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Tarimsal sular tiretilen sebze ve meyveler igin kontaminasyon kaynagi olabilmektedir. Tiketiciye
saglikli ve giivenilir triinler sunabilmek igin tarimsal su kaynaklarinin mikrobiyolojik kalitesi dnemlidir.
Bu c¢alismanin amact Mus Ovasi tarimsal yiizey su kaynaklarmm mikrobiyolojik kalitesinin
belirlenmesidir. Tarim sezonu sirasinda, daha 6ncesinden belirlenen dort farkli yiizey su kaynaginin fiziksel
(hava sicakligi, su sicakligi, pH, iletkenlik) ve mikrobiyolojik analizleri (total koliform, fekal koliform,
Escherichia coli, Salmonella) incelenmistir. Mikrobiyolojik indikatér mikroorganizmalarin popiilasyonu
100 mL su ornegi igin En Muhtemel Say1 (EMS/100 mL) yontemi ile belirlenmistir. 100 mL su 6rnegi
icindeki Salmonella varligida olasi kolonilerin izolasyonu sonrasi InvA gen bolgesinin tespitiyle
onaylanmistir. Toplam Koliform popilasyonu dért sulama kaynaginda >2.96 log EMS/100 mL Uzerine
cikarak en yiiksek degerleri gostermistir. En yiiksek E. coli varlig1 Karasu Cayinda gozlenmistir. Tki tane
Karasu Cay1 (K), bir tane Golet Yurt (GY) olmak {izere toplam {i¢ su 6rneginde Salmonella varlig1 pozitif
olarak bulunmustur. Bu sonugclara goére, 6rnekleme yapilan Mus Ovasi tarimsal sularin patojen bakteriler
icerebilecegi ve iiretilen sebze ve meyveler icin kontaminasyon kaynagi olabilecegi tespit edilmistir.
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ABSTRACT
MS THESIS

DETERMINATION OF MICROBIOLOGICAL QUALITY OF
AGRICULTURAL SURFACE WATER SOURCES IN MUS PLAIN

Tuba KARAKOYUN

Mus Alparslan University
Natural and Applied Science
Department of Biology

Advisor: Prof. Dr. Murad Aydin SANDA
Co-Advisor: Assistant Professor Dr. Zeynal TOPALCENGIZ

Agricultural waters may be a source of contamination for produce. The microbiological quality of
agricultural water resources is important in order to produce healthy and reliable products for consumers.
Thepurpose of this study was to determine microbiological quality of agricultural surface water sources in
Mus plain. Physical (air temperature, water temperature, pH, conductivity) and microbiological analyses
(total coliform, fecal coliform, Escherichia coli, Salmonella) were examined for previously determined four
different agricultural surface water resources during the agricultural season. The population of
microbological indicators was analyzed with Most Probable Number in 100 mL water samples (MPN/100
mL). The presence of Salmonella was also determined in 100 mL water samples with confirmation of InvA
gene after isolation of presumptive colonies. Total Coliform population was the highest values among all
microbiological indicators reaching >2.96 log MPN/100 mL. The highest E. coli population was observed
in Karasu Stream. The presence of Salmonella was found to be positive in a total of three water samples,
two of which were Karasu Stream (K) and one was Pond Yurt (GY). Based on these results, waters collected
samples from Mus Plain may contain pathogenic bacteria and could be a source of contamination for the
vegetables and fruits produced.

2021, 55 Pages

Keywords: Escherichia coli, Indicator microorganism, Pathogenic bacteria, Salmonella, Agricultural
water,
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1. GIRIS

Dunya nifusunun giderek ¢ogalmasi ile artan gida talebini karsilamak igin tiretim
endiistrisinde biiyiik artislar meydana gelmektedir. Gelismekte olan iilkelerdeki tarimsal
dretim artisginin 2000-2030 yillar1 arasinda %67°ye c¢ikabilecegi Birlesmis Milletler
raporunda belirtilmistir. Fakat, eldeki veriler ile oranin %14 oraninda kalacagi
ongorulmektedir. Bunun sonucunda daha az su tiiketerek daha fazla tarimsal {irin
tiretmek kagmilmaz olacaktir (Akiizim ve ark., 2010). Su tiiketiminde meydana gelen
artis su kaynaklarindaki azalmalara neden olmustur ve bu nedenle kaliteli su
kaynaklarmin varhigi biiylik 6nem tasimaktadir. Herhangi bir nedenden dolayr su
kalitesinde meydana gelen bozulma, tarimsal iiretimde ciddi sorunlara neden
olabilmektedir. Kontamine olmus meyve ve sebzelerden kaynaklanan hastalik
vakalarinin artmasi, tarmmsal iiretim asamalarinin incelenmesine dikkat ¢ekmistir ve
Uretim asamasinda kullanim alani en fazla olan tarimsal sulama suyunun mikrobiyal

kalitesi ile ilgili yapilan arastirmalarin artmasina neden olmustur.

