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Oz

Tirkiye’de endiistriyel hareketlerin artmast ile birlikte, Trakya bolgesinde organize sanayi alanlar1 kurulmus ve bunun sonucunda 6zellikle
Trakya bolgesini besleyen Ergene Nehri ve ¢evre alanlarinda kirlilik artmistir. Bu ¢alismada, Ergene nehir suyunun Allium cepa L. kok ucu
hiicrelerinde genotoksik ve sitotoksik etkilerinin arastirilmasi amaglanmistir. Calismada Ergene nehir suyundan iki farkli istasyondan ayni
donemde alman su drnekleri 0.1/100 mL, 1/100 mL, 5/100 mL, 10/100 mL, 20/100 mL ve 40/100 mL konsantrasyonlar ile sogan (4//ium
cepa L.) kok ucu hiicreleri 24 saat muamele edilerek sitogenetik anormallikler belirlenmis ve mitotik indeks hesaplanmistir. Her iki istas-
yondan alinan 6rneklerin, uygulanan tiim dozlarinda mitotik anormallikleri kontrole gore anlamli bir sekilde arttirdigi ve mitotik indeksi
anlamli olarak degistirdigi belirlenmistir. En fazla gézlenen mitotik anormallikler kromozomlarda asenkronizasyon, yanlig kutuplagsma ve
C-mitozdur. Sonuglar Ergene nehir suyunun 4. cepa testinde genotoksik ve sitotoksik etkili oldugunu géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Ergene Nehri, Allium cepa, sitotoksisite, genotoksisite.

Abstract

As a result of industrialization movement in Turkey, organized industrial zone have been established in Thrace, and especially pollution
reached significant size in there and their surrounding area. In the present study, it was aimed to study the genotoxic and cytotoxic effects
of the Ergene River water on Allium cepa root tip cells. In the study, Ergene river water samples taken at the same time from two differ-
ent stations. Samples were exposed with 0.1/100 mL, 1/100 mL, 5/100 mL, 10/100 mL, 20/100 mL, and 40/100 mL doses for 24 hours on
onion (Allium cepa L.) root tip cells, and cytogenetic abnormalities and mitotoic index were investigated. On applied all doses of both sta-
tions, mitotic abnormalities were significantly increased compared with control, and mitotic index was significantly changed. The most ob-
served mitotic abnormalities in chromosomes are asencronization, incorrect polarization, and C-mitosis. The results indicated that the Er-
gene River has genotoxic, and cytotoxic effects on 4. cepa.

Keywords: Ergene River, Allium cepa, cytotoxicity, genotoxicity

L. Giris

Gelismekte olan iilkelerde insan niifusun artmasi sonucu or-

sularn kirlenmesi diinya ¢apinda bir sorundur. Cevre ve su
kalitesinin degerlendirilmesinde fiziksel ve kimyasal analiz-

taya c¢ikan sehirlesme ve endiistrilesme giderek artan kirli-
lige neden olmaktadir. Kentsel, endiistriyel ve tarimsal atik-
lar, ylizey sularinda ve sedimentlerde kirliligin artmasina
neden olmakta ve bu durum ekosistem ile iligkili biyota i¢in
tehlike olusturmaktadir [1]. Genotoksik bilesikler tarafindan

ler ile birlikte bir¢ok toksisite ve 6zellikle genotoksisite test-
leri birlikte kullanilmaktadir [2].

