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Öz
Türkiye’de endüstriyel hareketlerin artması ile birlikte, Trakya bölgesinde organize sanayi alanları kurulmuş ve bunun sonucunda özellikle 
Trakya bölgesini besleyen Ergene Nehri ve çevre alanlarında kirlilik artmıştır. Bu çalışmada, Ergene nehir suyunun Allium cepa L. kök ucu 
hücrelerinde genotoksik ve sitotoksik etkilerinin araştırılması amaçlanmıştır. Çalışmada Ergene nehir suyundan iki farklı istasyondan aynı 
dönemde alınan su örnekleri 0.1/100 mL, 1/100 mL, 5/100 mL, 10/100 mL, 20/100 mL ve 40/100 mL konsantrasyonlar ile soğan (Allium 
cepa L.) kök ucu hücreleri 24 saat muamele edilerek sitogenetik anormallikler belirlenmiş ve mitotik indeks hesaplanmıştır. Her iki istas-
yondan alınan örneklerin, uygulanan tüm dozlarında mitotik anormallikleri kontrole göre anlamlı bir şekilde arttırdığı ve mitotik indeksi 
anlamlı olarak değiştirdiği belirlenmiştir. En fazla gözlenen mitotik anormallikler kromozomlarda asenkronizasyon, yanlış kutuplaşma ve 
C-mitozdur. Sonuçlar Ergene nehir suyunun A. cepa testinde genotoksik ve sitotoksik etkili olduğunu göstermektedir.

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 A. cepa.

Keywords: Ergene River, Allium cepa, cytotoxicity, genotoxicity

I. Giriş
Gelişmekte olan ülkelerde insan nüfusun artması sonucu or-
taya çıkan şehirleşme ve endüstrileşme giderek artan kirli-
liğe neden olmaktadır. Kentsel, endüstriyel ve tarımsal atık-
lar, yüzey sularında ve sedimentlerde kirliliğin artmasına 
neden olmakta ve bu durum ekosistem ile ilişkili biyota için 
tehlike oluşturmaktadır [1]. Genotoksik bileşikler tarafından 

suların kirlenmesi dünya çapında bir sorundur. Çevre ve su 
kalitesinin değerlendirilmesinde fiziksel ve kimyasal analiz-
ler ile birlikte birçok toksisite ve özellikle genotoksisite test-
leri birlikte kullanılmaktadır [2].

Tüm dünyada olduğu gibi Türkiye’de de artan endüst-
rileşme özellikle 1970’ler sonrası Trakya’nın giderek kir-
lenmesine yol açmıştır. Ergene Nehri, Trakya Bölgesinin 
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ortasında yer almaktadır. Endüstriyel, evsel ve tarımsal uy-
gulamalar nehir boyunca devam ettiği için nehre kirleticiler 
yoğun olarak dökülmektedir. Ergene Nehri, Tekirdağ ilinde 
bulunan Istranca Dağlarından kaynağını almaktadır. Meriç 
Nehri ile birleşerek Saroz Körfezinden Ege Denizi’ne dö-
külmektedir. Uzunluğu 283 km ve nehir havzası 11,000 km2 
dir. Yıllık olarak 1.71 milyar m3 su hacmi mevcuttur (ev-
sel atık suyu 230,000 m3/gün; endüstriyel atık suyu 330,000 
m3/gün). Ergene Havzasında sanayi tesislerinin yanında çe-
şitli tarım alanları bulunmaktadır. Bu bölgede konumlanan 
sanayi kuruluşları çok miktarda su kullanmakta ve kullan-
dıkları bu suyu atık olarak nehre boşaltmaktadırlar. Nehir ile 
tarım arazileri sulanmakta; tarım arazilerinde yoğun pesti-
sit kullanılmasıyla da yer altı sularına karışarak kirlilik daha 
da artmaktadır [3, 4]. Dünyada sucul ekosistemlere özellikle 
nehir sularının kirlenmesine ilgi giderek artmaktadır. Suların 
kirlenmesi sonucu birçok nehirde canlılık yok olmakta veya 
azalmaktadır. Ayrıca bu nehirler ile sulanan arazilerde yetiş-
tirilen ürünlerde verim azalmaktadır [5].