Tarimsal sulama i¢in kullanilan ¢esitli su kaynaklar1 bulunmaktadir. Bunlardan
bazilar1 dereler, goller, nehirler gibi yiizey su kaynaklari, aritilmis atik sular, sulama
amacli kullanilan su kuyular1 ve su kanallaridir. Bu su kaynaklarmin icerisindeki patojen
seviyelerini azaltmak icin dezenfekte edilmeden tarimsal sulamada kullanilmasi tarim
iirlinlerinin kontamine olmasma neden olabilir. Patojenler tarimsal sularda uzun siire
hayatta kalabilir ve meyve ve sebzeleri kontamine edebilir (Topalcengiz ve ark., 2019;
Topalcengiz ve Danyluk, 2019). Su kaynaklarinda bulunabilecek patojen
mikroorganizmalar Campylobacter sp., Escherichia coli (E. coli 0157:H7),
Staphylococcus aureus, Bacillus cereus, Listeria monocytogenes, Salmonella sp.,
Shigella sp., Yersinia enterocolitica, Cryptosporidium sp., Cyclospora cayetanensis,
Giardia sp., Entamoeba histolytica, Ascaris sp. ve 0Ozellikle virlsler, adenovirusler,
enterovirlsler, norovirusler ve rotavirtslerdir (Warriner ve ark., 2009). Bu patojenlerin
su kaynaklarinda tespit edilmesindeki zorluklar nedeni ile su kalitesini belirlemek i¢in
indikatér mikroorganizmalar kullanilmaktadir. Baslica indikator mikroorganizmalar
toplam koliform, fekal koliform, E. coli, fekal streptokok ve nematod yumurta sayimlari
sulama suyu kalitesini belirlemek i¢in en sik kullanilan mikrobiyal gostergelerdir (EPA.,
1973; Barrell ve ark., 2000; Blumenthal ve ark., 2000).



Tarmmsal sularin  dogrudan gida kaynakli hastalik salgmnlarinin  nedeni
olabilecegine dair kanitlar nadirdir fakat son donemlerde yapilan ¢caligmalarda birgok gida
salgimi tarimsal sular ile iliskilendirilmistir. Uretimden kaynakli hastaliklar Amerika
Birlesik Devletleri’ne yillik 39 milyar dolara yaklasan bir kayba sebep olmaktadir
(Scharff, 2009). Tarim friinlerinin birgogu herhangi bir antimikrobiyal isleme tabi
tutulmadan minimum islenmis olarak veya c¢ig halde tiiketilir. Domatesler ve yesil
yaprakli tirlinler genellikle ¢ig tiiketildikleri igin yiiksek riskli tirinlerdir. Greene ve ark.
(2008), domates kaynakli ¢ok kademeli bir salgina neden olan Salmonella newport’u,
domateslerin sulanmasinda kullanilan golet suyundan izole etmislerdir. Taze 0rin
kaynakli salginlar, tiiketilmeden once az islem goérmiis veya herhangi bir isleme tabi
tutulmadan ¢ig olarak tiiketilen tirtinlerle ilgili potansiyel kontaminasyon kaynaklarmin
arastirilmasina neden olmustur. Yapilan silirveyans c¢aligmalarindaki gelismeler,
arastirmacilarin salginlarin kaynagini daha iyi izlemelerine yardimce1 olmaktadir. Bununla
birlikte, epidemiyolojik vaka ¢aligmalar1 sirasinda gida irtinleri ile ilgili geri izleme
prosediirlerinde bazi zorluklar olabilir. Uriiniin tiiriine bagli olarak hasat ve tiiketim
arasindaki siire ¢ok kisa olabilir. Dagitim sisteminin karmasikligi, kisa raf 6mrii, tuketici
istismar1, taze iirlinlerle ilgili salginlarin taninmasi, arastirilmasi ve izlenmesi i¢in gereken

stireyi arttirmaktadir (Topalcengiz, 2017).

