére suda, detritusda, makro-omurgasizlarda,
baliklarda ve kerevitlerde adir metal akiimilasyonu
maden bdlgesinde anlamli sekilde yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Bu bolgedeki metal konsantrasyonu ile
kafeslerde  yasayan  kerevitlerin  sayisi  negatif
korelasyonlu olarak bulunmus, yani maden bdélgesine
yaklastikca Kkerevit popilasyonunda azalma tespit
edilmigstir. Maden bdlgesinin kerevit populasyonunu
olumsuz yonde etkiledigi saptanmistir.  Kerevit
populasyonunun maden bdlgesinden yaklasik olarak 10
km uzakta kendisini yenileyebilecegi ©&ngérusiinde
bulunulmus ve agir metal kirlenmesinin hem vahsi
dogaya hemde insan saghgina tehdit olusturabilecek
seviyelerde oldugu belirtilmistir (Allert ve ark., 2009).

Ulkemizde yiritiilen kerevitte dahil birgok canlinin
biyoindikator olarak kullanidi§i ¢alismalardan biri
Sapanca Goliinde gerceklesmistir. Calismada balk
tirleri (Blicca bjoerkna, Rutilus rutilus, Scardinius
erythrophthalmus, Cyprinus carpio, Tinca tinca, Esox
lucius) tatli su midyeleri (Anodonta cygnea, Dreissena
polymorpha), ve kerevit (A. leptodactylus) kullaniimig
ve Zn, Pb, Cu ve Cd agir metalleri calisiimistir.
Calisilan agir metal degerleri FAO ve WHO ‘in baliklar
icin belirlemis oldugu limit degerlerin altinda ¢ikmustir.
Sediment yizeyi ile balik érnekleri arasinda agir metal
akiimilasyonu bakimindan ©6nemli fark bulunmus,
sediment &rneklerinin agir metal iceriklerinin baliklara
gore daha fazla oldugu tespit edilmistir. Ayrica bahk
kas dokusundaki agir metal miktarlarininda baliklarin
karacigerine gore ve midyelere gore daha az olduguda
goriilmustir. Sedimentteki agir metal birikimi, izin
verilen yasal limitlerin Gstiinde oldugu da bu ¢alismada
ortaya konmustur (Altug ve Okgerman, 2008).

Farkh calismalarda gorildigi Gzere; ayni tir
kerevitte dahi, ayni agir metaller farkli dokularda daha
yuksek oranlarda birikim yapabilmektedirler. Bunun
sebebinin, agir metallerin konsantrasyonu ve canlinin bu
agir metallere maruz kalma suresindeki farklar oldugu
dustunilmektedir (Anderson ve ark., 1997a; Bollinger ve
ark., 1997). Gerceklestirilen bu calismalar Cizelge 1 de
Ozetlenmistir.
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Cizelge 1. Kerevitin A§ir Metal Biyoindikatorii Olarak Kullanildigi Calismalar
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Yer Tir Calisilan Agir Metal Yazar

Guadiamar Nehri Ispanya P. clarkii Cd, Cu, Zn, As, Pb (Alcorlo ve ark., 2006)
Guadiamar Nehri Ispanya P. clarkii Cu, Zn, Cd, Pb (Lopez ve ark., 2004)
Bizkaia Nehir Sistemi A. pallipes, Cd, Cr, Cu (Anton ve ark., 2000)
Ispanya P.leniusculus

Ebro Nehir havzasi ispanya  P. clarkii Hg, Pb, Cr, Cu, Zn, As, Cd  (Suarez-Serrano ve ark.,

2010)

Cache ve Putah dereleri P. leniusculus

Hg ve MeHg

(Hothem ve ark., 2007)

A.B.D. P. clarkii
Louisiana A.B.D. P. clarkii Pb, Cr, As, Cd, Cu (Anderson ve ark., 1997b)
Louisiana A.B.D. P. clarkii Cd, Cu, Ni, Pb, Fe, Zn (Richert ve Sneddon,

2008; Moss ve ark., 2010)

Avras Barajl Iran A. leptodactylus

Fe, Cu, Zn, Mn, Pb, Ni,
Co, Cr, Cd

(Naghshbandi ve ark.,
2007)

Terkos Golu Tirkiye A. leptodactylus

Cu, Pb, Cd, Fe, Mn, Al

(Kurun ve ark., 2009)

Yenica§a Golu Turkiye A. leptodactylus

Cd, Cr, Mn, Pb, Hg

(Tunca, 2011)

Albury Avustralya C. destructor Mn (King ve ark., 1999)

Meuse Nehri Hollanda O. limosus Pb, Zn, Cd, Cu (Schilderman ve ark.,
1999)

