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1.GİRİŞ

Çevre kirliliği günümüzün en önemli sorunları arasındadır. Kirliliği oluşturan sebeplerden biri; artan nüfusu beslemek için üretilen tarım ürünlerinin zararlılarına karşı kullanılan pestisitler, ürün artışını sağlamakta yararlanılan bitki büyüme düzenleyicileri ve hormonlardır. İnsanların temizlik için kullandıkları çeşitli deterjanlar ve diğer evsel atıklar ile daha rahat yaşayabilmeleri için gelişmiş teknolojiden yararlanmaları sonucu ortaya çıkan atıklar da kirliliğin bir başka nedenidir. 

Kirliliğe yol açan maddeler birincil (primer) kirleticiler ve ikincil (sekonder) kirleticiler olmak üzere ikiye ayrılırlar. Birincil kirleticiler doğaya bırakıldıkları zaman değişime uğramadan kendi asıl yapıları ile kirlilik oluştururken, ikincil kirleticiler doğada dönüşüme uğrayarak kirletici etkilerini ortaya çıkarırlar.

Birincil kirleticiler; kükürt dioksit, karbonmonoksit, azot oksit, amonyak, aseton, metil etilketon, formaldehit, asetaldehit, klorluhidrokarbonlar, toluen, ksilen, asetilen, siklohekzan, etilen, bütan, izopentan, radyoaktif gazlar, polenler, mantar sporları, diğer tozlardır. İkincil kirleticiler; ozon, azot dioksit, peroksiasetilnitrat, hidrojen peroksit, hidroklorik asit, akrolein, formik asit, sülfürik asittir.

 
Endüstriyel tesislerden ve yerleşim yerlerinden havaya verilen çeşitli maddelerle hava kalitesinin bozulması ve yaşamı tehdit eder boyutlara ulaşması hava kirliliğini ortaya çıkarmıştır. Günümüz atmosferinde bu kirletici maddeler özellikle sanayi bölgelerinde bulunmaktadır.

Petrokimyasallar, pestisitler, ağır metaller ve yanlış gübre kullanımı toprak kirliliğine neden olur. Bu kirleticilerden kaynaklanan toprak kirliliğinin toprakta yaşayan mikroorganizmalara doğrudan zarar vermeleri ve kirletici maddelerin dolaylı olarak insan sağlığını etkilemeleri gibi iki önemli sonucu vardır.

Günlük hayatta kullanılan, insan yaşamını kolaylaştırmaya yönelik birçok ürünün hammaddesi olan petrokimyasallar aynı zamanda ekosistemler ve buralarda yaşayan organizmalar için önemli bir tehdit kaynağıdır. Temel kaynağı petrol ve doğal gaz olan petrokimyasallar deterjanlardan oyuncaklara, organik çözücülerden pestisitlere kadar birçok ürünün hammaddesini oluştururlar. Kimyasal bileşikler; hidrokarbonlar ve inorganik maddeler olarak iki temel gruba ayrılır. Etilen, benzen, propilen, toluen, ksilen gibi hidrokarbonlar endüstride en çok kullanılan organik petrokimyasallar olup, organik çözücüler gibi değişik ürünlerin üretiminde kullanılırlar ve bir kaza durumu olmadığı takdirde doğrudan toprağa verilmezler. Bu bakımdan toprak kirliliği açısından kısmen daha az dikkate alınabilirler. Fakat deterjan ve plastik gibi değişik ürünlerin üretiminde kullanılan petrokimyasallar bir şekilde toprağa karıştıkları zaman ekosistemlerdeki yaşamı olumsuz etkilemektedir. Plastiklerin ayrışmaları uzun zaman alır ve birçok hayvan plastiklerden mekanik olarak zarar görmektedir. Örneğin yuvasında kullanmak üzere plastik maddeleri toplayan kuşlar ve bazı diğer hayvanlar bu maddelere dolaşarak sakat kalabilmekte bazen de yaşamlarını yitirmektedirler. Ayrıca bu maddelerin hayvanlar tarafından yenmesi de hayvanın genel sağlığını bozabilmektedir. Hidroklorik asit, sülfürik asit ve nitrik asit gibi inorganik maddeler de endüstride yaygın olarak kullanılırlar. Klorlu, florlu, bromlu halojenler ise pestisitlerin ana maddesini oluştururlar (Yiğit et al., 2002).

Çevre kirliliğine yol açan diğer bir toksik madde gurubu; artan insan nüfusunu beslemek için yeterli ürün elde etme amacıyla, tarım zararlılarıyla mücadelede kullanılan pestisitlerdir. Ekonomik zehirler gurubuna giren pestisitler kullanım amaçlarına göre; insektisitler (böcekler için üretilenler), herbisitler (bitkiler için üretilenler), fungusitler (mantarlar için üretilenler), rodentisitler (kemirgenler için üretilenler), akarasitler (akarlar ve keneleri öldürücüler), bakterisitler (bakterilere karşı üretilenler), avasitler (kuşlar için üretilenler), nematositler (yuvarlak kurtlar için üretilenler) olarak isimlendirilirler. Yaygın olarak kullanıldıkları için içme sularına, besinlere, havaya ve toprağa karışırlar.

Toprakta, suda, meyve ve sebzelerde uzun süre bozulmadan kalan ve besin zinciri yoluyla insanlara kadar ulaşan pestisitlerin allerjik, karsinojenik, mutajenik ve teratojenik etkilerinin olduğu çeşitli canlılarda yapılan çalışmalarla gösterilmiştir (WHO, 1984; Vural, 1984).

Pestisitler tarımsal ürünü arttırmada büyük yararlar sağlamakla beraber gerek yanlış kullanımları, gerekse zararlıya karşı kullanıldıktan sonra besin zinciri yoluyla diğer yüksek canlıları ve dolayısıyla insanları da etkilemektedir (Ehrlich et al., 1975). Örneğin 1963’te Bursa’da Follidol E uygulanmış meyveleri bekleme süresine dikkat etmeden ve iyice temizlemeden yiyen 32 kişiden 7’si hayatlarını kaybetmiştir (Vural, 1984).

Türkoğlu ve Koca (1999), Paraquat’ın Vicia faba L.’da mitoz bölünme, kromozomlar ve DNA miktarı üzerine etkilerini incelemişlerdir. Paraquat’ın tohumlara ve Vicia faba köklerine iki farklı şekilde 10, 50 ve 100 ppm’lik dozlarda dört farklı sürede uygulanması sonucunda, mitotik indeksin kontrole göre her iki uygulamada da azaldığı saptanmıştır. Paraquat’ın Vicia faba tohumlarına 3 ve 6 saatlik sürelerle uygulanması sonucunda kromozom hasarı oluşmazken, 12 ve 24 saatlik uygulanması sonucunda kromozom hasarları meydana gelmiştir. Paraquat uygulamasının farklı doz ve periyotlarda Vicia faba L. Köklerinde DNA miktarını kontrole göre azalttığı bulunmuştur.

Yüzbaşıoğlu ve arkadaşları (2003), bir herbisit olan fluochloridone’in Allium cepa üzerindeki sitolojik etkilerini incelemişlerdir. Kontrol gurubuna göre, herbisit uygulanan Allium cepa kök ucu hücrelerinde doz ve süreye bağlı olarak mitotik indekste azalma, mikronükleus, kalgın kromozom, kromozomal yapışkanlık, köprü oluşumu, kırık, multipolarite ve poliploidi oranlarında artış gözlenmiştir.

Toprak kirliliğine yol açan diğer bir faktör hatalı gübre kullanımıdır. Tarım alanlarında toprak analizi yapılmadan kullanılan azotlu ve fosforlu gübreler toprak pH’sını değiştirerek, sulama veya yağış yoluyla yer altı sularına geçerler ve ekosistemleri etkilerler.

Akpınar ve arkadaşları (2001) yaptıkları bir çalışmada, bir bitki büyüme düzenleyicisi olan Tonifruit’in Vicia faba L.’de mitotik bölünme, kromozomlar ve çekirdek DNA miktarı üzerine etkilerini araştırmışlardır. Yaptıkları incelemede, uygulanan maddenin mitotik indeksi kontrole göre azalttığını, aynı zamanda C-metafaz, anafaz köprüsü, kırılma, yapışkanlık ve fragment oluşumu gibi anormalliklere de neden olduğunu gözlemişlerdir.

Ağır metallerin  organizmalar üzerinde toksik özellikleri vardır ve  toprağa karışan ağır metaller özellikle toprağı vücutlarından geçiren solucan gibi organizmaların vücudunda birikerek buradan bunları yiyen kuşlara ve sonunda ekosistemdeki besin döngüsüne geçerler. Ayrıca ağır metaller içeren atık sularla sulanan toprakta yetiştirilen sebzelerde ağır metal birikimi olmakta ve ağır metaller bu ürünlerin insanlar tarafından yenmesiyle insanlara geçmektedir. Bu bakımdan dikkate alındığında toprak ağır metallerin serbestçe verilebileceği güvenli bir atık depolama ortamı değildir. 

Toprak ve su gibi alıcı ortamlara verilen deterjanlar ve  tarımsal kullanım sonucu ortama karışan pestisitler suda yaşayan canlılara olan toksik etkileri ve besin zinciri ile insanlara zarar vermeleri nedeniyle en önemli kimyasal kirleticiler arasında yer alırlar. Ayrışmaya dayanıklı deterjan maddeleri endüstriyel atıklar veya evsel atıklarla birlikte çevreye bırakılmaktadırlar. Suda köpük oluşturan deterjan maddeleri suyun havalanmasını önler (Altınbaş et al.,1998).
Su kirliliği; su kaynağının kimyasal, fiziksel ve biyolojik özelliklerinin olumsuz yönde değişmesi şeklinde gözlenen, doğrudan veya dolaylı yoldan biyolojik kaynaklarda, insan sağlığında, su ürünlerinde, su kalitesinde ve suyun diğer amaçlarla kullanılmasında engelleyici bozulmalar yaratacak madde yada enerji atıklarının boşaltılmasını ifade etmektedir. Bu çerçevede WHO tarafından sularda kirletici etki yapabilecek unsurlar aşağıdaki şekilde sınıflandırılmıştır. 

a) Bakteriler, virüsler ve diğer hastalık yapıcı canlılar: Suların hijyenik açıdan kirlenmesine neden olan bu organizmalar genellikle kanalizasyon atıklarından kaynaklanır. Özellikle atık suların sulamada kullanılması ile ortama önemli düzeyde patojen dağılımı söz konusudur. Bu nedenle ülkemizde atık suların sulamada kullanılması ile ilgili olarak bazı esaslar ve teknik sınıflamalar getirilmiştir. Örneğin yağmurlama sulamada ancak biyolojik olarak arıtılmış ve klorlanmış atık suların kullanımına izin verilmiştir.

b) Organik maddelerden kaynaklanan kirlenme: Ölmüş hayvan ve bitki artıkları ile tarımsal artıkların yüzeysel sulara karışması sonucunda ortaya çıkan kirlenmedir. Bu maddelerin alıcı su ortamlarında yarattıkları oksijen tüketimi su kalitesi açısından önem taşımaktadır.

c) Endüstri atıkları: Çeşitli endüstri faaliyetleri sonucu oluşan fenol, arsenik,siyanür, krom, cıva vb. toksik maddeleri içerirler. Teknolojik gelişmeye paralel olarak, endüstri atıklarının içerdikleri maddelerin bir yandan çeşitleri artmakta diğer yandan da bu bileşenlerin kimyasal yapıları giderek daha da karmaşıklaşmaktadır.

d) Yağlar ve benzeri maddeler : Tanker kazaları ve petrol boru hatlarından kaynaklanır. Özellikle çok yüksek düzeydeki petrol atıkları, su yüzeyinde oluşturdukları tabaka nedeniyle oksijen transferini engellemektedir. Böylece, suyun daha alt kesimlerindeki çözünmüş oksijen miktarı azalmaktadır. Yapılan çok sayıdaki araştırmalar, özellikle yeni dökülen taze petrol atıklarının su organizmalarına şiddetli toksin etkisinde bulunduğunu ortaya koymuştur.

e) Sentetik deterjanlar : Deterjanlar, içeriğinde ana madde olarak sentetik yüzey aktif madde yanında temizleme işlemine yardımcı olan kimyasal maddeler içeren temizlik ürünleridir. Deterjanların içerdikleri fosfatlar yüzeysel sularda ötrofikasyon ve dolayısıyla ikincil kirlenmeye neden olmaktadır. Sentetik deterjanların evlerde kullanılmaya başlaması, evsel atık suların özelliğini değiştirmiş ve bu sulara endüstriyel sulara benzer nitelikler vermiştir. 

f) Radyoaktivite: Nükleer enerji santralleri, hastaneler, bazı endüstri kuruluşları, araştırma kuruluşlarından kaynaklanan atıklar ile nükleer silah denemeleri sonucunda oluşabilmektedir. 

g) Pestisitler: Tarımsal savaşta kullanılan yapay organik maddelerdir. 

h) Yapay organik kimyasal maddeler: Bu maddeler farmasotik, petrokimya ve zirai kimya endüstrilerince üretilmektedir. Bu yapay maddeler, yerlerini aldıkları doğal maddelere kıyasla, daha güç biyolojik indirgenmeye uğrarlar.

i) İnorganik tuzlar: Bu maddeler toksik olmayıp ancak yüksek dozlarda kirletici olarak kabul edilirler. Suları içme, sulama ve birçok endüstriyel kullanım için uygunsuz duruma getirebilirler. 

j) Yapay ve doğal tarımsal gübreler: Gübrelerin içerdiği azot ve fosfor, sulamadan dönen drenaj suları ile yüzeysel sulara karışır. Azot ve fosfor bu ortamlarda ikincil kirlenmeye neden olmaktadır.

k) Atık ısı: Soğutma suyu sistemlerine sahip termik santraller, yüzeysel sulara büyük miktarda atık ısı verir. Suyun sıcaklığının artması bir yandan doğal arıtma süreçlerini hızlandırırken öte yandan sudaki oksijenin doygunluk derişimini azaltır. Böylece anaerobik duruma geçişi kolaylaştırabilir. Sıcaklığı artmış sular, su içindeki canlıları da öldürebilir. Alıcı ortama soğutulduktan sonra verilmelidir. Bu kirleticilerden sadece bakteri, virüs ve diğer hastalık yapan canlılar evsel atıkları ilgilendirirken, radyoaktivite dışında kalan diğer maddeler tarımı ve tarıma dayalı sanayi sağlayan tesisleri ilgilendirmektedir.