Yaptigimiz bu ¢alismada Mus Ovasinda tarim sezonu sirasinda kullanilan ylizey
su kaynaklarinin fiziksel kosullar1 da dikkate alinarak sudaki toplam koliform, fekal
koliform, E. coli degerleri ve Salmonella varligina dayali tarimsal sularin mikrobiyal

kalitesi incelenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Tarimsal Sular

Uretim endiistrisinde, kontamine olmamis ve devamliligin saglandigi su
kaynaklarmin varhigy, tiiketicilerin giivenli tirlinlere ulagabilmesi i¢in olduk¢a dnemlidir.
Sebze ve meyve Uretim endistrisinde bol miktarda suya ihtiya¢c duyulur ve ilk olarak
kullanilan su tiiketimi, tarlada bitkilerin tiretimi sirasinda meydana gelir. Sulama amagli
ve daha sonraki biitiin asamalarda tarimsal faaliyetler i¢in kullanilan sular tarimsal su
olarak tanmimlanir. Tarimsal su, sulama, dona kars1 koruma, giibreleme ve bocek ilaci
uygulamasi, mahsul sogutma, ekipman temizligi ve tuzun topraktan uzaklastirilmasi gibi
tiim tarimsal amaglarla kullanilabilir (FDA, 1998). Tarimsal su kaynagi, bolgedeki dogal
kaynaklarin varhigma ve su dagitim kanallarinin durumuna bagl olarak ¢iftciler igin
degisebilir. Su, tek kaynaktan temin edilebildigi gibi birden fazla kaynaktan da elde
edilebilir. Tarimsal su kaynaklar1 arasinda yeralt1 sulari, yiizey sular1 ve aritilmig insan
atik sular1 bulunur. Bu kaynaklar kullanildiklar1 yerlere gore cesitli sekillerde
gruplandirilabilir. Sulama suyu kaynaklari, mikrobiyal kirlenme tehlikesi azdan ¢oga
dogru su sekilde siralanabilir; igme suyu veya yagmur suyu, derin kuyulu yer alt1 suyu,
s1g kuyulu yer alt1 suyu, yiizey suyu ve son olarak ham veya yetersiz aritilmis atik sudur

(Leifert ve ark., 2008).

Yeralt1 suyu, yeryiiziiniin altindaki akiferlerde bulunur ve genel olarak mikrobiyal
acidan yiksek kaliteye sahiptir. Fakat yeralt1 sulari, meydana gelen akintilarla veya atik
sularin karismasi ile kontamine olabilir. Ayrica viriislerin ¢ok kiiglik boyutlarda olmasi
ve hayatta kalma yeteneklerinin yliksek olmasindan dolay1 yer alt1 sularina karigmasi
daha stk meydana gelmektedir (Gerba ve Rock, 2014). Patojen mikroorganizmalar da
toprakta agilan kuyular vasitasi ile dogrudan yeralt: suyunu kontamine edebilir. Ornegin,
Escherichia coli O157: H7' nin neden oldugu ¢ok kademeli bir salginda, sulama igin

kullanilan yer alt1 suyunun kontamine oldugu bulunmustur (CalFERT, 2007).

Yuzey suyu havuzlar, goller, nehirler ve dereler gibi gesitli tatli su kaynaklarini
icerir. Bir¢ok tilkede, yiizey sulari sulama i¢in en yaygin sekilde kullanilan kaynaklardir.
Ornegin Amerika Birlesik Devletleri’nde yapilan bir arastirmada sulama igin yiizey suyu
kullanan ciftliklerin sayismin arttig1 ve yiizey suyu kullanan ciftliklerin yer alt1 suyu
kullanan ciftliklere gore daha fazla su tiikettigi tespit edilmistir (USDA-NASS, 2008).

Yiizey suyu kaynaklari ¢ok fazla kullanilmasina ragmen, kontamine olma agisindan diger



su kaynaklarma gore ¢ok daha hassastir. Clnki insanlarin neden oldugu kirlilik
kaynaklari, hayvan aktiviteleri, hava olaylar1 ve diger cevresel faktorlerle dogrudan

etkilesim halindedir.

Atik su, insan kanalizasyonuna ait sulardir. Mevcut su kaynaklarini arttirmak
acisindan atik sular dnemli bir katki saglayabilir ancak uygun sekilde aritilmamis atik su
yiikksek diizeyde gida kaynakli patojenler igerebilir. Artilmig atik sular, en diisiik su
kalitesine sahip sulardir ve kullaniminda bazi sinirlamalar getirilmistir. Amerika Birlesik
Devleti’'nin Florida eyaletinde soyulmasi, pisirilmesi veya termal olarak islenmesi
gereken mahsullerin aritilmis atik su ile dogrudan sulanmasina izin verilirken, ¢ig
tuketilmesi muhtemel tarim  drdnlerinin - sulanmasinda  kullanilmasina  izin
verilmemektedir (FAC, 2011).