Tim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de artan endiist-
rilesme 6zellikle 1970’ler sonrast Trakya’nin giderek kir-
lenmesine yol agmustir. Ergene Nehri, Trakya Bdlgesinin
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ortasinda yer almaktadir. Endiistriyel, evsel ve tarimsal uy-
gulamalar nehir boyunca devam ettigi i¢in nehre kirleticiler
yogun olarak dokiilmektedir. Ergene Nehri, Tekirdag ilinde
bulunan Istranca Daglarindan kaynagimi almaktadir. Meri¢
Nehri ile birleserek Saroz Korfezinden Ege Denizi’ne do-
kiilmektedir. Uzunlugu 283 km ve nehir havzasi 11,000 km?
dir. Yillik olarak 1.71 milyar m® su hacmi mevcuttur (ev-
sel atik suyu 230,000 m>/giin; endiistriyel atik suyu 330,000
m?>/giin). Ergene Havzasinda sanayi tesislerinin yaninda ce-
sitli tarim alanlar1 bulunmaktadir. Bu boélgede konumlanan
sanayi kuruluslar1 ¢ok miktarda su kullanmakta ve kullan-
diklar1 bu suyu atik olarak nehre bosaltmaktadirlar. Nehir ile
tarim arazileri sulanmakta; tarim arazilerinde yogun pesti-
sit kullanilmasiyla da yer alt1 sularina karigarak kirlilik daha
da artmaktadir [3, 4]. Diinyada sucul ekosistemlere 6zellikle
nehir sularmin kirlenmesine ilgi giderek artmaktadir. Sularin
kirlenmesi sonucu birgok nehirde canlilik yok olmakta veya
azalmaktadir. Ayrica bu nehirler ile sulanan arazilerde yetis-
tirilen trlinlerde verim azalmaktadir [5].

Nehir suyu gibi karmagik ¢evresel 6rneklerin degerlendi-
rilmesi ve izlenmesi i¢in mikroorganizmalar ve memeli hiic-
relerini iceren gesitli toksisite testleri kullanilmaktadir. Bitki
analizleri agir metaller, hidrofil ve lipofilik kimyasallar da-
hil olmak iizere bir¢ok ¢evre kirleticisine oldukc¢a duyarl
olup 6zellikle karisimlarinin potansiyel sinerjik etkilerinin
izlenmesi i¢in kullanilmaktadir [6]. Yiiksek bitkiler sitolojik
analizler i¢in uygundur ve bu bitkilerle yapilan testler diger
biyolojik sistemler ile yiiksek derecede iliski gdstermekte-
dir, bu nedenle bitki testlerinin kullanilmasi genotoksisite-
nin belirlenmesinde énem arz etmektedir [7]. Sogan (Allium
cepa) kok ucu hiicrelerinde kdk morfolojisi ve biiyiime, mi-
totik indeks, mikroniikleus, kromozom anormallikleri gibi
morfolojik ve sitogenetik faktorler toksik etkinin belirlen-
mesi i¢in kullanilan parametrelerdir [8]. Allium test gerek
kimyasal gerekse fiziksel ajanlara verdigi hassas cevap ne-
deniyle ekotoksikolojik ¢alismalarda siklikla kullanilan bir
yontem haline gelmistir [9, 10].

Bu galismanin amaci, son yillarda endiistrilesme ve sehir-
lesme sonucu kirlilik oran1 gittikge artan Ergene nehir suyun-
dan evsel ve endiistriyel atiklarin bosaltildigr iki farklr istas-
yondan ayni dénemde alian su orneklerinin A/lium cepa kok
ucu hiicrelerinde genotoksik etkisinin belirlenmesidir.

II. Materyal ve Metot

2.1. Calisma Alani ve Ornekleme

Calismada kullanilacak su 6rnekleri Sekil 1°de gosterilen, Er-
gene Nehri boyunca kirleticilerin en fazla giris gosterdigi 2 is-
tasyondan (istasyon 1 Cerkezkoy 41°17°00"'N-28°00"00"'E;
istasyon 2 Muratli 41°10°27°'N-27°30°31"E) alinmustir. Su
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ornekleri 2012 Temmuz ayinda, koyu renkli siselere esit ha-
cimde uygun yontemlerle alinmis ve ¢alismanin yapilacagi
laboratuvara getirilmistir.
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Sekil 1. Ergene Nehri’nden 6rnek alan istasyonlar. 1 numarali
istasyon evsel atiklarm; 2 numarali istasyon ise endiistriyel

atiklarin yogun olarak bosaltildig: alanlar olarak segilmistir.