Nehir suyu gibi karmaşık çevresel örneklerin değerlendi-
rilmesi ve izlenmesi için mikroorganizmalar ve memeli hüc-
relerini içeren çeşitli toksisite testleri kullanılmaktadır. Bitki 
analizleri ağır metaller, hidrofil ve lipofilik kimyasallar da-
hil olmak üzere birçok çevre kirleticisine oldukça duyarlı 
olup özellikle karışımlarının potansiyel sinerjik etkilerinin 
izlenmesi için kullanılmaktadır [6]. Yüksek bitkiler sitolojik 
analizler için uygundur ve bu bitkilerle yapılan testler diğer 
biyolojik sistemler ile yüksek derecede ilişki göstermekte-
dir, bu nedenle bitki testlerinin kullanılması genotoksisite-
nin belirlenmesinde önem arz etmektedir [7]. Soğan (Allium 
cepa) kök ucu hücrelerinde kök morfolojisi ve büyüme, mi-
totik indeks, mikronükleus, kromozom anormallikleri gibi 
morfolojik ve sitogenetik faktörler toksik etkinin belirlen-
mesi için kullanılan parametrelerdir [8]. Allium test gerek 
kimyasal gerekse fiziksel ajanlara verdiği hassas cevap ne-
deniyle ekotoksikolojik çalışmalarda sıklıkla kullanılan bir 
yöntem haline gelmiştir [9, 10].

Bu çalışmanın amacı, son yıllarda endüstrileşme ve şehir-
leşme sonucu kirlilik oranı gittikçe artan Ergene nehir suyun-
dan evsel ve endüstriyel atıkların boşaltıldığı iki farklı istas-
yondan aynı dönemde alınan su örneklerinin Allium cepa kök 
ucu hücrelerinde genotoksik etkisinin belirlenmesidir.

II. Materyal ve Metot
2.1. Çalışma Alanı ve Örnekleme
Çalışmada kullanılacak su örnekleri Şekil 1’de gösterilen, Er-
gene Nehri boyunca kirleticilerin en fazla giriş gösterdiği 2 is-
tasyondan (istasyon 1 Çerkezköy 41˚17´00´´N-28˚00´00´´E; 
istasyon 2 Muratli 41˚10´27´´N-27˚30´31´´E) alınmıştır. Su 

örnekleri 2012 Temmuz ayında, koyu renkli şişelere eşit ha-
cimde uygun yöntemlerle alınmış ve çalışmanın yapılacağı 
laboratuvara getirilmiştir.

Şekil 1. Ergene Nehri’nden örnek alınan istasyonlar. 1 numaralı 
istasyon evsel atıkların; 2 numaralı istasyon ise endüstriyel 
atıkların yoğun olarak boşaltıldığı alanlar olarak seçilmiştir.

2.2. Deney Dizaynı
Çalışmada kullanılacak soğanlar, eşit büyüklükte, çimlen-
memiş ve morfolojik olarak hasar görmemiş şekilde seçil-
miştir. Negatif kontrol olarak saf su ve uygulama dozları 
olarak saf su ile seyreltilmiş 0.1/100 mL, 1/100 mL, 5/100 
mL, 10 mL/100 mL, 20/100 mL ve 40/100 mL Ergene Neh-
rinden alınan su örnekleri kullanılmıştır. Soğanlar 2-3 cm 
kök salana kadar saf su içinde bekletilmiş ve sağlıklı çimle-
nen soğanlar deney materyali olarak kullanılmıştır. Her doz 
için 5 adet soğan Ergene Nehri suları ile 24 saat 25 ̊ C’de 
muamele edilmiştir. 24 saat sonunda soğan kökleri 1-2 cm 
olacak şekilde kesilmiş ve 3:1 alkol:glasiyal asetik asit içine 
alınmış, 1 gece +4 ̊ C’de bekletilmiştir. Mikroskobik ince-
leme yapılana kadar kökler % 70 alkol içinde bekletilmiştir.

2.3. Su örneklerinde metal düzeylerinin belirlenmesi
Metal düzeylerinin belirlenmesi amacıyla alınan su örnekle-
rine 5 ml HNO3 eklenmiş ve ölçüm yapılana kadar -20 ̊ C’de 
bekletilmiştir. Örnekler ICP-MS (Agilent 7700 xx, USA) 
oto örnekleme sisteminde high matrix yöntemine göre oku-
tulmuştur [11].