Tarimsal suyun kontaminasyonunda bircok oOnemli faktér vardir. Bunlardan
bazilari; tarlanin toprak yapisi, sulama suyu ¢esidi, vahsi hayvanlarin varligi, etraftaki
hayvan ciftlikleri ve yapilan hayvansal kaynakli giibreleme uygulamalar1 olarak
siralanabilir. Bu faktorler arasinda sebze, meyve iiretiminde ¢ok sik kullanildigi igin
giibre olduk¢a 6nemli bir kontaminasyon kaynagi olabilir. Giibre formundaki hayvansal
atiklar, tarimsal araziler i¢in kullanilan ve gevresel agidan siirdiiriilebilir en ekonomik geri
doniisim kaynagidir ayrica giibre yararli degerlere (azot-fosfat potasyum) sahiptir ve
toprak kalitesini ve verimliligini korumaya yardimci olabilir. Bununla birlikte, hayvan
giibreleri siklikla enterik patojenik mikroorganizmalar da icerir ve tarlalarda uygulamasi
sonucunda patojen girisine yol agabilir (Pell, 1997). Bu nedenle, tarimsal alanlarda
kullanilan hayvansal atiklar iceren giibrelerdeki patojen seviyelerinin kontrol edilmesi,
yetistirilen {irlinlerin patojenlerle kontamine olmasini azaltmaya yardimei olur. Gibre
bariz bir patojen kaynagi olmasma ragmen, topragi, suyu, mahsulleri, hayvanlar1 ve
insanlar1 kontamine eden asil kaynaklar giibre igeren tarlalar ve giibre karismis sulama
sularidir (Gagliardi ve Karns, 2002). Enfeksiyon salgmnlarmin bir¢ogu, dogrudan veya
dolayli olarak hayvan giibresiyle kontamine olmus Su veya islenmis meyve ve sebzelerin
de dahil oldugu yiyeceklerle iliskilendirilmistir (\Van Beneden ve ark., 1999). Ciftliklerde
uygun olmayan sekillerde elde edilmis giibre kullanimi ve {iriinlerin giibre ile ¢apraz

kontaminasyonu, hasat dncesi patojen kaynagi olabilir.

Hayvanlar, giibreleme tesisleri, bocekler, hava yoluyla tasinan partikiiller ve tozlar

patojenlerin kaynagi olarak bilinmesine ragmen bunlarda ki E. coli ve Salmonella



bakterilerinin miktari, emisyon oranlari, tagmnimi, hayatta kalmasi ve partikiillerinin
depolanmasi tam olarak dl¢iilememistir (Duan ve ark., 2008). Bocekler hastaliga neden
olan patojenleri barindirabilirler, tasiyabilirler ve bitkilere ve hayvanlara fiziksel temasla
veya diskilariyla bulastirabilirler (Mitchell ve Hanks, 2009). Bu tiir tasinma ile ilgili
bilgiler ¢ok smirlidir, ancak yesil yaprakli tarim iriinlerinin kontaminasyonu i¢in olasi
tastyicilar arasinda tanimlanmistir (Talley ve ark., 2009). Ayrica yaban hayati ve kuslar
da sulama suyunun Kirlenmesine katkida bulunabilir. Kuslarin, New York'taki yilizey
sularmin fekal kontaminasyonuna neden olabilecegi gosterilmistir (Alderisio ve Del uca,
1999).

Sulama suyunda bulunan patojenler sadece meyve ve sebzeleri kontamine etmekle
kalmayip, insanlarda da hastaliga neden olabilecegine dair kanitlar bulunmaktadir. Atik
su ile sulama yapan bélgelerde arastirmalar yapilmistir. Atik suyun kullanimdan 6nce hig
islem gormedigi veya c¢ok az islem gordiigii durumda gozlenen hastalik vakalar1 daha
fazla sayida olmustur. Meksika’da yapilan genis bir ¢alismada, sulama igin sadece
aritilmamis atik su, sadece aritilmis atik su ve sadece yagmur suyu Kullanarak sulama
yapan ailelerin ishal hastaligi ve Ascaris lumbricoides enfeksiyon oranlari, sulama
suyunun mikrobiyal kalitesi dikkate alinarak karsilastirmustir (Cifuentes, 1998). ishal ve
A. lumbricoides enfeksiyon oranlari, sadece aritilmamis atik su ile sulama yapan ailelerde,
sadece yagmur suyu kullanarak sulama yapan hanelere gore anlamli derecede yiiksek
bulunmustur. Aritilmis atik su ile sulama yapan ailelerde ise ishal goriilmemis, bu da
suyun mikrobiyal kalitesindeki diizelmenin hastaligin bulasmasmi 6nlemek i¢in yeterli

oldugunu diistindiirmiistiir (Cifuentes, 1998).