 İnsanların beslenmesi için günde 1.5 litre suya gerek vardır ve bu miktar  içme suyu ve sıvı gıdalar ile alınır. Vücuda giren su miktarı kadar su ter, solunum, dışkı ve en fazla olarak idrar ile atılır. İdrarın %90 kadarı su, %2 kadarı üre, geri kalan kısmı çeşitli inorganik tuzlar ve organik bileşiklerdir. İdrar içindeki üre kanalizasyonda bulunan bakteriler için ideal bir substrattır ve kolaylıkla karbondioksit ve amonyağa parçalanır. Bir diğer deyişle idrar çevre kirliliği oluşturmaz. Benzer şekilde günde 2-3 kez duş alan kişinin doğaya verdiği atık su da hemen tümüyle temiz sayılabilir. Buna karşılık, yıkanma, çamaşır ve bulaşık yıkama, ev temizliği ile kanalizasyona verilen atık su sadece deterjan ve sabun nedeni ile dahi önemli bir kirlilik oluşturur. Lavabo altı çöp öğütme sistemlerinin giderek yaygınlaşan kullanımı ile pek çok katı atık da doğrudan kanalizasyon sistemine verilmektedir. Evsel atıklar içinde çevre kirliliği açısından kanalizasyona verilen en tehlikeli atıklar deterjanlar ve temizlikte kullanılan çamaşır suyu gibi kimyasallardır. Bunlar biyolojik atık su arıtma sistemlerinin çalışmasını da etkilediği için önemli ölçüde kirlenmelere neden olmaktadırlar. İçinde yaşadığımız yüzyılda su kaynakları azalmakta ve su kalitesi düşmektedir. Su ve suyun ortaya çıkardığı sorunlar günümüzde ve gelecekte insanlığın ortak sorunları arasında yer alacaktır. İnsanların içme ve diğer amaçlarla kullandıkları suların belirli bir kalitede olması gerekmektedir. Sular kimyasal olarak, fiziksel olarak, radyoaktivite yoluyla, mikrobiyal faktörlerle ve sıcaklık değişimleriyle kirlenebilir (Yiğit et al., 2002).


Doğada tüm canlılar arasında yıllarca süren etkileşim sonucu  ekolojik dengeler oluşur. Doğal dengelerin herhangi bir şekilde bozulması, canlılar arasındaki yaşam zincirini parçalamakta ve sonuçta çevresel sorunlara olumsuz boyutlar kazandırmaktadır. Tüm canlılar, yaşam buldukları yöre ile uyum içerisindedirler ve bunlar doğanın toprak, su ve hava öğelerinden en iyi şekilde faydalanırlar.  Canlıların yaşam sürecindeki devamlılığı bu dengeli ve sağlıklı oluşumların bir sonucu olarak şekillenir. Canlı yaşamı ve ekosistemi uygun olmayan bir ayrımlılığa götüren herhangi bir madde “kirletici” olarak tanımlanır ve bunlar ekosistemde kısa zaman süreçlerinde fiziksel aşınma ve kimyasal başkalaşıma uğrayabilirler veya uzun zaman durağan olarak kalabilme özellikleri gösterebilirler.

Suların evsel, tarımsal ve sanayi atıklarıyla kirlenmesi, ırmak ve yan derelerde yaşam bulan su yosunlarının miktarını artırırken, bunların sudaki oksijeni tüketmesi ile sularda canlı yaşamı yok etme sınırına getiren ötrifikasyon olayının oluşumuna neden olurlar.
Ülkemizde sektörler bazındaki yıllık su tüketimi en yoğun olarak tarımsal alanda ve endüstri sektöründe gerçekleşmektedir. Endüstriyel kullanım sonucu ortaya çıkan atık sular, yasal düzenleme ve yönetmeliklere karşın, herhangi bir arıtma işlevi yapılmaksızın, akarsu, baraj, göl, deniz, vb. alıcı ortamlara bırakılmaktadır (Altınbaş et al., 1997).

Kirliliğin birçok yönden yaşam kalitesini düşürdüğü iyi bilinmektedir. Direkt sağlık etkilerinin yanı sıra, kirleticilerle ilgili ana tehlike onların mutajenik veya toksik olma ihtimallerinin olması ve kanser, kardiovasküler, atherosklerosis gibi hastalıklar ve erken yaşlanma gibi birçok sonucun ortaya çıkmasına neden olabilmeleridir. Zaman zaman yetkili kurumlar hava, su ve toprağın analizlerini yaparak kirlilik düzeyini kontrol etmektedirler. Fakat kirleticilerin karsinojenik özellikleri ve mutajenik özellikleri kimyasal analizlerle tespit edilemez. Bazı kimyasal maddeler doğrudan zararlı olmamalarına rağmen, birbirleriyle tepkimeye girerek bu tepkime sonucu da karsinojenik veya mutajenik özellik kazanabilirler. Evsel atıklar, tarımsal faaliyetler sonucu oluşan atıklar ve endüstriyel atıklar yapılarında birçok genotoksin bulundurmaktadır. İnsanoğlunun yaşadığı çevreye genotoksinler yaygın olarak dağılmışlardır. Meydana gelmeleri doğal kaynaklı olabildiği gibi endüstriyel ve belediye atıklarından dolayı da oluşabilirler. Canlı organizmalarda DNA’ya hasar verebildiklerinden dolayı genotoksinler potansiyel olarak tehlikelidirler. Sürekli genotoksik stres sonucunda mutasyonlar meydana gelebilir, hücrelerin yaşlanması hızlanır, değişen çevresel koşullara karşı yetersiz adaptasyon veya en kötü ihtimalle kanser oluşumu meydana gelebilir (Reifferscheid and Grummt,2000 ).

Bilinen birçok genotoksin, halka yapıda aromatik bileşiklerdir. Kimyasal yapıları genotoksinlerin az çözünmesine neden olurlar ve sonuç olarak bu maddeler aquatik çevrede partiküllerin içine girerler (Kong et al., 1999).

Üretim ve endüstriyel işlemler, güvenli bir şekilde ortadan kaldırılması gereken atık ürünleri oluştururlar. Bu atıkların çevre ve halk sağlığı açısından dikkatli depolanması gerekmektedir. Arıtım tesislerinin yetersiz olduğu bölgelerde bu atıklar dere, göl veya nehirlere verilmektedir. Kimyasal analizler atıkların genotoksisiteleri hakkında tam sonuç vermemektedir çünkü; atıklar mikrokirleticilerin kompleks karışımları oldukları için yapılan analizler güvenli değildir. Bu kompleks karışımların bileşimini belirlemek zordur üstelik bazı mikrokirleticilerin tespiti de zor olabilir. Ayrıca, mikrokirleticiler sinerjistik veya antagonistik olarak etkileşime girebildikleri için, mikrokirleticilerin kombine etkileri kimyasal olarak tespit edilemez. Bu nedenle kimyasal analizler, çevresel risklerin tespit edilmesinde yeterli değildir ve toksikoloji çalışmalarıyla tamamlanmaları gerekmektedir (Reifferscheid and Grummt, 2000).

Suda bulunan karsinojenik ve mutajenik organik bileşiklerin tespiti önemlidir. Çünkü bu bileşikler insan sağlığını etkileme potansiyeline sahiptirler. Geleneksel olarak toksik kirleticilerin su kaynaklarına etkisi bazı spesifik kimyasalların direkt ölçümleriyle değerlendirilir. Spesifik kirleticilerin bulunmasıyla ortaya çıkan riskin tahmini her kirleticinin toksikolojik özelliklerinin bilinmesini gerektirir (Grisolia and Starling, 2001).

Son yıllarda çevrenin mutajenlerle kontaminasyonu ciddi olarak artış göstermiştir. Mutajenlerin DNA hasarına yol açtığı ve mutajenlerin bitki, hayvan ve insanlarda meydana getirdikleri mutajenik etkilerin,  karsinojenik etkilerle bağlantılı olduğu bilinmektedir. Ayrıca bazı pestisitlerin periferal sinirlere hasar verdiği ve merkezi sinir sisteminde fonksiyonel bozukluklara yol açtığı da gösterilmiştir (Kong and Ma,1999).

Son yıllarda, çevrenin ağır metallerle kontaminasyonu da ciddi olarak artış göstermiştir. Bazı ağır metallerin DNA hasarına yol açtığı ve bu metallerin hayvan ve insanoğlunda meydana getirdikleri mutajenik etkilerin karsinojenik etkilerle bağlantılı olduğu bilinmektedir (Knasmüller et al. 1998).


  Bu özelliklerin tespit edilebilmesi için bitkisel, hayvansal ve bakteriyel test sistemleri bulunmaktadır. Bu test sistemleri içinde bitkisel test sistemleri kısa sürede sonuç vermeleri, ucuz olmaları, diğer test sistemleri kadar doğru sonuç vermeleri ve güvenilir olmaları nedeniyle tercih edilmektedirler (Kanaya et al., 1994).

Dezenfektanlarla muamele edilmiş yüzey sularının genotoksik etkilerinin tespit edilmesi amacıyla yapılan bir çalışmada Cyprinus carpio’da mikronükleus oluşumu incelenmiştir. Soydum hipoklorit ve klorit dioksit’le dezenfekte edilen sularda mikronükleus frekansı yüksek çıkmıştır. (Buschini et al., 2004). Zhu ve arkadaşlarının (2004) yaptıkları bir çalışmada kadmiyum, krom ve bakır’ın Cyprinus carpio’daki etkileri incelenmiştir. Konsantrasyonlar arttıkça, mikronükleus frekansının da arttığını bulmuşlardır. Dianchi Gölünde yapılan bir çalışmada, kurak mevsim ve yağışlı mevsimde on iki noktadan alınan su örnekleri ile Vicia- mikronükleus testi yapılmıştır. Kurak mevsimde Vicia faba kök ucu meristemetik hücrelerindeki mikronükleus frekanslarının yağışlı mevsimden daha yüksek olduğu görülmüştür (Duan et al., 1999). Allium-mikronükleus ve anafaz hasarı testleri uygulanarak bir çalışmada Hindistan’ın Amritsar kentindeki çöp ve endüstriyel atıkların genotoksik etkileri incelenmiştir. Endüstriyel atıkların karıştığı bölgelerden alınan su örnekleri ile yapılan çalışma, mikronükleus ve anafaz hasarı testlerinde pozitif sonuç vermiştir (Grover and Satwinderjeet, 1999).
Avusturya’nın Vienna ve Salzbulg bölgelerinden alınan yedi su örneği, Tradescantia-mikronükleus (Trad-MCN) testi ile incelenmiştir. Endüstriyel atıkların bırakıldığı bölgedeki noktalardan alınan örneklerde mikronükleus frekanslarının istatistiksel olarak önemli olduğu bulunmuştur (Steinkeller et al., 1999).
Çin’de Xuzhou şehrinin yakınından geçen Kui nehrinden alınan su örneklerinin genotoksisitesi, Vicia faba kök ucu mikronükleus testi kullanılarak belirlenmeye çalışılmıştır. Bütün su örneklerinde yüksek mikronükleus frekanslarına rastlanmıştır ( Ji et al.,1999).
Roma’daki Tiber nehrinden ve nehrin kollarından alınan su örnekleri Vicia faba kök ucu mikronükleus testi (MN) ile incelenmiştir. Örneklerin 13 önemli polycylic aromatik hidrokarbon gurubu açısından ve bazı ağır metaller açısından kimyasal testleri yapılmıştır. Nehrin mutajenitesinin kollarda meydana gelen kirlilikle bağlantılı olduğu ve alt-üst akımların da kirlilikte etkisi olduğu bulunmuştur (Minissi et al., 1998). Kong ve arkadaşlarının (1998) Taihu gölünde yaptıkları çalışmanın amacı sudaki mutajen kontaminasyonunun durumunun göldeki dağılımı ve toplum sağlığına olabilecek etkisini belirlemektir. Vicia faba kök ucu mikronükleus testi kullanılarak yapılan çalışmanın sonunda gölün kuzey-batısındaki ve buraya karışan kollardaki kirliliğin oldukça fazla olduğunu bulmuşlardır. Danimarka’da yapılan bir çalışmada 3 atıksu arıtım tesisinden alınan su örnekleri 3 kış dönemi süresince Allium cepa  genotoksisite testi kullanılarak incelenmiştir. Sonuçlar genotoksisitenin endüstriyel atıklarla bağlantılı olduğunu ortaya çıkarmıştır (Rank and Nielsen, 1998). Minisi ve Lombi tarafından 1997 yılında yapılan bir çalışmada Tiber nehrinden alınan örnekler Vicia faba kök ucu testi ile incelenmiştir. 4 farklı noktadan örnek alınmıştır. Örneklerin pH değerleri ve ağır metal içerikleri kimyasal olarak test edilmiştir. Ağır metal konsantrasyonu yüksek olan noktalarda mutajenik kirliliğin yüksek olduğu bulunmuştur. Diğer bir çalışmada radyum üretim endüstrisine ait fabrikaların bulunduğu bir bölgeden yer altı su örnekleri alınarak Allium test’le incelenmiştir. Su örneklerinin genotoksisitesinin Zn ve U seviyesi ile bağlantılı olduğu görülmüştür (Evseeva et al., 2003).