2.4. Kromozom anormalliklerinin belirlenmesi
Mikroskobik inceleme öncesi kökler saat camına alınmış 
% 2’lik aseto orsein + 1 damla 1N HCl içinde 40 dakika 
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bekletilmiştir. Süre sonunda kökler 1 damla % 2’lik aseto 
orsein + 1 damla % 45’lik asetik asit içinde jilet yardımıyla 
parçalanmıştır. Kromozom anormalliklerinin belirlenmesi 
amacıyla her bir konsantrasyon için 5 adet kök ucundan ha-
zırlanan her preparatta ışık mikroskobunda 300 adet hücre 
sayılmıştır. Anormallikler mitoz bölünmenin her safhasında 
aranmış ve en sık görülen anormalliklerin Olympus CX22 
ışık mikroskobunda 40x büyütmede fotoğrafları çekilmiştir.

2.5. Mitotoik İndeksin Belirlenmesi
Mitotik indeksin belirlenmesi için her dozda bölünen ve bö-
lünmeyen hücreler olmak üzere 1000 hücre sayılmış ve mi-
totik indeks için bölünen hücrelerin sayısı kullanılmıştır. 
Mitotik indeks hesabında;

Mitotik indeks (%) = (Bölünen hücre sayısı / Toplam 
hücre sayısı) x 100 formülü kullanılmıştır.

2.6. İstatiksel Analiz
Kromozom anormalliklerinin toplam sayısının istatistiki de-
ğerlendirmesi SPSS 17.0’da Tukey testi ile; mitotik indeks 
değerleri yine aynı programda Independent sample t test ile 
değerlendirilmiştir. Uygulanan dozlar ile oluşan kromozom 
anormalliklerinin toplam sayısı arasındaki ilişki korelasyon 
testi ile değerlendirilmiştir.

3. Sonuçlar
Çalışmada ICP metodu ile su örneklerinde metal düzeyleri 
belirlenmiş ve hem evsel hem de endüstriyel atıkların boşal-
tıldığı alanlardan alınan su örneklerinin Tablo 1’de gösteril-
diği üzere kıta içi su kaynakları yönetmeliğinde belirlenen 
değerlere göre alüminyum, mangan, bakır ve arsenik düzey-
lerinde artış olduğu görülmektedir [12].

Tablo 1. Kıta içi su kaynaklarının içerdikleri metal miktarına 
göre sınıflandırılarak belirlenmiş kalite kriterleri ve örnek alınan 

bölgelere ait sularda saptanan metal düzeyleri

Metaller 1. İstasyon Dahil 
Olduğu Su 

Sınıfı

2. İstasyon Dahil 
Olduğu 
Su Sınıfı

Alüminyum (µg Al/L) 183,309 IV 246,788 IV
Arsenik (µg As/L) 33,442 II 38,734 II
Bakır (µg Cu/L) 30,190 II 3,876 I
Baryum (µg Ba/L) 86,755 I 94,037 I
Çinko (µg Zn/L) 97,244 I 22,269 I
Demir (µg Fe/L) 215,120 I 169,160 I
Kadmiyum (µg Cd/L) 0,018 I <0.000 I
Kobalt (µg Co/L) 2,303 I 1,677 I
Krom (µg Cr/L) 12,533 II 12,178 II
Kurşun (µg Pb/L) 2,465 I 0,625 I
Mangan (µg Mn/L) 468,401 II 546,339 III
Nikel (µg Ni/L) 8,390 I 8,253 I
Selenyum (µg Se/L) 1,539 I 1,373 I

Mitoz bölünmenin tüm safhaları incelenmiş ve gözlenen mitotik anormallikler (Şekil 2) sayılmıştır.

Şekil 2. Ergene nehir suyunun Allium cepa L. kök ucu hücrelerine uygulanmasıyla mitoz bölünmede görülen anormallikler: 1- normal 
profaz; 2- normal metafaz; 3- normal anafaz; 4- normal telofaz; 5a,5b-kalgın kromatid; 6- çok kutupluluk; 7a,7b- ayrılma; 8a,8b- yanlış 

kutuplaşma; 9- C-mitoz; 10- fragment; 11- anafazda kromatid köprüsü



Marmara Fen Bilimleri Dergisi 2017, 3: 111-117 � Ergene�Nehir�Suyunun�Soğan�Kök�Ucu�Hücrelerinde�Genotoksik�Etkisinin�Değerlendirilmesi

114

Mitoz bölünme esnasında kromozomlarda meydana 
gelen anormalliklerde kontrole göre anlamlı bir artış göz-
lenmiştir. En fazla gözlenen mitotik anormallikler ise kro-
mozomlarda asenkronizasyon, yanlış kutuplaşma ve C-mi-
tozdur (Tablo 2).