Tarimsal sularin dogrudan gida kaynakl salginlara neden olduguna dair kanitlar
nadirdir. Pachepsky ve ark. (2011), yaptiklar1 bir arastirmada, kanitlannmg vakalarla
ylzey sulama suyunu patojen kontaminasyon kaynagi olarak gostermislerdir.
Domateslerin sulanmasinda kullanilan gélet suyundan izole edilen Salmonella newport,
cok kademeli bir salgina yol agmistir (Greene ve ark., 2008). Kontamine ispanak tiiketimi
nedeniyle meydana gelen ¢ok asamali bir E. coli O157: H7 salgininda, onaylanmig
vakalar ve 6limler meydana gelmistir (FDA, 2007). Salgin sonrasi yapilan aragtirmalarda
E. coli O157: H7' nin 1spanagi nasil kontamine ettigi konusunda Kesin bir tespit
yapilamamig ancak sulama i¢in kullanilan kuyular incelendiginde sularin
kontaminasyona neden oldugu sonucuna varilmistir (CalFERT, 2007). Salgin susu nehre

yakin olan bolgelerdeki sigir ve yabani domuz digkisinda bulunmustur. Sulama mevsimi



boyunca kuyudaki su seviyesinde meydana gelen azalma sonucu bu nehirden gelen

kontamine su, sulama kuyusunun yeniden dolmasina neden olmustur (CalFERT, 2007).

Gida zehirlenmesi alaninda meydana gelen vakalardaki artis ve salginlarin
incelenmesi ile kontamine sulama suyunun meyve ve sebzelerde gida kaynakli patojen
kaynagi olabilecegine dair kanitlar artmaktadir. E. coli O157: H7' nin marul
kontaminasyonunu inceleyen deneysel ¢alismalarda, marullarin i¢inde E. coli O157: H7
bulunan su ile sulanmasi sonucu sulama suyunun E. coli' yi marul bitkilerine etkili bir
sekilde bulastirabildigi gosterilmistir (Solomon ve ark. 2002). Marul bitkilerinin
kontamine olabilmesi icin toprakla temasmn gerekli olmadigi ve bakterilerin kok
sisteminden alindig1 6ne siiriilmiistiir (Bernstein ve ark., 2007; Solomon ve ark., 2002).
Ayrica E. coli, hasat sonrasi yikama islemi sonrasinda bile marul dokularinda tespit
edilmistir. Bu ¢alismalar yemeye hazir tirtinler i¢in Kaliteli sulama suyu kullanilmasmin

onemini vurgulamaktadir.

Diusiik sicakliklarda da, meyve ve sebzelerde patojenik mikroorganizmalar
hayatta kalabilmektedir. Beuchat (1999) yaptig1 ¢alismada E. coli O157: H7, hasat
edilmis marulun ylizeyinde, 48 ° C' de 15 giin boyunca hayatta kaldigin1 gozlemlemistir.
Yapilan bir diger ¢alismada da hasat edildikten sonra taze olarak dondurulup depolanan
cileklerin yizeyinde E. coli O157: H7" nin en az bir ay hayatta kaldig1 gézlemlenmistir
(Yu ve ark., 2001).

Tarmsal sulama suyunun mikrobiyal kalitesinin dikkat edildigi yerlerde patojenik
ve indikator organizmalarn mevcudiyeti ve tasmnmasi hakkindaki bilgiler oldukg¢a
onemlidir. Sulama suyunun mikrobiyal kalitesi tarimsal etkenler, dogal yasam ve insan
faaliyetlerinden etkilenir. Ayrica tarim arazileri ve mera alanlarinda uygulanan
giibrelemeler sonrasi olusan akinti, sigir diskilarinin birikimi, giibre lagiinlerinde ve
depolama alanlarinda meydana gelen tasma, dogal yasamdaki diski birikimi ve
kanalizasyon hatlarindan olusan sizma, suyun mikrobiyal kalitesini etkileyen faktorlerdir.
Ayrica sudaki mikrobiyal icerik, sulama suyunun tabanindaki dip tortusu, yosunlar ve
kenar topraklar da dahil olmak fiizere su ile dogrudan temas halinde olan mikrobiyal

rezervuarlardan da etkilenir (Pachepsky ve ark.,2011).