Oklahoma A.B.D. Orconectes spp. Pb, Cd, Zn (Schmitt ve ark., 2006)

Guney A.B.D. P. clarkii Ba, Cd, Cu, Cr, Ag, Pb, (Santerre ve ark., 2001)

As, Se, Hg

ITT Go6li Zambiya C. quadricarinatus Cr, Co, Cu, Zn, Cd, Pb, Ni  (Nakayama ve ark., 2010)

Missouri A.B.D. 0. hylas Zn, Ni, Pb, Cd (Allert ve ark., 2009)

Sapanca Turkiye A. leptodactylus Zn, Pb, Cu, Cd (Altug ve Okgerman,
2008)

Yakin gecmiste gercgeklestirilen bu calismalarin
disinda kerevitler dogal ve yapay ekosistemlerde agir
metal biyoindikatérii olarak uzun vyillardir oldukga
popller canhlardir. Gegmiste bu konu ile ilgili pekgok
calismaya rastlamak mumkindir. Khan ve ark. (1995)
Tuskegee ve Ulusal Forest Creek Goéli’nde agir metal
arastirmalarinda, Dickson ve ark. (1979) Tennesse
Magara sistemlerinde agir metal arastirmalarinda,
Taylor ve ark. (1995) asidik matal kirlenmesine maruz
kalmis gol ile kirlenmemis golden alinan kerevitler
arasinda letal ve sublethal bakir toksisitesi ¢alismasinda,
Rinconleon ve ark. (1988) Guadalquivir Batakliklarinda
Pb ve Cd arastirmasinda, Young ve Harvey (1991)
kerevitin dokularindaki metal birikimin géliin pH’sl, su
ve sedimentteki metal ile olan iliskisinin
arastirllmasinda, Madigosky ve ark., (1991) yol
kenarindaki bir sulak alanla, yoldan uzak bir sulak
alanin  agir  metal  akimilasyonu  agisindan
karsilastiriimasinda, Stinson ve Eaton (1983) kentsel
bélgeden gelen akarsuyla beslenen gélde, Pb, Cd, Hg ve
Cu konsantrasyonunun arastirilmasinda, Alikhan ve ark.
(1990) Ontario bolgesinde 3 farkli gélde Cu, Cd, Mn,
Mg ve Ni akimilasyonun arastiriimasinda, Bagatto ve
Alikhan (1987a) Kanada, Sudbury yakinlarinda, bakir
nikel madeni civarinda Cu, Cd ve Ni birikiminin
arastirilmasinda, Finerty ve ark. (1990) Louisianada
cevre ve degisen mevsim etkisi altinda metal miktarinin
arastirllmasinda, Morales ve  Shrestha (1977)
Venezuela’da Margarita bolgesinde Cu, Fe ve Zn
miktarinin arastirilmasinda, Bagatto ve Alikhan (1987b)

notralize edilmis asidik ve asidik olmayan goéllerdeki
arastirilmasinda

metal miktarinin

biyoindikator olarak kullanmislardir.

SONUGC

kerevitleri

Ekosistemlerde, agir metal kirliliginin arastirildigi
pek cok calismada, kerevitlerin biyoindikator tlr olarak
secildigi  gorulmastir. Bu c¢alismalarin  bazilarinda
kerevitler dogal olarak ortamda bulunurken, bazilarinda
ise arastirma amach olarak ortama arastirmacilar
tarafindan dahil edilmiglerdir. Ydruttlen c¢alismalarin
bir kisminda biyoindikator olarak kullanilan tek tr
iken, bir kisminda farkh turlerle beraber olarak
kullaniimislardir. Noktasal ve yaygin kaynakli kirlilikte
ya da kazalar sonucu olusmus agir metal kirliliginin
tespitinde de kerevitlerden yararlaniimistir.  Agir
metaller ile beraber farkh kirliliklerin kombine etkisinin
arastirilmasinda da 6nemli rol oynamislardir. Yapilan
arastirmalarin blyik cogunlugunda, ézellikle esansiyel
olmayan agir metal Kkirliliginde kerevitler, ortam
kosullarinin ~ daha  iyi  anlasilmasi  amaciyla
kullanilmislardir. Cu gibi Zn gibi esansiyel olan agir
metalleri ise ortam konsantrasyonlarindan bagdimsiz
olarak yuksek oranda akimile etmektedirler. Her ne
kadar bu durum biyoindikatdr tirlerin pekcogunda da
gorilen ve tdrlerin biyoindikatér olarak degerlerini
azaltan bir faktdrde olsa kerevitler biyoindikatér olarak
kullaniimaya uygun canhlardir.
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