İnceer ve arkadaşlarının (2002) Helianthus annuus  kök ucu hücreleri üzerine bakır klorürü uygulayarak yaptıkları bir çalışmada, tohumlar 10, 25, 50 ve 100 mg/l’lik bakır klorür çözeltisi ile 24 saat muamele edilmiştir. Bakır klorürün mitoz bölünmeyi baskıladığını, doz artışına bağlı olarak kromozomal anormalliklere sebep olduğunu ve mitotik indeksi azalttığını gözlemişlerdir. Pietrini ve arkadaşları tarafından 1993 yılında yapılan bir çalışmada, krom ve deterjanların Vicia faba kök ucu meristematik hücrelerine etkisi araştırılmıştır. Kontrol gurubuna göre kromozomal hasarlarda ve C-metafaz oluşumunda bir artış olduğunu bulunmuştur.


Ülkemizde su kirlenmesi sorunu, doğal kaynaklarımızın kullanımının, sanayileşme ve kentleşmenin düzensiz ve denetimsiz oluşu gibi nedenlerle günümüzde önemli boyutlara ulaşmıştır. Kirlenen kaynaklar bazen önlem alınamayacak duruma gelmekte, kaynaklar kirlendikten sonra alınabilecek önlemler ise çoğu zaman güç ve pahalı olmaktadır. Bu nedenle Türkiye gibi gelişmekte olan ve sınırlı ekonomik, teknik olanaklara sahip ülkelerde doğal kaynakların kirlenmeye karşı korunması ayrı bir önem taşımaktadır.


Ülkemiz, önemli akarsu kaynaklarının su toplama alanları ile tanımlanan 26 doğal havzaya bölünmüştür. Bu havzalardan birisi olan Büyük Menderes Havzası;  25 000 km2 alan kaplamakta, ülke yüzeyinin % 3.2’sini oluşturmakta ve Ege bölgesinin yoğun tarım yapılan arazilerini içermektedir.

 Büyük Menderes Havzası’nda toplam 165 belediye yer almaktadır. Bunlardan sadece 6 tanesinde kanalizasyon şebekesi mevcut olup, havza genelinde kanalizasyona sahip belediyelerin yüzde olarak oranı % 3.64’tür. Bu 6 yerleşim alanının 3 tanesinde arıtma tesisi (%1.82) vardır. Havzada bulunan 49 adet yerleşim yerinde ise yılda 520 663 m³ evsel nitelikte atık su üretilmekte olup; bunun 13 tanesi (69 003 m³/yıl) kanalizasyon şebekesine, 10 tanesi (150 465 m³/yıl) nehre, 25 tanesi (300 625 m³/yıl) fosseptiklere ve 1 tanesi (33 600 m³/yıl) araziye hiçbir arıtma olmadan verilmektedir. Sadece 3 adet yerleşim birimi yılda 65 600 m³ atık suyu arıtarak kanalizasyon sistemine veya araziye vererek uzaklaştırmaktadır. Büyük Menderes Havzası Nazilli ovası ve Söke ovası gibi tarım potansiyeli çok yüksek geniş ovaları kaplamaktadır. Havza doğu-batı doğrultusunda yaklaşık 200 km boyunca uzanmakta, genişliği doğudan batıya gidildikçe artmaktadır. Havza yaklaşık 32 479 600 ha’dır (MENÇEP, 2000). 

Büyük Menderes havzasının kuzeyinde; İzmir, Manisa, Uşak, güneyinde; Muğla, doğusunda; Afyon ve Burdur illeri, batısında; Ege Denizi yer almaktadır.  (Şekil 1)


Büyük Menderes Havzası’nın en önemli sulama kaynağı olan Büyük Menderes Nehri birçok nedenden dolayı kirlenmektedir. Bu nedenler; uzun yıllardan bu yana artan havza nüfusu nedeniyle yerleşim yerlerinden kaynaklanan evsel atık sular, artan sanayi kuruluşlarının faaliyetleri sonucu oluşan endüstriyel atık sular, yoğun tarım nedeniyle bilinçsizce ve aşırı dozda kullanılan gübre ve pestisitlerin sulama suyu ile birlikte taban suyuna karışması, Sarayköy sınırları içinde bulunan Kızıldere Jeotermal Enerji Santrali’nin atık suları ve Germencik sınırları içinde bulunan Ömerbeyli Jeotermal sularındaki yüksek konsantrasyondaki Bor elementi ve Yatağan Termik Santrali’nden kaynaklanan atıkların Çine Çayı aracılığıyla nehre karışmasıdır.

Büyük Menderes Havzası ülkemizin ikinci büyük tarım faaliyetinin gerçekleştirildiği ovasıdır. Yörede tarım çok önemlidir. Büyük Menderes Nehri’ne arıtılmadan verilen evsel ve sanayi atıkları, gübreler ve tarımsal mücadele ilaçları ile ortaya çıkan su kirlenmesi ve yıllar itibarı ile su debisindeki düşmeler, sudaki canlıların yaşam koşullarını bozmaktadır. Kirleticilerin bir kısmı ise direkt olarak sudaki canlılar için öldürücü etki yapmakta veya canlıların bünyesinde birikerek besin zinciri yoluyla insanlara ulaşmaktadır.


Türkiye’de önemli kuş türlerini barındıran 61 adet sulak alan içerisinde Büyük Menderes Deltası önemli bir yer tutmaktadır. Büyük Menderes Deltası, Türkiye’nin gizli kalmış kuş cennetlerinden biridir. Bölgenin en önemli kuş türleri tepeli pelikan ve  flamingolardır. Nehirdeki su kirliliği Deltaya özellik kazandıran kuş ve diğer canlı türlerini de olumsuz yönde etkilemektedir.


Büyük Menderes nehrinin çıkış noktası sayılan Suçıkan kaynağı, Afyon ilinin Dinar ilçesinin kuzeyinde yer almaktadır. Büyük Menderes Havzasında su kirliliği Dinar sanayi ve evsel atık sularının hiçbir arıtıma tabi tutulmadan Büyük Menderes Nehrine deşarjı ile başlamaktadır.                                                   

Dinar’dan sonra Uşak ve Ulubey çevresinde bulunan deri sanayi (225 işletme) fabrika atık suları ile tekstil ve şeker fabrikası atık sularının Banaz Çayı’nın bir kolu olan Dokuzsele Çayı’na bırakılması sonucunda Adıgüzel Barajı göl suyunda kurşun, bakır, krom ve arsenik gibi ağır metal kirlilikleri limit değerlere yaklaşmış bulunmaktadır. Dokuzsele Çayı zaman zaman sulama suyu kalitesini kaybetmektedir.
Denizli Organize Sanayi atık suları ile şehir merkezinde bulunan fabrika atık suları da Çürüksu ve Büyük Menderes Nehri’nin kirlenmesindeki en önemli etkenlerden birisidir. Bunların dışında Aşağı Büyük Menderes Havzası’nda bulunan Sarayköy Menderes Tekstil fabrikası ve diğer sanayi tesislerinin atık suları da Büyük Menderes Nehri’nde su kirliliğine neden olmaktadır.

Karacasu çevresinde kurulan deri sanayi işletmelerinin atık suları için arıtma tesisi kurulmuş olmakla birlikte, arıtma tesisinin sağlıklı çalıştırılmaması ve atık suların zaman zaman arıtılmadan Büyük Menderes Nehri’nin yan kolu olan Dandalaz Çayı’na verilmesi nedeniyle, bu atık sular Büyük Menderes Nehri’nde sulama suyu kalitesinin bozulmasına neden olmaktadır. 


Büyük Menderes Nehri’nde kirlilik yaratan kaynaklardan birisi de bor elementidir. Bor kirliliğinin iki ana kaynağından sağ taraftaki Sarayköy Jeotermal Santrali atık sularının debisi Qort=0,198 m³/s olup 27,0 mg/l bor içermektedir. Sol taraftaki Tekke Ilıcaları’nın debisi ise Qort=1,182 m³/s olup, bor miktarı 4,2 mg/l’dir. Her iki kaynak Büyük Menderes Nehri’nde önemli derecede bor kirliliğine neden olmaktadır. Sarayköy Jeotermal santralinin yarattığı bor kirliliğinin  önlenmesi için reenjeksiyon sistemi kurulmuştur ama bu sistem tam olarak faaliyete geçmemiştir. 
Jeotermal sular Büyük Menderes Nehri’nde suyun sıcaklığını artırdığı gibi, tuz, sodyum ve özellikle bor artışına neden olmaktadır. Sarayköy Jeotermal santralinin üretime başlamasından sonra Büyük Menderes Nehri’ne karışan borlu sularla sulanan alanlarda, topraklardaki bor ve tuzluluğun çok önemli oranda arttığı tespit edilmiştir. Bu santral yılda yaklaşık 70 milyon kilovat saat elektrik sağlamaktadır. Enerji sıkıntısı çekmekte olan yurdumuzda ucuz ve yenilenebilir olma özellikleri nedeniyle jeotermal enerji önemli bir doğal kaynaktır. Ancak enerji üretimi sırasında ortaya çıkan, özellikle bor elementi ve toplam tuz konsantrasyonu çok yüksek olan, sıcak atık sular Büyük Menderes Nehri’nde kirliliğe yol açmaktadır.

Büyük Menderes Havzası’nın Aydın il sınırları içerisindeki bölümünde de nehir kirlenmeye devam etmektedir. Aydın İli Merkez ve Nazilli İlçesi’nde evsel atık sular için arıtma tesisi mevcuttur. Fakat bu tesisler tam olarak faaliyete geçmemişlerdir. Söke Belediyesi tarafından kurulan arıtma tesisi bazı eksiklikler nedeniyle kullanılmamaktadır (MENÇEP, 2000).

Karacasu deri işletmelerine ait atık sular da Büyük Menderes Nehri’ne karışmaktadır. Nazilli İlçe’sine ait katı ve sıvı atıklar  ayrı ayrı kanallar yoluyla nehre ulaşmaktadır. Umurlu organize sanayi bölgesinde bulunan arıtma tesisi yetersiz olup atıklar tam olarak arıtılmadan Büyük Menderes Nehri’ne karışmaktadır. İncirliova’da, İkizdere çayı yanındaki sanayi tesislerinin atıkları İkizdere yoluyla Büyük Menderes Nehri’ne karışmaktadır. Germencik Alangüllü kaplıcalarından çıkan atık sular yüksek miktarda bor içermektedir (40-45 ppm) ve bu atık sular da Büyük Menderes Nehri’ne ulaşmakta ve bu sularla sulanan arazinin çoraklaşmasına neden olmaktadır (Filiz et al., 2000). 

Yatağan Termik Santrali’ne ait atık suları taşıyan Çine Çayı Büyük Menderes Nehri’ne karışarak nehrin kirliliğini önemli ölçüde artırmaktadır.

Yurdumuz ağaç sayısı ve zeytinyağı üretimi açısından Akdeniz Bölgesi’nde İspanya, İtalya ve Yunanistan’dan sonra 4. sırayı alırken, Aydın ili de yaklaşık 2 milyon dekar zeytinlik alanı ve 20 milyon dolayındaki zeytin ağacı ile yurdumuzda bu konuda 1. sırayı almaktadır. Genellikle yağlık zeytin çeşitlerinin bulunduğu Aydın ilinde, 200 dolayındaki zeytinyağı işletmesinin zeytinleri işlemesi sonucunda zeytinyağı dışında prina ve karasu olmak üzere 2 ana alt ürün oluşturmaktadır. Ekonomik olarak değerlendirilebilen prinaya karşı, karasu çevreye gelişigüzel bırakılmakta ve büyük bir organik yük oluşturmaktadır. Ayrıca Büyük Menderes ve yan kollarını kapsayan havzada tarımsal faaliyetler gerçekleştirilmektedir. Birim alanda en çok ürünü alabilmek için, özellikle yapay gübre ve tarımsal mücadele ilaçları büyük ölçüde uygulanmaktadır.


Kirlilik ile ilgili çalışmalar yoğun bir şekilde devam etmektedir. Birçok test uygulama zorlukları, pahalı olmaları ve uzun sürede sonuç vermeleri nedeniyle bitkisel test sistemlerinin kullanılması oldukça avantajlıdır. Vicia faba kullanılarak yapılan testlerin sonuçları prokaryot ve  ökaryotlardan oluşan diğer test dizileri ile uygunluk göstermektedir. Ayrıca uygulama kolaylığı, ucuz oluşu, kısa sürede sonuç vermesi gibi nedenlerle de yaygın olarak kullanılmaktadır. Fakat Büyük Menderes Nehri’yle ilgili bu şekilde yapılan herhangi bir çalışmaya rastlanmamıştır. Bu nedenle; bitkisel test sistemi yöntemlerinden birisi olan Vicia faba test kullanarak Büyük Menderes Nehri’ndeki kirliliğin ulaştığı boyutlara genotoksik yönden dikkat çekmeyi amaçladık. Ayrıca, elde edilen sonuçların bundan sonra Büyük Menderes Nehri ile ilgili yapılacak diğer çalışmalara kaynak olacağını ümit etmekteyiz. 

2. MATERYAL VE METOD

Büyük Menderes Nehri kirliliğinin genotoksik yönden belirlenmesinde, bitkisel test sistemi olan Vicia faba kullanılmıştır. Bu amaçla Büyük Menderes Havzası’nda 5 nokta belirlenmiştir. Bu noktalar: Feslek Regülatörü, Karacasu Köprüsü, Nazilli Köprüsü, Aydın Köprüsü ve Balat Köprüsü’dür (Şekil 1). Sular renkli şişelere alınarak +4oC’de buzdolabında saklanmıştır. Örnek alımları DSİ ile birlikte yapılmıştır.