Tarmsal sulama suyu kalitesini etkileyen mikroorganizmalarin taginmast,
kullanilan sulama suyu cesitlerine gore degismektedir. Sulama suyunun mikrobiyal

kalitesi, depolama ve dagitim sisteminde meydana gelen siireclerden de etkilenir.



Kaynaktan alana tagima sirasinda degisiklikler meydana gelebilir. Sulama hendekleri ve
sulama kanallar: yoluyla suyun tasinmasi sirasinda suyun alt tabaninda bulunan tortu,
algler ve perifertonun mikrobiyal rezervuarlari ile etkilesimini, borular yoluyla su
taginmasi ise borulardaki biyofilmlerle etkilesimleri igerir. Tasima hatlar1 boyunca suyun
mikrobiyal kalitesindeki bozulmanin, 0zellikle aritilmis atik su dagitim sistemlerinde
belirgin oldugu gosterilmistir (Pachepsky ve ark., 2011). Jjemba ve ark. (2010),
Legionella ve Aeromonas dahil firsatg1 patojenlerin atik su tesisinden ¢ikan aritilmis atik
su sistemlerinde ¢ogaldigini bildirmislerdir. Sulama suyu toplanmasi, taginmasi ve

dagitimi, suyun mikrobiyal kalitesini etkileyen bircok karmasik sistemde gergeklesir.

Bir diger 6nemli sonug, zaman i¢inde mevcut bilgi durumunun, patojen sagkalim
faktorlerinin ve mikrobiyal populasyon durumunun degismesine ragmen, belirli bir
sulama suyunda veya mikrobiyal rezervuarlardaki spesifik patojenler i¢in sagkalim
faktorlerinin kesin tahminlerinin yapilamamasidir. Dogal ortamlarin heterojenligi ¢ok
yuksektir ve digki gostergesi ve enterik patojen kirliligi dinamiktir. Bu nedenle dogal
sularda mikroorganizma karakterizasyonu igin uygun olgtimlerin degerlendirilmesi,
herhangi bir belirli patojenin 61imi veya biiylimesini 6ngérmek igin karmasik olacaktir
(Van Elsas ve ark., 2010).

Ozetle, patojenlerin tasmmasi ve bunlarm hayatta kalmalari, yapilan insidans
caligmalar1 ile son zamanlarda ortaya ¢ikan birgok salginla iliskilendirilmistir (Mandrell,
2011). Bununla birlikte, potansiyel ulasim mekanizmalarmin detaylar1 ¢ogunlukla
laboratuvar ¢alismalarinda belgelenmistir. Ciftlik isletme ortamlarinda meydana gelen
aktarma rezervlerini ve aktarma kaliplarmi olusturmak igin patojen konsantrasyonu,
patojen susu, bitki durumu, sulama rejimi, hava durumu vb. cesitli faktorlerin goreceli

onemini degerlendirmek i¢in daha fazla alan verilerine ihtiya¢ vardir.

2.1.1 Tarmmsal sularin mikrobiyolojik kalitesi

Sulama suyunun mikrobiyolojik kalitesinin 6nemi ve bunun gida giivenligi ve
halk saglig1 lizerindeki etkisinin artmasiyla, yonetmelik ihtiyaci agik bir sekilde ortaya
cikmistir. Mikrobiyolojik su kalitesi standartlari, patojenik olmasa da patojenlerle iligkili
oldugu tahmin edilen indikator organizmalara dayanir, boylece potansiyel patojenlerin
varhig: hakkindaki tahminleri kolaylastirir. Toplam koliform, fekal koliform, jenerik E.

coli, fekal streptokok ve nematod yumurta sayimlar1 sulama suyu kalitesini belirlemek



icin en sik kullanilan mikrobiyal gostergelerdir (EPA., 1973, Barrell ve ark., 2000,
Blumenthal ve ark., 2000).