2.2. Deney Dizayni

Calismada kullanilacak soganlar, esit biiyiikliikte, ¢imlen-
memis ve morfolojik olarak hasar gormemis sekilde segil-
mistir. Negatif kontrol olarak saf su ve uygulama dozlar
olarak saf su ile seyreltilmis 0.1/100 mL, 1/100 mL, 5/100
mL, 10 mL/100 mL, 20/100 mL ve 40/100 mL Ergene Neh-
rinden alinan su o6rnekleri kullanilmistir. Soganlar 2-3 cm
kok salana kadar saf su iginde bekletilmis ve saglikli ¢imle-
nen soganlar deney materyali olarak kullanilmistir. Her doz
icin 5 adet sogan Ergene Nehri sulari ile 24 saat 25 ° C’de
muamele edilmistir. 24 saat sonunda sogan kokleri 1-2 cm
olacak gekilde kesilmis ve 3:1 alkol:glasiyal asetik asit i¢ine
almmis, 1 gece +4 ° C’de bekletilmistir. Mikroskobik ince-
leme yapilana kadar kdkler % 70 alkol i¢inde bekletilmistir.

2.3. Su orneklerinde metal diizeylerinin belirlenmesi

Metal diizeylerinin belirlenmesi amaciyla alinan su drnekle-
rine 5 ml HNO, eklenmis ve 6l¢iim yapilana kadar -20°C’de
bekletilmistir. Ornekler ICP-MS (Agilent 7700 xx, USA)
oto ornekleme sisteminde high matrix yontemine gore oku-
tulmustur [11].

2.4. Kromozom anormalliklerinin belirlenmesi

Mikroskobik inceleme oncesi kokler saat camina alinmis
% 2’lik aseto orsein + 1 damla IN HCI i¢inde 40 dakika
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bekletilmistir. Stire sonunda kokler 1 damla % 2’lik aseto
orsein + 1 damla % 45°lik asetik asit iginde jilet yardimiyla
parcalanmistir. Kromozom anormalliklerinin belirlenmesi
amactyla her bir konsantrasyon i¢in 5 adet kok ucundan ha-
zirlanan her preparatta 151k mikroskobunda 300 adet hiicre
sayilmistir. Anormallikler mitoz boliinmenin her sathasinda
aranmis ve en sik goriilen anormalliklerin Olympus CX22
151k mikroskobunda 40x biiyiitmede fotograflart ¢ekilmistir.

2.5. Mitotoik Indeksin Belirlenmesi

Mitotik indeksin belirlenmesi i¢in her dozda béliinen ve bo-
linmeyen hiicreler olmak tizere 1000 hiicre sayilmis ve mi-
totik indeks i¢in boéliinen hiicrelerin sayist kullanilmstir.
Mitotik indeks hesabinda;

Mitotik indeks (%) = (Boliinen hiicre sayist / Toplam
hiicre sayis1) x 100 formiilii kullanilmisgtr.

2.6. Istatiksel Analiz

Kromozom anormalliklerinin toplam sayisinin istatistiki de-
gerlendirmesi SPSS 17.0°da Tukey testi ile; mitotik indeks
degerleri yine ayni programda Independent sample t test ile
degerlendirilmistir. Uygulanan dozlar ile olugsan kromozom
anormalliklerinin toplam sayis1 arasindaki iliski korelasyon
testi ile degerlendirilmistir.

3. Sonuglar

Caligmada ICP metodu ile su 6rneklerinde metal diizeyleri
belirlenmis ve hem evsel hem de endiistriyel atiklarin bosal-
tildig1 alanlardan alan su 6rneklerinin Tablo 1°de gosteril-
digi iizere kita i¢i su kaynaklar1 yonetmeliginde belirlenen
degerlere gore alliminyum, mangan, bakir ve arsenik diizey-
lerinde artis oldugu goriilmektedir [12].