Denemede kullanılan Vicia faba (2n(12) tohumları Adnan Menderes Üniversitesi, Ziraat Fakültesi’nden temin edilmiştir. Her nokta için 15 adet tohum seçilmiş ve tohumlar 12 saat süreyle, belirlenen noktalardan alınan su örneklerinde, oda sıcaklığında bekletildikten sonra en iyi durumdaki 10 tohum seçilerek deneme grupları için belirlenen noktalardan alınan sularla, kontrol grubu için çeşme suyuyla ıslatılmış olan nemli perlitte 4 gün süreyle 22’ºC’lik etüvde çimlenmeye bırakılmıştır. Birincil kökler 2-3 cm uzunluğa ulaştığında, köklerin uçtan 5mm kadarı bir jilet yardımıyla kesilmiş ve tohuma zarar vermeden kabuklar dikkatli bir şekilde çıkartılmıştır. Tohumlar tekrar 22(2oC’de, ikincil köklerin çıkması için bırakılmıştır. İkincil kökler 1-2 cm’ ye ulaşınca bir pens ve jilet yardımıyla kesilmiştir ve taze hazırlanmış  etil alkol:glasiyel asetik asit ( 3:1 ) karışımında tespit edilmişlerdir. 24 saatlik tespit süresinden sonra materyal, %70’lik alkol içerisine alınarak +4oC’de buzdolabında saklanmıştır (Kanaya et al., 1994). Her bir noktadan ve kontrol grubundan 10’ar adet olmak üzere 60 adet Vicia faba tohumundan ayrı ayrı tespitler yapılmıştır. Aynı işlem 4 mevsim boyunca uygulanarak 240 adet Vicia faba tohumundan  kökler (her tohum için 5'er kök) tespit edilmiş ve kök ucu meristem hücreleri incelenmiştir. 

Boyama için stok olarak hazırlanmış %2’lik aseto-orsein kullanılmıştır. Kökler incelemeden birkaç saat önce 1N HCl’ de 3 dk hidroliz edilerek stok aseto-orsein içerisinde bekletilmiştir. Boya içerisinde bekletilen kökler, üzerinde 1 damla %45’lik glasiyel asetik asit olan lam üzerine alınmış, stereo mikroskop yardımıyla ayırt edilebilen kaliptra kısımları jilet yardımıyla  kesilerek uzaklaştırılmıştır. Kalan kısımdan 2-3 mm kesilerek jiletle küçük parçalara ayrılmıştır. Daha sonra kök ucunun üzerine lamel kapatılarak ezme işlemi yapılmış ve hazırlanan preparatlar mikroskopta incelenmiştir.

Mikroskobik gözlemlerde, her bir nokta ve kontrol grubu için her Vicia faba ’dan 5’er adet kök incelenmiş ve her bir kökte tesadüfi 3 bölgede toplam hücre, bölünen hücre ve bölünme safhaları sayılmıştır. Sayımlar 15(40’lık büyütmede yapılmıştır. Bölünen hücrelerdeki fragment, köprü oluşumu, kromozom yapışması  yanlış kutuplaşma ve mikronükleus oluşumu gibi kromozomal hasarların oranları ve ayrıca her grup için mitotik indeks ( MI=Bölünen hücre/toplam hücre) hesaplanmıştır. Elde edilen veriler her bir nokta için ve her bir mevsim için dağılımı içeren genel bir tabloya aktarılmış, SPSS 9.0 programında (Independent Sample Test) yapılan istatistik analizleri ile sonuçlar değerlendirilmiştir. Ayrıca gözlenen kromozom hasarlarının fotoğrafları çekilmiştir.

Mikroskobik gözlem için, bilgisayara görüntü aktarma cihazına sahip olan Olympus BX-50 tipi araştırma mikroskobu kullanılmıştır.

                                                           Şekil 1. Büyük Menderes Havzası ve su örneklerinin alındığı noktalar
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3. ARAŞTIRMA BULGULARI 

 Bu çalışmada, bitkisel test sistemlerinden biri olan Vicia faba kullanılarak, Büyük Menderes Nehri’nin kirliliği mevsimsel olarak belirlenmeye çalışılmıştır. Büyük Menderes Havzası’nda 5 nokta belirlenmiştir. Bu noktalar: Feslek Regülatörü, Karacasu Köprüsü, Nazilli Köprüsü, Aydın Köprüsü ve Balat Köprüsü’dür (Resim 1). Su örneklerinin alındığı noktaların kimyasal analizleri DSİ tarafından yapılmıştır. Kimyasal analiz sonuçları Çizelge 1, 2, 3, 4, 5’de verilmiştir. Yapılan denemeler sonucunda beş farklı bölgeden dört mevsim alınan su örneklerinin mitotik indeks üzerinde kontrole göre değişikliklere yol açtığı görülmüştür (Çizelge 6). Feslek Regülatörü’nden dört mevsim alınan su örnekleri ve Karacasu’dan yazın alınan su örneğinin Vicia faba kök ucu mitotik indekslerinde meydana getirdiği değişiklikler istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (Çizelge 7, Şekil 2a-b). Beş farklı bölgeden dört mevsim alınan su örneklerinin hepsi Vicia faba kök ucu hücrelerinde fragment, anafaz köprüsü, kromozomlarda yapışkanlık, yanlış kutuplaşma ve mikronükleus oluşumu gibi çeşitli anormallikler oluşturmuştur (Çizelge 6).
    Çizelge 1: Feslek Regülatörü’nden alınan su örneği kimyasal analiz sonuçları

	Simge
	Parametreler
	Birimi
	İlkbahar
	Yaz
	Sonbahar
	Kış
	WHO

	Q
	Debi
	m³/s
	28.500
	16.500
	15.500
	20.600
	

	T
	Sıcaklık
	ºC
	17
	32
	22
	23
	< 25

	pH
	
	
	7,9
	7,9
	7,7
	8,0
	6.5- 8.5

	EC
	Elektriksel iletkenlik
	µmhos/cm
	1900
	1140
	2300
	1880
	

	TDS
	Toplam çözünmüş katılar
	mg/l
	1220
	730
	1470
	1200
	< 1500

	SS
	Askıdaki katılar
	mg/l
	4,2
	2,2
	2,2
	2,8
	

	M-Al
	Toplam alkalinite
	mg/l CaCo3
	425
	285
	598
	300
	

	P-Al
	Fenolftalein alkalinite
	mg/l CaCo3
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	< 0.01

	CL
	Klorür
	mg/l
	159,5
	109,9
	166,6
	124,1
	< 200

	NH3 -N
	Amonyak azotu
	mg/l
	2,00
	0,00
	0,43
	0,64
	< 1

	NO2 -N
	Nitrit azotu
	mg/l
	0,14
	0,07
	0,28
	0,06
	< 0.01

	NO3 -N
	Nitrat azotu
	mg/l
	2,25
	1,50
	5,00
	5,00
	< 10

	TKN
	Toplam kjeldahl azotu
	mg/l
	2,1
	2,1
	2,1
	2,4
	< 1.5

	DO
	Çözünmüş oksijen
	mg/l
	7,0
	6,2
	8,0
	8,1
	> 70

	Pv
	Organik madde
	mg/l
	3,4
	1,6
	4,8
	2,6
	

	BOD5
	Biyolojik oksijen ihtiyacı
	mg/l
	4,6
	3,5
	5,2
	4,8
	> 8

	COD
	Kimyasal oksijen ihtiyacı
	mg/l
	44
	36
	56
	28
	< 70

	TH
	Toplam sertlik
	mg/l CaCo3
	825
	440
	1000
	805
	< 350

	o- PO4
	Orta- fosfat
	mg/l
	0,34
	0,17
	0,28
	0,57
	

	SO4
	Sülfat
	mg/l
	320,0
	212,0
	619,2
	490,0
	( 500

	Na
	Sodyum
	mg/l
	75,2
	89,2
	175,2
	72,4
	< 200

	K
	Potasyum
	mg/l
	5,6
	8,8
	11,0
	5,2
	< 10

	Ca
	Kalsiyum
	mg/l
	160,3
	84,2
	220,4
	100,2
	

	Mg
	Magnezyum
	mg/l
	103,4
	55,9
	109,4
	135,0
	< 100

	T- Colı
	Toplam koliform
	EMS/ 100ml
	200.000
	450.000
	380.000
	74.000
	<20.000

	F- Strp
	Fekal streptekok
	EMS/ 100ml
	700
	5.000
	4.500
	900
	< 2.000

	E- Colı
	Esh. Koliform
	EMS/ 100ml
	13.000
	65.000
	60.000
	50.000
	

	B
	Bor
	mg/l
	6
	8
	6
	8
	< 1

	Pb
	Kurşun
	mg/l
	0,013
	0,009
	0,006
	0,008
	< 0.005

	Zn
	Çinko
	mg/l
	( 0,005
	( 0,005
	( 0,005
	( 0,005
	< 0.005

	Cr
	Krom
	mg/l
	( 0,005
	( 0,005
	( 0,005
	( 0,005
	< 0.005

	Mn
	Mangan
	mg/l
	0,010
	0,007
	0,006
	0,010
	< 0.001

	Fe
	Demir
	mg/l
	0,05
	0,03
	0,01
	0,05
	< 0.3

	Cu
	Bakır
	mg/l
	( 0,005
	( 0,005
	( 0,005
	( 0,005
	< 0.002

	As
	Arsenik
	mg/l
	-
	-
	-
	-
	< 0.05

	Hg
	Cıva
	mg/l
	-
	-
	-
	-
	< 0.001

	Cd
	Kadmiyum
	mg/l
	( 0,005
	( 0,005
	( 0,005
	( 0,005
	< 0.005


Çizelge 2. Karacasu Köprüsü’nden alınan su örneği kimyasal analiz sonuçları

	Simge
	Parametreler
	Birimi
	İlkbahar
	Yaz
	Sonbahar
	Kış
	WHO

	Q
	Debi
	m³/s
	72.000
	15.000
	38.000
	37.800
	

	T
	Sıcaklık
	ºC
	20
	32
	22
	23
	< 25

	pH
	
	
	7,7
	8,1
	8,0
	8,0
	6.5- 8.5

	EC
	Elektriksel iletkenlik
	µmhos/cm
	730
	880
	1700
	1460
	

	TDS
	Toplam çözünmüş katılar
	mg/l
	470
	560
	1090
	940
	< 1500

	SS
	Askıdaki katılar
	mg/l
	2,4
	1,2
	2,7
	2,0
	

	M-Al
	Toplam alkalinite
	mg/l CaCo3
	210
	260
	470
	375
	

	P-Al
	Fenolftalein alkalinite
	mg/l CaCo3
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	< 0.01

	CL
	Klorür
	mg/l
	42,5
	56,7
	120,5
	99,3
	< 200

	NH3 -N
	Amonyak azotu
	mg/l
	0,50
	0,00
	0,20
	1,10
	< 1

	NO2 -N
	Nitrit azotu
	mg/l
	0,15
	0,05
	0,30
	0,10
	< 0.01

	NO3 -N
	Nitrat azotu
	mg/l
	12
	1,25
	4,25
	2,75
	< 10

	TKN
	Toplam kjeldahl azotu
	mg/l
	1,8
	2,0
	1,6
	2,0
	< 1.5

	DO
	Çözünmüş oksijen
	mg/l
	7,5
	7,2
	8,2
	8,6
	> 70

	Pv
	Organik madde
	mg/l
	3,8
	1,7
	3,0
	2,8
	

	BOD5
	Biyolojik oksijen ihtiyacı
	mg/l
	4,1
	3,6
	4,1
	3,8
	> 8

	COD
	Kimyasal oksijen ihtiyacı
	mg/l
	32
	24
	32
	24
	< 70

	TH
	Toplam sertlik
	mg/l CaCo3
	310
	380
	725
	655
	< 350

	o- PO4
	Orta- fosfat
	mg/l
	0,5
	0,2
	0,6
	0,9
	

	SO4
	Sülfat
	mg/l
	88,0
	168,1
	297,8
	274,0
	( 500

	Na
	Sodyum
	mg/l
	24,8
	51,0
	105,0
	54,4
	< 200

	K
	Potasyum
	mg/l
	2,4
	6,2
	12,6
	4,2
	< 10

	Ca
	Kalsiyum
	mg/l
	40,1
	58,1
	120,2
	104,2
	

	Mg
	Magnezyum
	mg/l
	51,1
	57,2
	103,4
	96,1
	< 100

	T- Colı
	Toplam koliform
	EMS/100ml
	22.000
	28.000
	10.000
	8.000
	<20.000

	F- Strp
	Fekal streptekok
	EMS/100ml
	100
	1500
	1.000
	700
	< 2.000

	E- Colı
	Esh. Koliform
	EMS/100ml
	2.000
	10.000
	8.000
	6.000
	

	B
	Bor
	mg/l
	0
	2
	2
	3
	< 1

	Pb
	Kurşun
	mg/l
	0,029
	0,028
	0,009
	0,015
	< 0.005

	Zn
	Çinko
	mg/l
	0,082
	0,078
	0,056
	0,076
	< 0.005

	Cr
	Krom
	mg/l
	0,010
	0,009
	0,008
	0,008
	< 0.005

	Mn
	Mangan
	mg/l
	0,175
	0,190
	0,072
	0,096
	< 0.001

	Fe
	Demir
	mg/l
	2,01
	1,64
	0,89
	1,02
	< 0.3

	Cu
	Bakır
	mg/l
	0,016
	0,016
	0,008
	0,010
	< 0.002

	As
	Arsenik
	mg/l
	-
	-
	-
	-
	< 0.05

	Hg
	Cıva
	mg/l
	-
	-
	-
	-
	< 0.001

	Cd
	Kadmiyum
	mg/l
	( 0,005
	( 0,005
	( 0,005
	( 0,005
	< 0.005


Çizelge 3. Nazilli Köprüsü’nden alınan su örneği kimyasal analiz sonuçları

	Simge
	Parametreler
	Birimi
	İlkbahar
	Yaz
	Sonbahar
	Kış
	WHO

	Q
	Debi
	m³/s
	31.000
	6.000
	20.400
	22.500
	

	T
	Sıcaklık
	ºC
	17
	32
	22
	23
	< 25

	pH
	
	
	7,5
	7,9
	7,8
	7,9
	6.5- 8.5

	EC
	Elektriksel iletkenlik
	µmhos/cm
	1550
	1250
	2130
	2090
	

	TDS
	Toplam çözünmüş katılar
	mg/l
	990
	800
	1360
	1340
	< 1500

	SS
	Askıdaki katılar
	mg/l
	3,4
	1,4
	2,1
	3,7
	

	M-Al
	Toplam alkalinite
	mg/l CaCo3
	350
	355
	450
	530
	

	P-Al
	Fenolftalein alkalinite
	mg/l CaCo3
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	< 0.01