Tablo 2’de verildiği üzere toplam nükleer anormallikler 
her iki istasyonun tüm dozlarında kontrole göre anlamlı şe-
kilde artmıştır (p≤0.001). Evsel bölgeden alınan su örnekleri 
sonucu mitotik indekste meydana gelen değişim ise mito-
tik indeksin doza bağlı olarak kontrole göre anlamlı şekilde 

Tablo 2. Ergene nehir suyunun Allium cepa L. kök ucu hücrelerine uygulanmasıyla belirlenen mitotik indeks değerleri ve en çok 
gözlenen mitotik anormallikler

Dozlar İstasyon
Toplam 
Hücre 
Sayısı

Bölünen
Hücre 
Sayısı

Mitotik 
İndeks

(%)

Asenkro-
nizasyon

(%)

Anafaz
Kromatid 
Köprüsü

(%)

C-mitoz 
(%)

Fragment 
(%)

İleri 
gitme
(%)

Kalgın
Kromatid

(%)

MN
(%)

Yanlış 
Kutuplaşma 

(%)

Toplam 
Anormallik 

(%)

Kontrol 2500 484 19.36 4 1 0 0 4 1 0 0 10

0,1/100 mL
1 2500 352 14.08* 7 3 1 1 7 1 1 0 21**
2 2500 878 35.12*** 18** 0 14*** 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* 11** 2 7* 1 14* 0 1 3 39***

5/100 mL
1 2500 259 10.36** 7 1 7* 1 7 3 3 1 30***
2 2500 616 24.64* 12** 1 12*** 1 12 0 0 0 38***

10/100 mL
1 2500 139 5.56*** 9 3 5 2 9 2 1 7* 38***
2 2500 726 29.04** 20** 1 14*** 3 20** 0 0 5 63***

20/100 mL
1 2500 107 4.28*** 11** 4 8* 3 11 3 2 4 46***
2 2500 928 37.12*** 17** 1 13*** 5 17** 0 2 3 58***

40/100 mL
1 2500 57 2.28*** 6 3 7* 1 6 2 4 4 33***
2 2500 975 39*** 18** 3 14*** 5 18** 1 3 5 67***

Not: Kontrole göre p≤0.05*; p≤0.01**; p≤0.001***. 1.istasyon evsel bölgeden alınan su örneklerini; 2.istasyon sanayi atıklarının boşaltıl-
dığı bölgeden su örnekleri ifade etmektedir. MN: Mikronükleus.

azalmasıdır (p≤0.001). Sanayi bölgesi su örneklerinde ise 
doza bağlı olarak mitotik indeksi kontrole göre anlamlı ola-
rak arttırmıştır (p≤0.001).

Evsel bölge ile sanayi bölgesinin 0.1, 10 ve 40/100 mL 
dozlarında meydana gelen toplam anormallikler istatistiki 
olarak birbirinden farklı bulunmuştur (sırasıyla p=0.001; 
p=0.009; p=0.0001). Ayrıca hem evsel hem de sanayi böl-
gesinden alınan su örneklerinin soğan kök ucu hücrelerinde 
neden olduğu toplam anormallik sayısında doza bağlı artış 
olduğu belirlenmiştir (p=0.0001) (Şekil 3).

Şekil 3. Soğan kök ucu hücrelerinde muameleler sonucu mitotik indekste meydana gelen değişim ve oluşan nükleer anormallikleri toplamları
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Evsel bölgeden alınan su örnekleri soğan hücrelerinde 
meydana gelen mitotik indeks azalması ile negatif korelas-
yon göstermektedir (r=-0,986;p=0,0001). Dozlar arttıkça 
mitotik indekste azalma olmuştur. Sanayi bölgesinden alı-
nan su örneklerinde meydana gelen mitotik indeks değişimi 
ile dozlar arasında herhangi bir korelasyon tespit edileme-
miştir (r=0,721;p>0,05).

4. Tartışma
Çalışmanın sonuçları alınan su örneklerinin alüminyum, 
mangan, bakır ve arsenik dışında diğer metaller bakımın-
dan 1.sınıf su kalitesine sahipken, alüminyum bakımından 
4.sınıf; mangan bakımından evsel atıkların bulunduğu bölge 
2.sınıf, sanayi atıklarının boşaltıldığı alan 3.sınıf; arsenik 
açısından 2.sınıf ve bakır açısından 1. istasyonun 2.sınıf su 
kalitesinde olduğu tespit edilmiştir. Bu veriler Ergene Nehir 
suyunun ölçümü yapılan çeşitli metaller bakımından arsenik 
ve mangan dışında genel olarak metal kirliliği göstermedi-
ğini ifade etmektedir.