Tablo 1. Kita i¢i su kaynaklarinin igerdikleri metal miktarina
gore siniflandirilarak belirlenmis kalite kriterleri ve 6rnek alinan
bolgelere ait sularda saptanan metal diizeyleri

Metaller 1.istasyon| Dahil |2.Istasyon| Dahil
Oldugu Su Oldugu
Simifi Su Simifi
Aliiminyum (ug AI/L) | 183,309 v 246,788 v
Arsenik (pg As/L) 33,442 I 38,734 I
Bakir (ug Cu/L) 30,190 I 3,876 I
Baryum (pug Ba/L) 86,755 I 94,037 I
Cinko (nug Zn/L) 97,244 I 22,269 I
Demir (ug Fe/L) 215,120 I 169,160 I
Kadmiyum (ug Cd/L) | 0,018 I <0.000 I
Kobalt (pg Co/L) 2,303 I 1,677 I
Krom (ug Cr/L) 12,533 I 12,178 I
Kursun (ug Pb/L) 2,465 I 0,625 I
Mangan (ug Mn/L) 468,401 II 546,339 11
Nikel (ug Ni/L) 8,390 I 8,253 I
Selenyum (ug Se/L) 1,539 1 1,373 I

Mitoz boliinmenin tiim safhalari incelenmis ve gdzlenen mitotik anormallikler (Sekil 2) sayilmistir.

Sekil 2. Ergene nehir suyunun A//ium cepa L. k6k ucu hiicrelerine uygulanmasiyla mitoz béliinmede goriilen anormallikler: 1- normal

profaz; 2- normal metafaz; 3- normal anafaz; 4- normal telofaz; 5a,5b-kalgin kromatid; 6- cok kutupluluk; 7a,7b- ayrilma; 8a,8b- yanlis

kutuplagma; 9- C-mitoz; 10- fragment; 11- anafazda kromatid kopriisti
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Tablo 2. Ergene nehir suyunun A//lium cepa L. kok ucu hiicrelerine uygulanmasiyla belirlenen mitotik indeks degerleri ve en ¢ok

g6zlenen mitotik anormallikler

Toplam Béliinen Mitotik  Asenkro- K?(l:rzrllfaatzi d C-mitoz Fracment fleri Kalgin Yanlig Toplam
Dozlar |Istasyon Hiicre  Hiicre  Indeks nizasyon Koprisi (%) (go %) gitme  Kromatid %) Kutuplagma Anormallik
Sayist  Sayist (%) (%) ({; | ° ° (%) (%) i (%) (%)
Kontrol 2500 484 19.36 4 1 0 0 4 1 0 0 10
1 2500 352 14.08* 7 3 1 1 7 1 1 0 21%*
0,1/100 mL 2 2500 878  35.12%**  |8** 0 [4%* 1 18%* 0 0 2 53%**
1/100 mL 1 2500 289 11.56%* 8 3 6* 2 8 2 1 0 30%**
2 2500 557 22.28* [1%* 2 7* 1 14* 0 1 3 39HE*
5/100 mL 1 2500 259 10.36%* 7 1 T* 1 7 3 3 1 30%**
" 2 2500 616 24.64* 12%* 1 [2%%% 1 12 0 0 0 3k
1 2500 139 5.56%** 9 3 5 2 9 2 1 7* 3QF*
107100 mL 2 2500 726 29.04%*  20%* 1 [ 4%* 3 20%* 0 0 5 63%**
1 2500 107 4.28%%*%  ]1** 4 8* 3 11 3 2 4 46%**
207100 mL 2 2500 928 37.12%*k* 7% 1 [3%** 5 17%* 0 2 3 S8*k*
1 2500 57 2.28%*% 6 3 7* 1 6 2 4 4 33k*
40/1 L
07100 m 2 2500 975 39%** 18%* 3 [4%** 5 18** 1 3 5 O7***

Not: Kontrole gore p<0.05*; p<0.01**; p<0.001***. 1.istasyon evsel bolgeden alinan su 6rneklerini; 2.istasyon sanayi atiklarinin bosaltil-

dig1 bolgeden su ornekleri ifade etmektedir. MN: Mikrontikleus.