	CL
	Klorür
	mg/l
	106,4
	120,5
	160,0
	141,8
	< 200

	NH3 -N
	Amonyak azotu
	mg/l
	0,5
	0,3
	0,7
	1,1
	< 1

	NO2 -N
	Nitrit azotu
	mg/l
	0,20
	0,01
	0,20
	0,05
	< 0.01

	NO3 -N
	Nitrat azotu
	mg/l
	3,25
	1,75
	5,50
	3,75
	< 10

	TKN
	Toplam kjeldahl azotu
	mg/l
	2,1
	2,1
	2,3
	1,8
	< 1.5

	DO
	Çözünmüş oksijen
	mg/l
	7,1
	6,6
	8,6
	7,9
	> 70

	Pv
	Organik madde
	mg/l
	3,8
	1,8
	4,0
	2,8
	

	BOD5
	Biyolojik oksijen ihtiyacı
	mg/l
	4,4
	4,1
	4,4
	4,9
	> 8

	COD
	Kimyasal oksijen ihtiyacı
	mg/l
	32
	24
	40
	24
	< 70

	TH
	Toplam sertlik
	mg/l CaCo3
	715
	450
	925
	950
	< 350

	o- PO4
	Orta- fosfat
	mg/l
	0,7
	0,0
	0,6
	1,5
	

	SO4
	Sülfat
	mg/l
	340
	192
	600
	468
	( 500

	Na
	Sodyum
	mg/l
	53,0
	110,2
	159,2
	85,2
	< 200

	K
	Potasyum
	mg/l
	5,0
	11,0
	12,6
	6,2
	< 10

	Ca
	Kalsiyum
	mg/l
	136,3
	88,2
	168,3
	170,3
	

	Mg
	Magnezyum
	mg/l
	91,2
	55,9
	122,8
	127,7
	< 100

	T- Colı
	Toplam koliform
	EMS/100ml
	140.000
	150.000
	100.000
	28.000
	<20.000

	F- Strp
	Fekal streptekok
	EMS/100ml
	1600
	10.000
	8.000
	400
	< 2.000

	E- Colı
	Esh. Koliform
	EMS/100ml
	37.000
	46.000
	42.000
	8.000
	

	B
	Bor
	mg/l
	2
	4
	3
	3
	< 1

	Pb
	Kurşun
	mg/l
	( 0,005
	( 0,005
	( 0,005
	( 0,005
	< 0.005

	Zn
	Çinko
	mg/l
	0,055
	0,020
	0,016
	0,008
	< 0.005

	Cr
	Krom
	mg/l
	0,016
	0,009
	0,008
	0,006
	< 0.005

	Mn
	Mangan
	mg/l
	0,171
	0,086
	0,075
	0,060
	< 0.001

	Fe
	Demir
	mg/l
	0,89
	0,54
	0,36
	0,32
	< 0.3

	Cu
	Bakır
	mg/l
	0,012
	0,008
	0,005
	0,005
	< 0.002

	As
	Arsenik
	mg/l
	-
	-
	-
	-
	< 0.05

	Hg
	Cıva
	mg/l
	-
	-
	-
	-
	< 0.001

	Cd
	Kadmiyum
	mg/l
	( 0,005
	( 0,005
	( 0,005
	( 0,005
	< 0.005


Çizelge 4. Aydın Köprüsü’nden alınan su örneği kimyasal analiz sonuçları

	Simge
	Parametreler
	Birimi
	İlkbahar
	Yaz
	Sonbahar
	Kış
	WHO

	Q
	Debi
	m³/s
	53.000
	12.500
	33.500
	33.600
	

	T
	Sıcaklık
	ºC
	18
	32
	22
	23
	< 25

	pH
	
	
	7,6
	8,1
	7,9
	7,9
	6.5- 8.5

	EC
	Elektriksel iletkenlik
	µmhos/cm
	1040
	930
	1650
	1880
	

	TDS
	Toplam çözünmüş katılar
	mg/l
	670
	600
	1060
	1200
	< 1500

	SS
	Askıdaki katılar
	mg/l
	2,7
	1,2
	1,8
	2,3
	

	M-Al
	Toplam alkalinite
	mg/l CaCo3
	270
	290
	485
	400
	

	P-Al
	Fenolftalein alkalinite
	mg/l CaCo3
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	< 0.01

	CL
	Klorür
	mg/l
	152,4
	60,3
	124,1
	141,8
	< 200

	NH3 -N
	Amonyak azotu
	mg/l
	0,43
	0,00
	0,00
	1,07
	< 1

	NO2 -N
	Nitrit azotu
	mg/l
	0,10
	0,01
	0,09
	0,08
	< 0.01

	NO3 -N
	Nitrat azotu
	mg/l
	2,5
	1,3
	3,8
	2,5
	< 10

	TKN
	Toplam kjeldahl azotu
	mg/l
	2,0
	2,0
	2,1
	2,0
	< 1.5

	DO
	Çözünmüş oksijen
	mg/l
	8,3
	7,1
	6,8
	9,3
	> 70

	Pv
	Organik madde
	mg/l
	4,5
	2,1
	3,4
	1,4
	

	BOD5
	Biyolojik oksijen ihtiyacı
	mg/l
	4,6
	4,0
	3,6
	5,1
	> 8

	COD
	Kimyasal oksijen ihtiyacı
	mg/l
	40
	28
	36
	20
	< 70

	TH
	Toplam sertlik
	mg/l CaCo3
	480
	440
	725
	800
	< 350

	o- PO4
	Orta- fosfat
	mg/l
	0,6
	0,2
	0,6
	1,0
	

	SO4
	Sülfat
	mg/l
	88,0
	192,1
	211,3
	320,0
	( 500

	Na
	Sodyum
	mg/l
	38,2
	53,2
	73,6
	64,4
	< 200

	K
	Potasyum
	mg/l
	3,2
	5,8
	12,6
	4,6
	< 10

	Ca
	Kalsiyum
	mg/l
	80,2
	76,2
	130,3
	140,3
	

	Mg
	Magnezyum
	mg/l
	68,1
	60,8
	97,3
	109,4
	< 100

	T- Colı
	Toplam koliform
	EMS/100ml
	33.000
	58.000
	15.000
	13.000
	<20.000

	F- Strp
	Fekal streptekok
	EMS/100ml
	50
	1500
	1200
	1000
	< 2.000

	E- Colı
	Esh. Koliform
	EMS/100ml
	7.000
	10.000
	7.000
	200
	

	B
	Bor
	mg/l
	0
	     2
	0
	3
	< 1

	Pb
	Kurşun
	mg/l
	( 0,005
	( 0,005
	( 0,005
	( 0,005
	< 0.005

	Zn
	Çinko
	mg/l
	( 0,005
	( 0,005
	( 0,005
	( 0,005
	< 0.005

	Cr
	Krom
	mg/l
	0,089
	0,009
	0,007
	0,006
	< 0.005

	Mn
	Mangan
	mg/l
	0,186
	0,095
	0,080
	0,073
	< 0.001

	Fe
	Demir
	mg/l
	( 0,005
	( 0,005
	( 0,005
	( 0,005
	< 0.3

	Cu
	Bakır
	mg/l
	0,055
	0,049
	0,036
	0,025
	< 0.002

	As
	Arsenik
	mg/l
	-
	-
	-
	-
	< 0.05

	Hg
	Cıva
	mg/l
	-
	-
	-
	-
	< 0.001

	Cd
	Kadmiyum
	mg/l
	( 0,005
	( 0,005
	( 0,005
	( 0,005
	< 0.005


Çizelge 5. Balat Köprüsü’nden alınan su örneği kimyasal analiz sonuçları

	Simge
	Parametreler
	Birimi
	İlkbahar
	Yaz
	Sonbahar
	Kış
	WHO

	Q
	Debi
	m³/s
	9,5
	2,0
	4,0
	4,5
	

	T
	Sıcaklık
	ºC
	20
	32
	22
	23
	< 25

	pH
	
	
	7,7
	7,9
	8,0
	7,8
	6.5- 8.5

	EC
	Elektriksel iletkenlik
	µmhos/cm
	2450
	2000
	2070
	2090
	

	TDS
	Toplam çözünmüş katılar
	mg/l
	1570
	1280
	1320
	1340
	< 1500

	SS
	Askıdaki katılar
	mg/l
	1,5
	1,9
	3,4
	3,6
	

	M-Al
	Toplam alkalinite
	mg/l CaCo3
	300,0
	457,6
	485,0
	425,0
	

	P-Al
	Fenolftalein alkalinite
	mg/l CaCo3
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	< 0.01

	CL
	Klorür
	mg/l
	471,5
	340,3
	248,2
	301,3
	< 200

	NH3 -N
	Amonyak azotu
	mg/l
	0,30
	0,60
	0,80
	0,90
	< 1

	NO2 -N
	Nitrit azotu
	mg/l
	0,030
	0,090
	0,010
	0,050
	< 0.01

	NO3 -N
	Nitrat azotu
	mg/l
	2,30
	0,30
	2,80
	5,00
	< 10

	TKN
	Toplam kjeldahl azotu
	mg/l
	2,0
	1,7
	1,7
	1,8
	< 1.5

	DO
	Çözünmüş oksijen
	mg/l
	6,7
	6,9
	7,1
	8,6
	> 70

	Pv
	Organik madde
	mg/l
	3,8
	2,4
	3,3
	2,0
	

	BOD5
	Biyolojik oksijen ihtiyacı
	mg/l
	4,4
	5,2
	4,4
	3,6
	> 8

	COD
	Kimyasal oksijen ihtiyacı
	mg/l
	44,0
	32,0
	28,0
	28,0
	< 70

	TH
	Toplam sertlik
	mg/l CaCo3
	800,0
	605,0
	725,0
	920,0
	< 350

	o- PO4
	Orta- fosfat
	mg/l
	0,30
	0,90
	0,40
	0,30
	

	SO4
	Sülfat
	mg/l
	148,0
	249,8
	297,8
	290,0
	( 500

	Na
	Sodyum
	mg/l
	155,2
	224,0
	190,4
	98,8
	< 200

	K
	Potasyum
	mg/l
	4,8
	10,4
	13,4
	4,4
	< 10

	Ca
	Kalsiyum
	mg/l
	90,2
	64,1
	104,2
	160,3
	

	Mg
	Magnezyum
	mg/l
	139,8
	108,2
	113,1
	126,5
	< 100

	T- Colı
	Toplam koliform
	EMS/100 ml
	6.000
	13.000
	5.000
	1.000
	<20.000

	F- Strp
	Fekal streptekok
	EMS/100 ml
	50
	500
	70
	50
	< 2.000

	E- Colı
	Esh. Koliform
	EMS/100 ml
	500
	800
	300
	500
	

	B
	Bor
	mg/l
	0
	    4
	2
	0
	< 1

	Pb
	Kurşun
	mg/l
	0,035
	0,016
	0,012
	0,030
	< 0.005

	Zn
	Çinko
	mg/l
	0,048
	0,043
	0,025
	0,048
	< 0.005

	Cr
	Krom
	mg/l
	0,010
	0,007
	0,007
	0,008
	< 0.005

	Mn
	Mangan
	mg/l
	0,064
	0,025
	0,016
	0,030
	< 0.001

	Fe
	Demir
	mg/l
	0,33
	0,031
	0,031
	0,32
	< 0.3

	Cu
	Bakır
	mg/l
	0,019
	0,013
	0,009
	0,017
	< 0.002

	As
	Arsenik
	mg/l
	-
	-
	-
	-
	< 0.05

	Hg
	Cıva
	mg/l
	-
	-
	-
	-
	< 0.001

	Cd
	Kadmiyum
	mg/l
	( 0,005
	( 0,005
	( 0,005
	( 0,005
	< 0.005


	Örnek alınan noktalar
	Sayılan Hücre
	Bölünen Hücre
	Fragment


	Fragment (%)
	Köprü


	Köprü (%)
	Kromozom yapışması


	Kromozom yapışması (%)
	Yanlış kutuplaşma


	Yanlış kutuplaşma (%)
	Mikronük.
	Mikronük.