Alüminyum, çevrede en sık bulunan ve ciddi sorunlar 
yaratabilen elementlerden biridir. Genellikle doğal sularda 
bulunan alüminyum düzeyi kabul edilebilir orandadır çünkü 
normal hava koşullarında alüminyum çözünmemiş şekilde 
bulunmaktadır. Yalnızca pH değeri düşük olan sularda ciddi 
düzeyde alüminyum birikimi tespit edilmiştir [13]. Asidifi-
kasyonun artması ile topraktan da sulara alüminyum geçişi 
gözlenmektedir. Alüminyum tuzları iyi bir koagülant mad-
dedir. Bu tuzlar koagülasyon ve flokulasyon işlemleri so-
nucu su içinde kendiliğinden çökemediğinden askıda bu-
lunan partikülleri yumaklar haline getirerek birleştirir ve 
çöktürülerek filtrelenmesine olanak sağlar. Bu kullanım ko-
laylığı alüminyumu özellikle sanayi tesislerinin çıkış sula-
rını arıtmak için kullanmaya teşvik etmiştir [14]. Çalışma-
mızda özellikle sanayi tesislerinin arıtma sularını deşarj 
ettikleri bölgeden alınan suda normal limitlerin yaklaşık 250 
katı fazla oranda alüminyum birikimi olduğu tespit edilmiş-
tir. Mangan ve demir yer altı su kaynaklarında çoğu zaman, 
yüzeysel sularda ise yılın belirli zamanlarında yüksek kon-
santrasyonlarda bulundukları için kullanım ve içme suları 
için sorun teşkil etmektedirler [15]. Çalışmada Ergene nehir 
suyunda Al miktarının fazla çıkması, koagülant madde ola-
rak kullanılması sebebi ile artış göstermesinden kaynaklan-
mış olabilir. Ayrıca alüminyum miktarının endüstriyel atık-
ların fazla olduğu bölgede daha yüksek olması, koagülant 
madde olarak kullanılmasındaki artışa bağlı olabileceğinin 
göstergesidir.

Allium test çevresel kirliliğin hızlı bir şekilde belirlen-
mesi için standart bir yöntemdir. Mutajenik çevresel etkiler, 
kök şekli ve kök büyümesi gibi makroskobik parametrelerle 

ve kromozom aberasyon frekansı ile anormal hücre bölün-
mesi gibi sitolojik parametrelerle analiz edilebilir. Bu test-
lerin sonuçları, canlı organizmalar üzerinde doğrudan veya 
dolaylı etkiye sahip çevresel kirleticilerin sitotoksisite, ge-
notoksisite ve mutajenitesini belirlenmesini sağlar [16]. 
Kromozomların kimyasal veya fiziksel ajanlar ile muame-
lesi sonucu kromozomlarda kopma ve fragment meydana 
getirdiği, tarımsal alanda kullanılan pestisitlerin, kromozom 
kırıklarına neden olduğu bildirilmiştir [17, 18]. Toprak ve 
suya karışarak kirliliğe neden olan ağır metal ve tarım ilaç-
larının bu ortamlarda yaşayan canlıların kromozomları üze-
rindeki genetiksel etkileri birçok araştırıcı tarafından çalı-
şılmıştır. Lağım ve endüstriyel atıkların genotoksisitesini 
belirlemek için Allium kök ucu hücrelerinde yapılan çalış-
mada anafazdaki normalliklerin oranının arttığı bulunmuş-
tur. Sanayi atıkları ile kirlenmiş atık su çamurunun Allium 
cepa üzerindeki etkisi incelemiş ve çamurdaki ağır metal-
lerin oluşturduğu kirliliğin kromozomlarda köprü, fragment 
ve diğer hasarları önemli oranda arttırdığını gözlenmiştir 
[19]. Şehir atık sularında farklı dezenfektanların mutajenik 
ve toksik etkisini inceleyen araştırmacılar, Allium cepa’da 
dezenfektan eklenmiş atık suyun kromozomal anormalliği 
arttırdığını gözlemişlerdir [20]. Benzer şekilde Ergene Ne-
hir suyunun Secale cereale kök ucu hücrelerinde çeşitli kro-
mozom anormalliklerine neden olduğu gösterilmiştir [21]. 
Çalışmanın sonuçları önceki çalışmaları destekler nitelikte-
dir ki; endüstriyel ve evsel bölge atık suları A. cepa testinde 
toplam nükleer anormallik oranını kontrole göre arttırmış ve 
genotoksik etkili olduğu saptanmıştır.