Mitoz boliinme esnasinda kromozomlarda meydana
gelen anormalliklerde kontrole gore anlamli bir artis goz-
lenmistir. En fazla gézlenen mitotik anormallikler ise kro-
mozomlarda asenkronizasyon, yanlis kutuplasma ve C-mi-
tozdur (Tablo 2).

Tablo 2’de verildigi iizere toplam niikleer anormallikler
her iki istasyonun tiim dozlarinda kontrole gére anlamli se-
kilde artmistir (p<0.001). Evsel bolgeden alinan su 6rnekleri
sonucu mitotik indekste meydana gelen degisim ise mito-
tik indeksin doza bagli olarak kontrole gére anlamli sekilde
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azalmasidir (p<0.001). Sanayi bolgesi su orneklerinde ise
doza bagli olarak mitotik indeksi kontrole gore anlamli ola-
rak arttirmistir (p<0.001).

Evsel bolge ile sanayi bolgesinin 0.1, 10 ve 40/100 mL
dozlarinda meydana gelen toplam anormallikler istatistiki
olarak birbirinden farkli bulunmustur (sirasiyla p=0.001;
p=0.009; p=0.0001). Ayrica hem evsel hem de sanayi bol-
gesinden alinan su 6rneklerinin sogan kok ucu hiicrelerinde
neden oldugu toplam anormallik sayisinda doza bagl artig
oldugu belirlenmistir (p=0.0001) (Sekil 3).
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Toplam Niikleer Anormallik

Sekil 3. Sogan kdk ucu hiicrelerinde muameleler sonucu mitotik indekste meydana gelen degisim ve olusan niikleer anormallikleri toplamlari
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Evsel bolgeden alinan su ornekleri sogan hiicrelerinde
meydana gelen mitotik indeks azalmasi ile negatif korelas-
yon gostermektedir (r=-0,986;p=0,0001). Dozlar arttik¢a
mitotik indekste azalma olmustur. Sanayi bolgesinden ali-
nan su drneklerinde meydana gelen mitotik indeks degisimi
ile dozlar arasinda herhangi bir korelasyon tespit edileme-
mistir (r=0,721;p>0,05).

4. Tartisma

Calismanin sonuglart aliman su Orneklerinin aliiminyum,
mangan, bakir ve arsenik disinda diger metaller bakimin-
dan 1.smif su kalitesine sahipken, aliminyum bakimindan
4.s1if; mangan bakimindan evsel atiklarin bulundugu bdlge
2.sinif, sanayi atiklarinin bosaltildigi alan 3.sinif; arsenik
acisindan 2.smnif ve bakir agisindan 1. istasyonun 2.sinif su
kalitesinde oldugu tespit edilmistir. Bu veriler Ergene Nehir
suyunun Ol¢iimii yapilan ¢esitli metaller bakimindan arsenik
ve mangan disinda genel olarak metal kirliligi gostermedi-
gini ifade etmektedir.