(%)
	Mitotik İndeks (%)

	Ksu
	18906
	1959
	3
	0,2
	0
	0
	0
	0,0
	0
	0,0
	0
	0,0
	10,4  ±1,6

	KN
	14925
	1632
	15
	1,0
	0
	0
	0
	0,0
	17
	1,0
	13
	0,8
	10,9  ±2,1

	KK
	14166
	1501
	72
	4,8
	0
	0
	3
	0,2
	0
	0,0
	65
	4,3
	10,6  ±3,8

	KA
	15363
	1656
	48
	2,9
	0
	0
	3
	0,2
	9
	0,5
	40
	2,4
	10,8  ±2,3

	KB
	16902
	1908
	57
	3,0
	0
	0
	3
	0,2
	11
	0,6
	48
	2,5
	11,3  ±3,9

	KF
	12843
	1027
	105
	10,2
	0
	0
	0
	0,0
	0
	0,0
	96
	9,3
	8,0  ±2,6

	İN
	15090
	1668
	375
	22,5
	15
	0,9
	50
	3,0
	6
	0,4
	350
	21,0
	11,1  ±3,5

	İK
	17724
	2016
	312
	15,5
	27
	1,3
	48
	2,4
	4
	0,2
	280
	13,9
	11,4  ±1,6

	İA
	18261
	2028
	378
	18,6
	35
	1,7
	183
	9,0
	0
	0,0
	371
	18,3
	11,1  ±2,3

	İB
	18801
	2079
	201
	9,7
	10
	0,5
	96
	4,6
	0
	0,0
	196
	9,4
	11,1  ±2,4

	İF
	17733
	1348
	447
	33,2
	11
	0,8
	75
	5,6
	0
	0,0
	440
	32,6
	7,6  ±2,3


Çizelge 6. Vicia faba  kontrol grubu ve mevsimsel örnek alınan noktalarındaki kromozom hasarları

( Ksu: Kontrol, KN: Kış-Nazilli, KK: Kış-Karacasu, KA: Kış-Aydın, KB: Kış-Balat, KF: Kış-Feslek, İN: İlkbahar-Nazilli, İK: İlkbahar-Karacasu, İA: İlkbahar-Aydın,

 İB: İlkbahar-Balat, İF: İlkbahar-Feslek )

	Örnek alınan noktalar
	Sayılan Hücre
	Bölünen Hücre
	Fragment


	Fragment (%)
	Köprü


	Köprü (%)
	Krom. yapışma


	Krom. Yapışma

(%)
	Yanlış kutupl.


	Yanlış kutupl. (%)
	Mikronük.


	Mikronük.

(%)
	Mitotik indeks (%)

	YN
	13920
	1386
	261
	18,8
	6
	0,4
	54
	3,9
	0
	0
	250
	18,0
	10,0  ±1,7

	YK
	14227
	1124
	321
	28,6
	6
	0,5
	0
	0
	0
	0
	300
	26,7
	7,9  ±1,9

	YA
	14355
	1620
	93
	5,7
	28
	1,7
	65
	4,0
	9
	0,6
	85
	5,2
	11,3  ±1,1

	YB
	14037
	1586
	177
	11,2
	21
	1,3
	27
	1,7
	0
	0
	170
	10,7
	11,3  ±0,9

	YF
	13971
	1201
	99
	8,2
	24
	2,0
	48
	4,0
	0
	0
	92
	7,7
	8,6  ±2,5

	SN
	14454
	1629
	27
	1,7
	15
	0,9
	15
	0,9
	0
	0
	27
	1,7
	11,3  ±2,3

	SK
	16281
	1632
	18
	1,1
	48
	2,9
	12
	0,7
	0
	0
	16
	1,0
	10,0  ±2,9

	SA
	16602
	1760
	21
	1,2
	54
	3,1
	18
	1,0
	0
	0
	18
	1,0
	10,6  ±2,2

	SB
	15660
	1691
	24
	1,4
	27
	1,6
	16
	1,0
	0
	0
	19
	1,1
	10,8  ±1,9

	SF
	15978
	1326
	66
	5,0
	3
	0,2
	16
	1,2
	0
	0
	58
	4,4
	8,3  ±2,0


Çizelge 6’nın devamı

( YN: Yaz-Nazilli, YK: Yaz-Karacasu, YA: Yaz-Aydın, YB: Yaz-Balat, YF: Yaz-Feslek, SN: onbahar-Nazilli, SK: Sonbahar-Karacasu, SA: Sonbahar-Aydın, SB: Sonbahar-Balat, SF: Sonbahar-Feslek)

Çizelge 7: Vicia faba’da kontrol grubu ve örneklerin alındığı noktalar arasındaki mitotik indeks değerleri istatistik sonuçları

	Karşılaştırma grupları
	P

	Ksu-KN
	0,207

	Ksu-KK
	0,252

	Ksu-KA
	0,083

	Ksu-KB
	0,095

	Ksu-KF
	0,047*

	Ksu-İN
	0,072

	Ksu-İK
	0,062

	Ksu-İA
	0,070

	Ksu-İB
	0,132

	Ksu-İF
	0,010*

	Ksu-YN
	0,334

	Ksu-YK
	0,018*

	Ksu-YA
	0,082

	Ksu-YB
	0,132

	Ksu-YF
	0,003*

	Ksu-SN
	0,207

	Ksu-SK
	0,132

	Ksu-SA
	0,070

	Ksu-SB
	0,070

	Ksu-SF
	0,018*


*P<0,05 olduğunda  aradaki fark önemlidir


[image: image2.emf]10,4

10,9

10,6

10,8

11,3

8

11,1

11,4

11,111,1

7,6

0

2

4

6

8

10

12

Ksu KN KK KA KB KF İN İK İA İB İF

Örnek alınan noktalar

Mitotik indeks değeri (%)

Mitotik indeks


Şekil 2a: Vicia faba’da Kış ve İlkbahar mevsimlerinde örnek alınan noktalardaki mitotik indeks dağılımı
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Şekil 2b: Vicia faba’da Yaz ve Sonbahar mevsimlerinde örnek alınan noktalardaki mitotik indeks dağılımı

Beş farklı bölgeden dört mevsim boyunca alınan su örneklerinin hepsi kromozomlarda fragment oluşumuna yol açmıştır. Fragment oluşum oranı tüm örnekler için kontrole göre istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (Çizelge 6, Çizelge 8, Şekil 3a-b).

Çizelge 8: Vicia faba’da  kontrol grubu ve örneklerin alındığı noktalar arasındaki fragment sayısı istatistik sonuçları

	Karşılaştırma grupları
	P

	Ksu-KN
	0,007*

	Ksu-KK
	0,000*

	Ksu-KA
	0,000*

	Ksu-KB
	0,001*

	Ksu-KF
	0,000*

	Ksu-İN
	0,000*

	Ksu-İK
	0,000*

	Ksu-İA
	0,000*

	Ksu-İB
	0,000*

	Ksu-İF
	0,000*

	Ksu-YN
	0,000*

	Ksu-YK
	0,000*

	Ksu-YA
	0,008*

	Ksu-YB
	0,001*

	Ksu-YF
	0,004*

	Ksu-SN
	0,007*

	Ksu-SK
	0,034*

	Ksu-SA
	0,014*

	Ksu-SB
	0,014*

	Ksu-SF
	0,000*


*P<0,05 olduğunda  aradaki fark önemlidir


[image: image4.wmf]0,2

1

4,8

2,9

3

10,2

22,5

15,5

18,6

9,7

33,2

0

5

10

15

20

25

30

35

Ksu

KN

KK

KA

KB

KF

İN

İK

İA

İB

İF

Örnek alınan noktalar

Fragment (%)

Fragment


Şekil 3a: Vicia faba’da Kış ve İlkbahar mevsimlerinde örnek alınan noktalardaki fragment dağılımı
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Şekil 3b: Vicia faba’da Yaz ve Sonbahar mevsimlerinde örnek alınan noktalardaki fragment dağılımı

Mikroskobik incelemeler sonucunda gözlenen fragment oluşumlarının fotoğrafları Şekil 4a ve Şekil 4b’de verilmiştir.

Şekil 4a. Tüm noktalarda ve mevsimlerde gözlenen fragment oluşumu (M.B. 15×100)

Şekil 4b. Tüm noktalarda ve mevsimlerde gözlenen gözlenen fragment oluşumu (M.B.15×100)

Çalışmamızda beş bölgeden dört mevsim alınan su örneklerinin oluşturduğu bir başka hasar anafazda köprü oluşumlarıdır. Kış döneminde beş bölgeden alınan su örneklerinin hiç birisi Vicia faba kök ucu hücrelerinde anafaz köprü oluşumuna yol açmamıştır. Diğer mevsimlerde alınan su örnekleri çeşitli oranlarda anafaz köprüleri oluşturmuştur ve sonuçlar istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (Çizelge 6, Çizelge 9, Şekil 5a-b).

Çizelge 9: Vicia faba’da kontrol grubu ve örneklerin alındığı noktalar arasındaki köprü sayısı istatistik sonuçları

	Karşılaştırma grupları
	P

	Ksu-KN
	0,980

	Ksu-KK
	0,087

	Ksu-KA
	0,334

	Ksu-KB
	0,084

	Ksu-KF
	0,334

	Ksu-İN
	0,000*

	Ksu-İK
	0,000*

	Ksu-İA
	0,000*

	Ksu-İB
	0,000*

	Ksu-İF
	0,000*

	Ksu-YN
	0,000*

	Ksu-YK
	0,000*

	Ksu-YA
	0,009*

	Ksu-YB
	0,009*

	Ksu-YF
	0,009*

	Ksu-SN
	0,009*

	Ksu-SK
	0,000*

	Ksu-SA
	0,000*

	Ksu-SB
	0,000*

	Ksu-SF
	0,004*


*P<0,05 olduğunda  aradaki fark önemlidir
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 Şekil 5a: Vicia faba’da Kış ve İlkbahar mevsimlerinde örnek alınan noktalardaki köprü dağılımı
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 Şekil 5b: Vicia faba’da Yaz ve Sonbahar mevsimlerinde örnek alınan noktalardaki köprü dağılımı
Mikroskobik incelemeler sonucunda gözlenen köprü oluşumlarının fotoğrafları Şekil 6a ve Şekil 6b’de verilmiştir.

Şekil 6a. Gözlenen köprü oluşumu (M.B. 15×100)

Şekil 6b. Gözlenen köprü oluşumu (M.B. 15×100)

Çalışmamızda gözlenen kromozom hasarlarından birisi de kromozomlarda yapışkanlıktır. Kış döneminde Nazilli Köprüsü’nden ve Feslek Regülatöründen, ayrıca yaz döneminde Karacasu Köprüsü’nden alınan su örnekleri önemli oranda yapışkanlık oluşturmamıştır. Diğer noktalar ve mevsimlerde alınan su örneklerinin hepsi kromozomlarda önemli oranda yapışkanlık oluşturmuştur ve bu oranlar istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (Çizelge 6, Çizelge 10, Şekil 7a-b).

Çizelge 10: Vicia faba’da kontrol grubu ve örneklerin alındığı noktalar arasındaki kromozom yapışması sayısı istatistik sonuçları

	Karşılaştırma grupları
	P

	Ksu-KN
	0,134

	Ksu-KK
	0,000*

	Ksu-KA
	0,000*

	Ksu-KB
	0,000*

	Ksu-KF
	0,164

	Ksu-İN
	0,000*

	Ksu-İK
	0,000*

	Ksu-İA
	0,001*

	Ksu-İB
	0,003*

	Ksu-İF
	0,041*

	Ksu-YN
	0,001*

	Ksu-YK
	0,082

	Ksu-YA
	0,000*

	Ksu-YB
	0,023*

	Ksu-YF
	0,000*

	Ksu-SN
	0,019*

	Ksu-SK
	0,002*

	Ksu-SA
	0,009*

	Ksu-SB
	0,041*

	Ksu-SF
	0,041*


*P<0,05 olduğunda  aradaki fark önemlidir
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 Şekil 7a: Vicia faba’da Kış ve İlkbahar mevsimlerinde örnek alınan noktalardaki kromozom yapışması dağılımı
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Şekil 7b: Vicia faba’da Yaz ve Sonbahar mevsimlerinde örnek alınan noktalardaki kromozom yapışması dağılımı
Mikroskobik incelemeler sonucunda gözlenen kromozomal yapışmaların  fotoğrafları Şekil 8a ve Şekil 8b’de verilmiştir.

Şekil 8a. Gözlenen kromozom yapışması oluşumu (M.B. 15×100)

Şekil 8b. Gözlenen kromozom yapışması oluşumu (M.B. 15×100)

Hücre bölünmesi sırasında görülen yanlış kutuplaşma gözlediğimiz hasarlardan bir başkasıdır. Yanlış kutuplaşma daha çok kış döneminde Nazilli Köprüsü, Aydın Köprüsü, Balat Köprüsü ve ilkbahar döneminde Nazilli Köprüsü, Karacasu Köprüsü ve yaz döneminde Aydın Köprüsü’nden alınan örneklerde çimlendirilen Vicia faba kök ucu hücrelerinde gözlenmiştir. Gözlenen yanlış kutuplaşmaların oranı istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (Çizelge 6, Çizelge 11, Şekil 9a-b).

Çizelge 11: Vicia faba’da kontrol grubu ve örneklerin alındığı noktalar arasındaki yanlış kutuplaşma sayısı istatistik sonuçları

	Karşılaştırma grupları
	P

	Ksu-KN
	0,009*

	Ksu-KK
	0,082

	Ksu-KA
	0,001*

	Ksu-KB
	0,000*

	Ksu-KF
	0,082

	Ksu-İN
	0,001*

	Ksu-İK
	0,001*

	Ksu-İA
	0,082

	Ksu-İB
	0,164

	Ksu-İF
	0,082

	Ksu-YN
	0,334

	Ksu-YK
	0,082

	Ksu-YA
	0,000*

	Ksu-YB
	0,334

	Ksu-YF
	0,082

	Ksu-SN
	0,164

	Ksu-SK
	0,164

	Ksu-SA
	0,334

	Ksu-SB
	0,082

	Ksu-SF
	0,082


*P<0,05 olduğunda  aradaki fark önemlidir
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 Şekil 9a: Vicia faba’da Kış ve İlkbahar mevsimlerinde örnek alınan noktalardaki yanlış kutuplaşma dağılımı
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 Şekil 9b: Vicia faba’da Yaz ve Sonbahar mevsimlerinde örnek alınan noktalardaki yanlış kutuplaşma dağılımı
Mikroskobik incelemeler sonucunda gözlenen yanlış kutuplaşma fotoğrafları Şekil 10a ve Şekil 10b’de verilmiştir.