Bölünme indeksi toksisite testlerinde uygulanan en te-
mel yöntemlerden biri olup sitotoksisite göstergesidir. Ev-
sel, tarımsal, endüstriyel faaliyetler sonucu ağır metallerin, 
tarım ilaçlarının ve deterjanların suya karışmasıyla oluşan su 
kirliliğinin mitotik indeks üzerindeki etkileri farklılık gös-
termektedir. Allium testi kullanarak yapılan çalışmada, atık 
suların bulunduğu nehir kollarından alınan örneklerin mito-
tik indeksi düşürdüğü, kolların nehre karıştığı noktalardan 
alınan örneklerin ise herhangi bir değişmeye neden olmadığı 
bildirilmiştir [22]. Yapılan bir çalışmada Büyük Menderes 
ile sulanan Aydın bölgesindeki toprak örnekleri Allium test 
sistemi ile değerlendirilmiş ve mitotik indekste anlamlı azal-
malar tespit edilmiştir [23]. Atık su çamuru ile yetiştirilen 
Allium cepa’da yapılan çalışmada mitotik indekste kontrole 
göre önemli bir değişim gözlenmemiştir [18]. Pestisitlerle 
kontamine olmuş sığ kaynak suyunda Allium cepa yetiş-
tirilmiş, suyun genotoksisitesinin belirlendiği çalışmada, 
pestisitlerle kontamine olmuş bölgeden alınan su örnekle-
rinde, kontamine olmamış bölgeye oranla mitotik indekste 
herhangi bir değişim gözlenmemiştir [24]. Çalışmada evsel 
bölgeden alınan su örnekleri A. cepa kök ucu hücrelerinde 
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doza bağlı olarak bölünme indeksini düşürmüş ancak sanayi 
bölgesinden alınan su mitotik indekste artışa neden olmuş-
tur. Diğer çalışmalarda olduğu gibi bu çalışmada da MI’in 
bölgeye ve su içeriğinin metal ve kimyasallarına göre bitki 
meristematik dokularında bölünme indeksini değiştirebi-
leceği gözlenmiştir. Araştırmada endüstriyel atık su A. ce-
pa’da MI’i arttırmasına rağmen kök hücrelerinde genotok-
sisite göstergesi olan nükleer anormallikleri de arttırmıştır. 
Evsel bölge suyuna göre sanayi suyunda daha fazla nükleer 
anormallik belirlenmesinin nedeni en fazla gözlenen anor-
mallikler olan asenkronizasyon ve C-mitoza evsel bölge su-
yunun daha fazla sebep olmasından kaynaklanabilir. Suda 
bulunan bazı bileşiklerin iğ ipliği üzerinde etkili olmuş ola-
bilir ki, sitotoksik etkiden dolayı toplam anormallik sayı-
sında artış gözlenmektedir. Kovalchuk ve ark. (1998)’e göre 
sitotoksisite, mitotik indeksteki bir azalma ve aynı zamanda 
C-mitozlu hücreler, multipolar anafazlar, yapışkan ve dağı-
nık kromozomların frekansında artma olarak tanımlanmak-
tadır [25]. Ancak diğer nükleer anormalliklerin gözlenmesi 
genotoksik olduğunu göstermektedir. Bolle ve ark. (2004), 
toksisitenin daima genotoksisite ile ilişkili olmadığını bil-
dirmiştir [26].

Çalışmanın sonucunda, evsel atıkların boşaltıldığı böl-
geden alınan su örneklerinin A. cepa testinde kök uçlarında 
mitotik indekste kontrole göre anlamlı azalmaya sebep ol-
duğu belirlenmiştir. Sanayi atıklarının yoğun boşaltıldığı 
bölgeden alınan su örneklerinin ise mitotik indeksi arttırma-
sına rağmen asenkronizasyon ve C-mitoz gibi anormallik-
lere neden olarak sitotoksik etki gösterdiği saptanmıştır. Se-
çilen her iki istasyondan alınan su örnekleri kontrole göre 
mitoz bölünmede anlamlı derecede kromozom anormallik-
lerine neden olarak genotoksik etki göstermiştir. Sonuçlar 
Ergene Nehrinin endüstriyel, tarımsal ve evsel atıklar nedeni 
ile ekotoksik etkileri bulunduğunu göstermektedir. Kirletici 
kontrolü ele alınarak yeni düzenlemeler yapılması ve önlem-
ler alınması önerilmektedir.
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