Ik standartlarda indikatér toplami olarak “toplam koliformlar” kullanilnustir
(EPA., 1973). Bununla birlikte, fekal kontaminasyon, sularda muhtemel patojen kaynagi
olarak kabul edildiginden diskidaki mikroorganizmalar daha uygun indikatorler olarak
se¢ilmistir. Toplam koliform ve fekal koliform sayilar1 fekal kokenli olmayan bakterileri
de belirtebilecegi i¢in, E. coli varlig1 sulardaki digk: kirlenmesinin 6lgiisii olarak kabul
edilmektedir (Barrell ve ark., 2000). Sonucta standartlar, laktozu biylitme, fermente etme
ve 44.5 °C' ta asit ve gaz iiretme kabiliyetine sahip olan toplam koliformlarin bir alt
kiimesi olan “fekal koliformlara” dayanmaktadir. Son zamanlarda, indikator secimleri E.
coli ve bazi durumlarda fekal streptokok olmustur. Ayrica nematod ve helmint yumurta
sayimlar1 i¢in de ek standartlar kabul edilmistir (Blumenthal ve ark., 2000). Fekal
streptokok, cevrede fekal koliformlardan daha uzun siire hayatta kalir, bu da uzun siireli
kontaminasyonun tespiti agisindan énemli bir gdsterge olabilecegini diisiindiirmektedir.
Ascaris sp. ve Trichuris sp. gibi nematod yumurtalari, bu organizmalarm endemik
oldugunu gosterir ve aritilmis atik sudan elde edilen enfeksiyon riskini tahmin etmek igin
kullanilir (Blumenthal ve ark., 2000).

Sulama suyunun mikrobiyal kalitesi biiyiik 6l¢iide su kaynagma baghdir. Fakat
iilkeler arasinda, yeralt1 suyu, ylizey suyu ve aritilmig insan atiksuyu gibi sulama suyu
kaynaklari, mahsiil tipi, sulama yontemi ve arazi kullanim1 gibi faktorlere gore 6nemli
Olclide farklilik gosterir. Ham tiiketilmesi muhtemel olan {iriinlerin sulanmasi i¢in
onerilen su kalitesi, genellikle islenmis tarim triinleri veya yem bitkileri i¢in olanlardan

daha yuksektir.

Aritilmamig atik sular yiiksek oranda insan patojeni igerebildigi ig¢in atik su
kullanilarak yapilan sulama kalitesi ile ilgili kurallar en kat1 olanidir. Atik su i¢in, smirh
sulama (yani, ¢ig yenmesi muhtemel mahsulleri iceren kullanimlar i¢in) ve pisirilecek
tirlinler igin sinirsiz sulama arasinda 6nemli bir ayrim yapilmistir (Blumenthal ark., 2000).
Amerika Birlesik Devletleri’nin bazi eyaletlerinde, gida mahsullerinin atik sularla
sulanmasmna izin verilmez. Ornegin Florida’da, aritilmis atik sularin damlama sulama ile
kullanilmasina izin verilmesine ragmen (O’Connor ve ark., 2008), tliketilmeden 6nce
kabugu soyulmamis, pismemis veya 1sil iglem gérmemis yenilebilir mahsullerin atik su

ile spreyle sulanmasina izin verilmez. Sulama i¢in atik su kullaniminda artan endise, bu



sularin organik kirletici maddeler (antibiyotikler, endokrin bozucu bilesikler, bocek ilact
kalintilar1) bulundurma potansiyelidir. Ortaya ¢ikan bu kirletici maddelerin
konsantrasyonlar1 heniiz diizenlenmemistir ve halk ve ¢evre saghigi lizerindeki etkileri
yeterince anlasilamamistir (Metcalf ve Eddy, 2007). Insan atik sular1 genellikle ¢ok diisiik
mikrobiyal kalitede olmadigindan bitkilerin sulanmasinda giivenle kullanilmadan 6nce

kapsamli aritmay1 gerektirir.

Yeralt1 suyu, yiizeysel akisla kirlenmedigi siirece genellikle yliksek mikrobiyal
kalitededir ancak yeralt: suyu kuyuya yakin kontaminasyon kaynaklar1 ile veya uygun
olmayan yiizey suyu sizintilar1 ile kontamine olabilir. Arjantin’de atik sularin bertafar
sirasinda olusan sizintilari, bahgecilik faaliyetleri icin kullanilan yeralti sularinin

kontaminasyonuna neden oldugu gosterilmistir (Massone ve ark., 1998).