Şekil 10a. Gözlenen yanlış kutuplaşma oluşumu (M.B. 15×100)

Şekil 10b. Gözlenen  yanlış kutuplaşma oluşumu (M.B. 15×100)

Çalışmamızda gözlenen kromozom hasarlarından birisi de mikronükleus oluşumudur. Beş bölgeden dört mevsimde alınan su örneklerinde Vicia faba tohumlarının çimlendirilmesi sonucunda, her mevsimde ve her noktada yüksek oranda mikronükleus oluşumu gözlenmiştir ve bu oranlar istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (Çizelge 6, Çizelge 12, Şekil 11a-b).

Çizelge 12: Vicia faba’da kontrol grubu ve örneklerin alındığı noktalar arasındaki mikronukleus  sayısı istatistik sonuçları

	Karşılaştırma grupları
	P

	Ksu-KN
	0,000*

	Ksu-KK
	0,000*

	Ksu-KA
	0,000*

	Ksu-KB
	0,000*

	Ksu-KF
	0,000*

	Ksu-İN
	0,000*

	Ksu-İK
	0,000*

	Ksu-İA
	0,000*

	Ksu-İB
	0,000*

	Ksu-İF
	0,000*

	Ksu-YN
	0,000*

	Ksu-YK
	0,000*

	Ksu-YA
	0,000*

	Ksu-YB
	0,006*

	Ksu-YF
	0,000*

	Ksu-SN
	0,000*

	Ksu-SK
	0,000*

	Ksu-SA
	0,014*

	Ksu-SB
	0,003*

	Ksu-SF
	0,000*


*P<0,05 olduğunda  aradaki fark önemlidir
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Şekil 11a: Vicia faba’da Kış ve İlkbahar mevsimlerinde örnek alınan noktalardaki mikronukleus dağılımı
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Şekil 11b: Vicia faba’da Yaz ve Sonbahar mevsimlerinde örnek alınan noktalardaki mikronukleus dağılımı

Mikroskobik incelemeler sonucunda gözlenen mikronukleus oluşumlarının fotoğrafları Şekil 12a ve Şekil 12b’de verilmiştir.

Şekil 12a. Gözlenen mikronukleus oluşumu (M.B. 15×100)

Şekil 12b. Gözlenen  mikronukleus oluşumu (M.B. 15×100)

Denememizde belirlenen noktalardan alınan sularla çimlendirilen Vicia faba köklerinin mikroskobik incelemeleri sonucunda gözlenen toplam kromozomal hasarların her nokta için mevsimsel değişimi Şekil 13a, 13b, 13c, 13d ve 13e’de gösterilmiştir.
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 Şekil 13a: Feslek Regülatörü noktası toplam kromozomal hasarları mevsimsel değişim grafiği
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    Şekil 13b: Karacasu Köprüsü toplam kromozomal hasarları mevsimsel değişim grafiği
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                     Şekil 13c: Nazilli köprüsü toplam kromozomal hasarları mevsimsel değişim grafiği

                Şekil 13d: Aydın Köprüsü toplam kromozomal hasarları mevsimsel değişim grafiği
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               Şekil 13e: Balat Köprüsü toplam kromozomal hasarları mevsimsel değişim grafiği 

4. TARTIŞMA

Canlılarda görülen bölünmelerden birisi olan mitoz bölünme canlıların çoğalma, büyüme ve gelişmesini sağlamaktadır. Mitotik hücreler nükleik asit ve protein sentezi bakımından oldukça aktiftirler. Bu sentezlerde meydana gelecek bir değişiklik mitotik indeksi etkileyebilir. Paraquat ve Tonifruit’in bitkilerde DNA, RNA ve protein sentezini etkilediği bazı araştırıcılar tarafından gösterilmiştir (Theologis, 1986;Türkoğlu ve Koca, 1999; Akpınar et al., 2001). Mitoz bölünme ve mitotik indeks üzerine olumsuz etki yapan birçok etken vardır. Bunlardan biri ağır metallerdir. Bakır Klorür’ün Vicia hirsuta’ya 10, 25, 50 ve 100 mg/ l ve farklı sürelerde uygulanmasının kontrole göre mitotik indeksi azalttığı görülmüştür (İnceer ve Beyazoğlu, 2000). Liu ve arkadaşlarının (2003) farklı konsantrasyonlardaki kadmiyumun etkisini Allium sativum’da incelemişler ve kadmiyum konsantrasyonunun ve uygulama süresinin artışıyla mitotik indeksin azaldığını bulmuşlardır. Tarımsal üretimi arttırmak için kullanılan tarım ilaçlarının mitotik indeks üzerinde olan etkileri çeşitli araştırıcılar tarafından incelenmiştir. Bir insektisit olan Dursban’ın Vicia faba kök ve tohumlarına farklı doz ve sürelerde uygulanması sonucunda mitotik indeksi etkilemediği bulunmuştur (Soheir and Odette, 1983). Basudin’in (20 EM) arpa tohumlarına uygulanmasının mitotik indeksi artırdığı gözlenmiştir (Çelik ve Sümer, 1996). Gramoxone, Afalon ve Korthion pestisitlerinin Allium cepa bitkisine uygulanması sonucunda mitotik indeksi doz ve süreye bağlı olarak azalttığı belirlenmiştir (Bilaloğlu, 1985). Herbisit olarak kullanılan Paraquat’ın Vicia faba köklerine farklı doz ve sürelerde uygulanması sonucunda mitotik indeksin azaldığı gözlenmiştir (Türkoğlu ve Koca, 1999). Yüzbaşıoğlu ve arkadaşları (2003), bir herbisit olan Fluochloride’in Allium cepa üzerindeki sitolojik etkilerini incelemişler, doz ve süreye bağlı olarak mitotik indekste azalma olduğunu bildirmişlerdir. Bir bitki düzenleyicisi olan Tonifruit’in Vicia faba’da mitotik indeks üzerine olan etkisi incelenmiş ve mitotik indeksin kontrole göre azaldığı gözlenmiştir (Akpınar et al., 2001). Gıda koruyucusu olarak kullanılan Sodyum Metabisülfit’in değişik doz ve sürelerde Allium cepa köklerine uygulaması sonucu mitotik indeks 10 saatlik sürede doz artışına bağlı olarak azalmıştır (Rencüzoğulları, 2001).

Tarımsal ve endüstriyel faaliyetler sonucu ağır metallerin ve tarım ilaçlarının suya karışmasıyla oluşan su kirliliğinin de mitotik indeks üzerindeki etkileri birçok araştırıcı tarafından çalışılmıştır. Rank ve Nielsen’in (1998) Allium cepa’da atık su çamuru ile yaptıkları çalışmada mitotik indekste kontrole göre önemli bir değişme olmadığını gözlemişlerdir.  Kong ve Ma yaptıkları bir çalışmada (1999) Allium cepa kullanarak pestisitlerle kontamine olmuş sığ kaynak suyunun genotoksisitesini belirlemeye çalışmışlardır. Pestisitlerle kontamine olmuş noktadan alınan su örneklerinde, kontamine olmamış noktaya oranla mitotik indekste herhangi bir azalma saptanamamıştır. Allium test kullanarak Evseeva ve arkadaşlarının (2003) atık su örnekleri alarak yaptıkları bir çalışmada, atık suların bulunduğu nehir kollarında mitotik indeksin düştüğü, kolların nehre karıştığı noktalarda ise kontrole goranla herhangi bir değişmenin olmadığı bildirilmiştir. Araştırıcılar genel kirlilik seviyesiyle toksisite arasında direk bir bağlantı bulamamışlardır. Kovalchuk ve arkadaşları (1998) Allium cepa kullanarak yaptıkları bir çalışmada, Çernobil kazasıyla kontamine olmuş Ukrayna’da toprakların genotoksisitesini belirlemeye çalışmışlarıdır. Kontrol gurubuna göre, kontamine olmuş bölgelerde mitotik indekste azalma olduğu saptanmıştır. Knasmüller ve arkadaşları (1998) ağır metallerle kontamine olmuş toprakların genotoksisitelerini Vicia faba kök ucu hücrelerinde belirlemeye çalışmışlardır. Krom ve nikelin 2,5 ve 5 mM arasındaki konsantrasyonlarda hücre bölünmesini azalttığını bulmuşlardır. Şehir atık sularının mutajenite ve toksisitesini belirlemek için yapılan bir çalışmada, kış mevsiminde mitotik indekste herhangi bir azalma meydana gelmemesine rağmen yaz mevsiminde atık suda çimlendirilen Allium cepa meristem hücrelerinde mitotik indekste azalma olduğu saptanmıştır (Monarca et al., 2000).

Bizim çalışmamızda da dört mevsim boyunca beş farklı bölgeden alınan su örneklerinden Feslek Regülatörü’nden dört mevsim boyunca alınanlar ve Karacasu Köprüsü’nden yaz mevsiminde alınan su örnekleri mitotik indekste kontrole göre bir düşüşe yol açmıştır. Diğer bölgelerden alınan su örneklerinin mitotik indekste oluşturdukları değişiklikler önemli çıkmamıştır. Bizim bulgularımız diğer araştırıcıların yaptıkları benzer  çalışmalarla uygunluk göstermektedir. Bu düşüşü tek bir nedene bağlamak doğru değildir. Çünkü, bazı kimyasallar tek başlarına toksik etkiye sahip olmamalarına rağmen bir araya geldiklerinde toksik etki oluşturabilirler. Bu genotoksik etkilerin daha çok DNA’da hasar oluşturarak ve bu hasarların tamirini engelleyerek yaptıkları bilinmektedir (Reifferscheid and Grummt, 2000).

Çalışmamızda dört mevsim beş farklı bölgeden alınan su örnekleri kromozomlar üzerinde çeşitli anormallikler oluşturmuştur. Bu anormallikler fragment, köprü oluşumu, kromozomlarda yapışkanlık, kalgın kromozom ve mikronükleus oluşumudur. (Şekil 4a-b, 6a-b, 8a-b, 10a-b, 12a-b.)

Kromozomlarda normal koşullar dışında fiziksel yada kimyasal ajanlarla etkilenmeleri sonucunda kırılmalar olmaktadır. Bu kırılmaların sonucunda fragmentler oluşmaktadır. Rieger ve Michaelis (1972), Vicia faba’da bazı kromozomların belirli bölgelerinin kimyasal maddelerle öncelikle reaksiyona girdiğini ve buraların kırılma bölgeleri olduğunu bildirmektedirler. Heterokromatik bölgeler kırılmalarda öncelikle kırılan bölgelerdir (Rieger et al., 1973). Çeşitli kimyasalların kromozomlar üzerine olan etkileri bir çok araştırıcı tarafından çalışılmıştır. Dithare M-45, Aldrex-30 ve Metacid-50 pestisitlerinin Allium cepa’ya uygulanması sonucu fragment, anafaz köprüsü, yapışkanlık ve mikronükleus oluşumu gibi anormalliklere neden olduğu bulunmuştur (Padney et al., 1994). 2,4-D’nin Schistocerca gregaria’ya uygulanması sonucu kromozomlarda fragment oluşumu, kromozomlarda yapışkanlık ve topaklaşmanın yanı sıra anafaz köprüsüne rastlanmıştır (Koca ve Bilaloğlu, 1988). IPC ve Duphar herbisitlerinin Vicia faba ve Gossypium barbadense bitkilerine uygulanması sonucu kromozom fragmentasyonları, kalgın kromozom, multipolar anafaz, kromozom yapışkanlıkları ve kalgın kromozomlar gözlenmiştir (Soheir and Odette, 1974). Anafaz köprüsü oluşumu, yapışkanlık ve disentrik kromozomlardan kaynaklanmaktadır. Kromozomların subkromatid köprülerle birleşmesi sonucunda yapışkanlık meydana gelmektedir (Klasterska et al., 1976). Çeşitli kimyasalların iğ iplikleri üzerine etkili olması sonucunda C-mitoz oluşmakta ve bunun sonucu olarak anöploidi ve poliploidi meydana gelmektedir. İğ ipliğinin tamamen parçalanması ile multipolar anafaz oluşmakta, iğ ipliği oluşumunun kısmen engellenmesi ile kalgın kromozomlar meydana gelmektedir (Nasta and Gunther, 1973). Liu ve arkadaşlarının (2003), kadmiyumun farklı doz ve sürelerde Allium sativum köklerine uygulanması sonucu, doz ve süre artışına paralel olarak C-mitoz, anafaz köprüsü ve kromozomlarda yapışkanlık oluştuğunu bulmuşlardır. Allium cepa kök ucu hücrelerine N-methyl-N-nitrosourea, maleichydraside, sodyum azide ve EMS uygulanması sonucu köprü, fragment ve diğer anormalliklerin oranının arttığı gözlenmiştir (Rank and Nielsen ,1997). Sodyum Metabisülfite’in Allium cepa kök ucu hücrelerine 7,5 mg/l, 15 mg/l ve 30 mg/l’lik dozlarda 10 ve 20 saat süreyle uygulanması sonucu mitotik anormalliklerin oranının doza bağlı olarak arttığı Rencüzoğulları (2001) tarafından  gözlenmiştir.

Toprak ve suya karışarak kirliliğe neden olan ağır metal ve tarım ilaçlarının bu ortamlarda kromozomlar üzerindeki genotoksik etkileri birçok araştırıcı tarafından çalışılmıştır.