Aliiminyum, cevrede en sik bulunan ve ciddi sorunlar
yaratabilen elementlerden biridir. Genellikle dogal sularda
bulunan aliiminyum diizeyi kabul edilebilir orandadir ¢iinkii
normal hava kosullarinda aliiminyum ¢oéziinmemis sekilde
bulunmaktadir. Yalnizca pH degeri diisiik olan sularda ciddi
diizeyde aliiminyum birikimi tespit edilmistir [13]. Asidifi-
kasyonun artmasi ile topraktan da sulara aliiminyum gegisi
gozlenmektedir. Aliiminyum tuzlari iyi bir koagiilant mad-
dedir. Bu tuzlar koagiilasyon ve flokulasyon islemleri so-
nucu su icinde kendiliginden ¢okemediginden askida bu-
lunan partikiilleri yumaklar haline getirerek birlestirir ve
coktiirtilerek filtrelenmesine olanak saglar. Bu kullanim ko-
laylig1 aliiminyumu 6zellikle sanayi tesislerinin ¢ikis sula-
rin1 aritmak i¢in kullanmaya tesvik etmistir [14]. Calisma-
mizda Ozellikle sanayi tesislerinin aritma sularint desarj
ettikleri bolgeden alinan suda normal limitlerin yaklasik 250
kati fazla oranda aliiminyum birikimi oldugu tespit edilmis-
tir. Mangan ve demir yer alt1 su kaynaklarinda ¢ogu zaman,
yiizeysel sularda ise yilin belirli zamanlarinda yiiksek kon-
santrasyonlarda bulunduklart i¢in kullanim ve igme sulari
icin sorun teskil etmektedirler [15]. Calismada Ergene nehir
suyunda Al miktarmin fazla ¢ikmasi, koagiilant madde ola-
rak kullanilmast sebebi ile artis gostermesinden kaynaklan-
mis olabilir. Ayrica aliiminyum miktarmin endiistriyel atik-
larin fazla oldugu bolgede daha yiiksek olmasi, koagiilant
madde olarak kullanilmasindaki artisa bagli olabileceginin
gostergesidir.

Allium test ¢evresel kirliligin hizl bir sekilde belirlen-
mesi i¢in standart bir yontemdir. Mutajenik ¢evresel etkiler,
kok sekli ve kdk biiyiimesi gibi makroskobik parametrelerle
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ve kromozom aberasyon frekansi ile anormal hiicre bdlin-
mesi gibi sitolojik parametrelerle analiz edilebilir. Bu test-
lerin sonuglari, canli organizmalar iizerinde dogrudan veya
dolayl etkiye sahip gevresel kirleticilerin sitotoksisite, ge-
notoksisite ve mutajenitesini belirlenmesini saglar [16].
Kromozomlarin kimyasal veya fiziksel ajanlar ile muame-
lesi sonucu kromozomlarda kopma ve fragment meydana
getirdigi, tarimsal alanda kullanilan pestisitlerin, kromozom
kiriklarina neden oldugu bildirilmistir [17, 18]. Toprak ve
suya karisarak kirlilige neden olan agir metal ve tarim ilag-
larmin bu ortamlarda yasayan canlilarin kromozomlari iize-
rindeki genetiksel etkileri bir¢ok arastirici tarafindan gali-
stlmistir. Lagim ve endistriyel atiklarin genotoksisitesini
belirlemek i¢in A/lium kdk ucu hiicrelerinde yapilan galis-
mada anafazdaki normalliklerin oraninin arttigi bulunmus-
tur. Sanayi atiklari ile kirlenmis atik su ¢camurunun Allium
cepa lizerindeki etkisi incelemis ve ¢camurdaki agir metal-
lerin olusturdugu kirliligin kromozomlarda koprii, fragment
ve diger hasarlar1 6nemli oranda arttirdigini gézlenmistir
[19]. Sehir atik sularinda farkli dezenfektanlarin mutajenik
ve toksik etkisini inceleyen arastirmacilar, A/lium cepa’da
dezenfektan eklenmis atik suyun kromozomal anormalligi
arttirdigini gézlemiglerdir [20]. Benzer sekilde Ergene Ne-
hir suyunun Secale cereale kok ucu hiicrelerinde gesitli kro-
mozom anormalliklerine neden oldugu gosterilmistir [21].
Calismanin sonuglar1 onceki ¢alismalar1 destekler nitelikte-
dir ki; endiistriyel ve evsel bolge atik sulari 4. cepa testinde
toplam niikleer anormallik oranini kontrole gore arttirmis ve
genotoksik etkili oldugu saptanmustir.