Grover ve Satwinderjeet tarafından 1999’da yapılan çalışmada lağım ve endüstriyel atıkları genotoksisitesi Allium kök ucu hücrelerinde belirlenmeye çalışılmıştır. Araştırıcılar kağıt endüstrisi ve tekstil boyası atıklarının Allium cepa’da anafazdaki anormallikleri arttırdığını bulmuşlardır. Rank ve Nielsen (1998) sanayi atıklarıyla kirletilmiş atık su çamurunun Allium cepa üzerindeki etkisini incelemişlerdir. İnceleme sonunda çamurdaki ağır metallerin oluşturduğu kirliliğin kromozomlarda köprü, fragment ve diğer hasarları önemli oranda artırdığını gözlemişlerdir. Oluşan hasarların ağır metal konsantrasyonuyla doğu orantılı olarak arttığını bulmuşlardır. Monarca ve arkadaşları (1998), şehir atık sularında farklı dezenfaktanların mutajenik ve toksik etkisine bakmışlar ve Allium cepa’da dezenfektan eklenmiş atık suyun kromozomal anormalliği arttığını gözlemişelrdir. 

 Mikronükleuslar genellikle iğ iplikleri üzerine etki eden kimyasal maddelerin düzensiz kromozom ayrılmalarına neden olmaları sunucu kalgın kromozomlardan veya multipolar bölünmelerden oluşmaktadır (Nasta and Gunther, 1973; Ma et al., 1995).

Çeşitli canlılarda genotoksisite ve klastojenitenin belirlenmesinde mikronükleus testi yaygın olarak kullanılmaktadır. İçme sularının dezenfeksiyonunda kullanılan sodyum hipoklorit ve klorit dioksit’in genotoksik etkileri Cyprinus carpio mikronükleus testiyle belirlenmeye çalışılmıştır ve bu maddelerin eklendiği sularda mikronükleus frekansı yüksek çıkmıştır (Buschini et al., 2004). Zhu ve arkadaşlarının (2004) yaptıkları bir çalışmada kadmiyum, krom ve bakır’ın Cyprinus carpio’daki etkileri incelenmiştir. Konsantrasyonlar arttıkça, mikronükleus frekansının da arttığını bulmuşlardır. Dianchi gölünden alınan su örneklerinin genotoksisitesini belirlemek için Vicia faba mikronükleus testi kullanılmıştır. 12 farklı bölgeden kurak ve yağışlı dönemlerde alınan su örneklerinin hepsi kontrol gurubuna göre yüksek sayıda mikronükleus oluşumuna yol açmıştır. Bu sonuç Dianchi gölünün genotoksisitesinin çok yüksek seviyelere ulaştığını göstermektedir (Duan et al., 1999). Taihu Gölü’nün genotoksisitesinin belirlenmesi için Vicia faba mikronükleus testi kullanılmıştır. 39 farklı bölgeden alınan su örneklerinin üçünde mikronükleus frekansı yüksek, diğer bölgelerde az veya orta seviyede çıkmıştır. Bu üç bölge endüstriyel ve evsel atıkların boşaltıldığı nehrin göle karıştığı bölgede bulunmaktadır. Bu sonuç, evsel ve endüstriyel atıkların mutajenik özelliklerinin olduğunu göstermektedir. Benzer sonuçlar insan periferal lenfosit kültürüyle yapılan mikronükleus testinde de bulunmuştur (Kong et al., 1998). Minissi ve Lombi (1997), Vicia faba mikronükleus testi kullanarak Tiber Nehri’nin mutajenik aktivitesini belirlemeye çalışmışlardır. Endüstri bölgelerinde ağır metal kirliliğinin daha yoğun olduğu ve Vicia faba mikronükleus testinin çevredeki mutajenik kontaminasyonun yüksek olduğu yerlerde mikronükleus oluşumunu arttırdığını bulmuşlardır. Miao ve arkadaşları (1999), endüstriyel ve belediye atıklarıyla kirlenen Xiaoqing Nehri’nde yaptıkları çalışmada sekiz farklı bölgeden aldıkları su örneklerinin hepsinde Vicia faba köklerinde yüksek oranda mikronükleus  oluşumunu saptamışlardır. Kui Nehri’nden yedi  noktadan alınan su örneklerinin hepsi Vicia faba kök ucu hücrelerinde yüksek oranda mikronükleus oluşturmuştur (Ji et al., 1999). Araştırıcılar, bu sonuca bakarak nehrin genotoksik maddelerle kirletildiğini söylemişlerdir.  Yang (1999), Çin’de Jiangsu ilindeki Hangze Gölü’nün su kalitesini Tradescantia-mikronükleus testiyle belirlemeye çalışmıştır. Sonuç olarak, sudaki kirleticilerin miktarı arttıkça mikronükleus oluşumunun, dolayısıyla da genotoksisitenin arttığını bulmuştur. Avusturya’daki Vienna ve Salzburg şehirlerindeki yedi bölgeden su örnekleri alınmış ve su örneklerinin klastojenitesi Tradescantia-mikronükleus testiyle belirlenmeye çalışılmıştır. İki içme suyu bölgesinden alınan su örnekleri negatif sonuç vermiştir. Endüstriyel atıkların yakınında bulunan yer altı suyu ve nehir suyu örnekleri istatistiksel olarak önemli oranda mikronükleus frekansında artış göstermiştir (Steinkeller et al., 1999). Zeng ve arkadaşlarının (1999) yaptıkları bir çalışmada, araştırıcılar Çin Halk Cumhuriyeti’ndeki Fuzhou Şehri’nden geçen üç nehrin kirliliğinin genotoksik etkilerini Tradescantia-mikronükleus testiyle belirlemeye çalışmışlar ve yüksek oranda mikronükleus oluşumu gözlemişlerdir. Nehir kenarında kurulmuş olan endüstriyel kuruluşlardan kaynaklanan atıkların kirliliğin kaynağını oluşturduğu ve içme suyu olarak da kullanılan nehir suyunun bölgede yaşayanların sağlıklarını doğrudan veya dolaylı olarak etkileyebileceği sonucuna varmışlardır.

Büyük Menderes Nehri’nde beş farklı bölgeden alınan su örneklerinin kimyasal analizlerinde de (Çizelge 1, 2, 3, 4 ve 5) görüldüğü gibi çizelgelerde koyu renkle yazılmış olan bazı kirlilik değerleri WHO  tarafından kabul edilmiş değerlerin üzerindedir. Tüm bölgelerde ve her mevsim Vicia faba kök ucu hücrelerinde fragment ve mikronükleus oluşumu gözlenmiştir. Anafaz köprüsü, kromozomlarda yapışkanlık ve yanlış kutuplaşma gibi kromozom hasar oluşumları da bölgeler ve mevsimler arasında farklılık göstermektedir. Su örneklerinin alındığı beş bölge kromozom hasarları bakımından kendi içlerinde karşılaştırıldığında, her bölgede en çok hasarın ilkbahar döneminde meydana geldiği görülmüştür (Şekil 14a, b, c, d). Bunun nedeninin, örneklerin alındığı yıl zeytin bol olduğu için zeytin yağı üreten tesislerin ilkbahar döneminde çok çalışması ve artık ürün olan karasunun hiçbir arıtıma tabi tutulmadan Büyük Menderes Nehri ve kollarına bırakılması, dolayısıyla  karasunun organik kirliliği arttırarak tek başına olmasa bile diğer kirleticilerle birlikte hasar oluşumunu arttırması olduğu düşünülmektedir. Gözlenen hasarlar arasındaki bölgesel ve mevsimsel farklılıkları tek bir nedene bağlamak yanlış olur. Çünkü, genotoksik potansiyelin bulunduğu bir çok durumda kimyasal analizler ve genotoksisite sonuçları arasında bir bağlantı bulunmamaktadır (Reifferscheid and Grummt, 2000).

Bulgularımız, Büyük Menderes Nehri suyunun çevresindeki bitki, hayvan ve insan sağlığı için genotoksik bir risk taşıdığı sonucunu göstermektedir.

 5. SONUÇLAR ve ÖNERİLER


Büyük Menderes Nehri’nin beş farklı bölgesinden dört mevsim alınan su örnekleriyle yaptığımız çalışmada, Büyük Menderes Nehri suyunun Vicia faba köklerinde mitoz bölünme ve kromozomlar üzerinde genotoksik etkisinin olduğu gözlenmiştir. Feslek Regülatörü’nden alınan su örnekleri ve yaz mevsiminde Karacasu Köprüsü’nden alınan su örnekleri mitotik indekste kontrole göre azalmaya neden olduğu görülmüştür. Mitotik indeks, kontrol gurubunda 10.4 olmasına rağmen Feslek Regülatörü için  kış mevsiminde 8.0, ilkbahar mevsiminde 7.6, yaz mevsiminde  8.6 ve sonbahar mevsiminde 8.3 olarak saptanmıştır. Karacasu Köprüsü için ise yaz mevsiminde 7.9 olarak belirlenmiştir.


Bütün bölgelerden her mevsim alınan su örnekleri kromozom fragmentlerine ve mikronükleus oluşumlarına yol açmıştır. Bunların yanı sıra farklı oranlarda saptanan anafaz köprüsü, kromozomlarda yapışkanlık ve yanlış kutuplaşma diğer yapısal aberasyonlardır.


Büyük Menderes Havza’sında tarımsal faaliyetler yoğun olarak gerçekleşmektedir ve tarım yapılan bu arazilerin sulanmasında Büyük Menderes Nehri’nin suları kullanılmaktadır. Bunun yanı sıra Büyük Menderes Nehri’nde çeşitli balık türleri bulunmaktadır. Hem Büyük Menderes Nehri’nin sularıyla sulanarak yetiştirilen tarım ürünleri hem de Büyük Menderes Nehri’nde bulunan balıklar su kirliliğinden olumsuz etkilenebilecekleri düşünülmektedir. Büyük Menderes Nehri’nin sularıyla sulanarak yetiştirilen tarım ürünlerini ve Büyük Menderes Nehri’nden yakalanan balıkları yiyen insanlar da besin zinciri yoluyla bu kirlilikten olumsuz olarak etkilenmeleri olasıdır. Bu olumsuzluklar yetiştirilen ürünlerin verimini ve kalitesini düşürmektedir. Bu ürünlerden elde edilen tohumların genetik yapısını bozarak daha sonraki dönemlerde yetiştirilecek olan ürünleri etkilemekte ve bu sularla sulanan ağaçların genetik yapısını bozarak verimin düşmesine neden olmakta, hatta ağaçları kurutmaktadır. Aynı etkilerin buralarda yetişen ve yetiştirilen bitkileri yiyerek beslenen hayvanlar ve bitkiler yanında Büyük Menderes Nehri’nden yakalanan balıkları yiyen insanlarda da ortaya çıkacağı göz ardı edilmemelidir. 


Bu nedenle, ülkemizin tarımsal üretiminde önemli bir yeri olan Büyük Menderes Havza’sının sulanmasında kullanılan Büyük Menderes Nehri’nin su kalitesinin arttırılması için gerekli önlemlerin ivedilikle alınması gerekmektedir.  

ÖZET


En önemli çevre sorunlarından birisi de su kirliliğidir. Ülkemizdeki tarımsal faaliyetlerde önemli bir yeri olan Büyük Menderes Havza’sını sulayan Büyük Menderes Nehri çeşitli kaynaklar tarafından kirletilmektedir.


Bu çalışmada, Büyük Menderes Nehri’ne ait  beş farklı bölgeden dört mevsim su örnekleri alınmış ve su kirliliğinin genotoksik etkisi bitkisel test sistemlerinden biri olan Vicia faba kök ucu meristem hücrelerinde araştırılmıştır. Büyük Menderes Nehri üzerinde belirlenen bölgelerden Feslek Regülatörü’nden dört mevsim alınan su örnekleri ve Karacasu Köprüsü’nden yaz mevsiminde alınan su örnekleri Vicia faba kök ucu hücrelerinde mitotik indekste önemli oranda düşüşe neden olduğu saptanırken gerek Karacasu Köprüsü’nde diğer mevsimlerde alınan ve gerekse diğer bölgelerden  dört mevsim alınan örneklere ait mitotik indekste önemli bir değişikliğe yol açmadığı saptanmıştır.

Çalışmamızda dört mevsim beş farklı bölgeden alınan su örnekleri Vicia faba kök ucu hücrelerinin hepsinde fragment  ve mikronükleus artışına yol açmıştır. Anafaz köprüsü, yapışkanlık ve yanlış kutuplaşma gibi yapısal kromozom anomalileri bölgeler ve mevsimler arasında farklılıklar göstermekle beraber gözlenen diğer hasarlardır. 


Araştırma sonuçlarımız, Büyük Menderes Nehri’nin kirliliğinin canlılar  üzerindeki olumsuz etkilerini göstermesi bakımından önemlidir. Çalışmamızın benzer ya da farklı teknikler kullanılarak söz konusu diğer biyolojik sistemler üzerindeki genotoksik etkilerinin araştırılmasına model oluşturacağını ve bu konuda alınacak tedbirlere katkı sağlayacağını düşünmekteyiz.

SUMMARY


One of the important environmental pollutions is water pollution. Büyük Menderes River, which irrigates one of the important basins of our country Büyük Menderes Basin, is polluted with a lot of sources.


 In this study, we had water samples from five different places in four seasons. We used Vicia faba root tip test to evaluate genotoxic potential of water samples.


Water samples taken from Feslek Regülatörü in four seasons and water samples taken from Karacasu Bridge in summer season decreased mitotic indexes of Vicia faba root tip meristematic cells.. Water samples taken from Karacasu Bridge in other seasons and water samples taken from other places in four seasons caused no change in mitotic index of Vicia faba root tip meristematic cells.


All water samples taken from five different place in four season caused formation of fragment and micronucleus. Anaphase bridges, chromosomal stickeness and wrong polarisation occured depending on seasons and places.


Our results showed that, pollution in Büyük Menderes River is important in tems of its effect on living things and we hope that our study will be useful for precautions which will be taken.
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