Boliinme indeksi toksisite testlerinde uygulanan en te-
mel yontemlerden biri olup sitotoksisite gostergesidir. Ev-
sel, tarimsal, endiistriyel faaliyetler sonucu agir metallerin,
tarim ilaglarinin ve deterjanlarin suya karigmastyla olusan su
kirliliginin mitotik indeks tizerindeki etkileri farklilik gos-
termektedir. A/lium testi kullanarak yapilan ¢aligmada, atik
sularin bulundugu nehir kollarindan alinan 6rneklerin mito-
tik indeksi disiirdiigii, kollarin nehre karistigi noktalardan
alinan 6rneklerin ise herhangi bir degismeye neden olmadig1
bildirilmistir [22]. Yapilan bir ¢alismada Biiylik Menderes
ile sulanan Aydin bdlgesindeki toprak ornekleri A/lium test
sistemi ile degerlendirilmis ve mitotik indekste anlaml1 azal-
malar tespit edilmistir [23]. Atik su ¢amuru ile yetistirilen
Allium cepa’da yapilan ¢aligmada mitotik indekste kontrole
gore onemli bir degisim gozlenmemistir [18]. Pestisitlerle
kontamine olmus si1g kaynak suyunda Allium cepa yetis-
tirilmis, suyun genotoksisitesinin belirlendigi caligmada,
pestisitlerle kontamine olmus bdlgeden alinan su ornekle-
rinde, kontamine olmamis bdlgeye oranla mitotik indekste
herhangi bir degisim gozlenmemistir [24]. Calismada evsel
bolgeden alinan su 6rnekleri A. cepa kok ucu hiicrelerinde
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doza bagli olarak boliinme indeksini diistirmiis ancak sanayi
bolgesinden alinan su mitotik indekste artiga neden olmus-
tur. Diger ¢aligmalarda oldugu gibi bu ¢alismada da MI’in
bolgeye ve su iceriginin metal ve kimyasallarina gore bitki
meristematik dokularinda bdliinme indeksini degistirebi-
lecegi gozlenmistir. Aragtirmada endiistriyel atik su A. ce-
pa’da MI'1 arttirmasina ragmen kok hiicrelerinde genotok-
sisite gdstergesi olan niikleer anormallikleri de arttirmigtir.
Evsel bolge suyuna gore sanayi suyunda daha fazla niikleer
anormallik belirlenmesinin nedeni en fazla gézlenen anor-
mallikler olan asenkronizasyon ve C-mitoza evsel bolge su-
yunun daha fazla sebep olmasindan kaynaklanabilir. Suda
bulunan bazi1 bilesiklerin ig ipligi lizerinde etkili olmus ola-
bilir ki, sitotoksik etkiden dolay1 toplam anormallik sayi-
sinda artis gozlenmektedir. Kovalchuk ve ark. (1998)’e gore
sitotoksisite, mitotik indeksteki bir azalma ve ayni zamanda
C-mitozlu hiicreler, multipolar anafazlar, yapiskan ve dagi-
nik kromozomlarin frekansinda artma olarak tanimlanmak-
tadir [25]. Ancak diger niikleer anormalliklerin gdzlenmesi
genotoksik oldugunu gostermektedir. Bolle ve ark. (2004),
toksisitenin daima genotoksisite ile iligkili olmadigini bil-
dirmistir [26].

Caligmanin sonucunda, evsel atiklarin bosaltildigi bol-
geden alman su orneklerinin 4. cepa testinde kok uclarinda
mitotik indekste kontrole gore anlamli azalmaya sebep ol-
dugu belirlenmistir. Sanayi atiklarinin yogun bosaltildig1
bolgeden alinan su drneklerinin ise mitotik indeksi arttirma-
sina ragmen asenkronizasyon ve C-mitoz gibi anormallik-
lere neden olarak sitotoksik etki gosterdigi saptanmistir. Se-
cilen her iki istasyondan alinan su ornekleri kontrole gore
mitoz bolinmede anlamli derecede kromozom anormallik-
lerine neden olarak genotoksik etki gostermistir. Sonuglar
Ergene Nehrinin endiistriyel, tarimsal ve evsel atiklar nedeni
ile ekotoksik etkileri bulundugunu gostermektedir. Kirletici
kontrolii ele alinarak yeni diizenlemeler yapilmasi ve 6nlem-
ler alinmasi onerilmektedir.
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