Yuzey sular1 ¢cok fazla dig etkene maruz kaldigi i¢in ¢ok degisken mikrobiyal
kaliteye sahiptir. Yizey sulariin mikrobiyal su Kalitesi i¢in onerilen uygulamalar atik
suya nazaran daha esnek olma egilimindedir. Ciinkii atik su iginde mevcut olan bir¢ok
spesifik insan patojeni genellikle yizey suyunda bulunmaz (Feachem ve ark., 1983).
Havuzlar, goller, nehirler ve akarsular dahil ylizey sulari, patojenik mikroorganizmalarla
kirlenmeye kars1 yeralt1 suyuna gore ¢ok daha hassastir. Atik su desarjlari, septik tank
kirliligi, yagmur suyu drenajlar1 ve endiistriyel atik sularin tiimii yiizey sularini
kirletebilir. Aritilmamis atik su veya yanlis aritilmis atik su iceren nehirlerden veya
gollerden gelen sular hepatit A, norovirtsler veya enterovirisler icerebilir (Bagdasaryan,
1964). Besi ciftliklerindeki giibre yiginlar1 veya giibrelenmis mahsiillerin bulundugu
topraklar yiizey sularmin kontaminasyonuna neden olabilir. Amerika Birlesik
Devletleri’nin Colorada eyaletinde bir derenin yaninda otlayan sigirlarin, dere suyunda
fekal koliform ve fekal streptokok diizeylerini arttirdigi bulunmustur (Gary ve ark.,
1983).

Indikatér organizmalarin sudaki konsantrasyonlari, su kaynaklarindaki
patojenlerin ekolojisini tam olarak yansitmaz. Toplam koliform grubunun ve bazi fekal
koliformlarin (Klebsiella ve Enterobacter tiirleri gibi) pek ¢ok iiyesi digkiya 6zgii degildir
ve E. coli'nin bile dogal su ortamlarinda gogaldig1 gosterilmistir. Bu nedenle 1liman
sularda digk1 kontaminasyonunu gdsteren indikatorler E. coli ve enterokok iken, tropikal
bolgelerde ve topraklarda E. coli ve enterokoklar buyuyebilir ve alternatif indikatorler

g6z oniinde bulundurulmahidir (Pachepsky ve Shelton, 2011). Patojenlerin gesitlerini,
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olusumlarini ve konsantrasyonlarini daha iyi anlamaya dayali olarak ¢oklu indikatorlerin
kullanilmas1 6nerilmistir (Gerba ve Rose, 2003). Ayni zamanda indikator organizmalarin
konsantrasyonlar1 ile patojenik veya potansiyel olarak patojenik organizmalar arasindaki
korelasyonlar hakkindaki veriler yeterli degildir. Bu korelasyonu bulmaya ¢alisan birgok
caligmada yeterli sonug alinamamistir (Duris ve ark., 2009; Shelton ve ark., 2011). Ancak
yinede yiiksek indikator organizma konsantrasyonlari, yiiksek fekal kontaminasyon
seviyelerine ve dolayisiyla fekal patojenlerin bulunma ihtimalinin yiiksek olduguna isaret

eder.

Sulama suyu kaynaklar1 arasinda, sulama yontemi, mahsuliin tiirii ve arazi
kullanimi standartlarinda farklhiliklar yapilmistir. Izin verilen indikatér organizma
konsantrasyonlari, suyun bitkilerin yenilebilir kisimlariyla temas etmedigi yiizey sulama
yontemi durumunda genellikle ¢ok daha yiiksektir. Bu varsayim daha fazla inceleme
gerektirmektedir. Ciinkii yakin zamanda patojenlerin bitkilere kok sistemleri yoluyla da
girebilecegi ileri stiriilmiistiir (Bernstein ve ark., 2007; Solomon ve ark., 2002) ve su
tizerinde olabilecek sigramalar patojenlerin bitkilere temasina neden olmaktadir (Boyer,

2008).

Sulama suyunda Kalite standartlarnin belirlenmesi, uygun bir dizenleme
olmasina ragmen uygulanmasi zor olabilir. Tyrrel (1999), Ingiltere’de, uygulamadaki en
belirgin sorunun, nehir agindaki sulama dagilim noktarinm, igme suyu dagilim
noktalarindan ¢ok daha fazla olmasinin, kullanilmasi 6nerilen herhangi bir yonetmelige
uyumunu ¢ok zorlastirabilecegini belirtmistir. Sulama suyu izleme altyapis1 yoktur ve bu

altyapinin uygulanabilirligini degerlendirmek i¢in herhangi bir arastirma yapilmamastir.

Kontamine sulama suyunda gida kaynakli patojenlerin hastalik riskini en aza
indirmek i¢in tasarlanan miidahale stratejileri de tartisilmaktadir. Amerika Birlesik
Devletlerindeki Gida ve Ila¢ Dairesi (Food and Drug Administration: FDA) kilavuzunda
“her duruma uygulanan tek bir oneri” standartlarmin yerine, iretilen mahsiil tipine,
patojen mikroorganizma ¢esidine, kullanilan su kaynaklar1 ve sulama sistemine gore

sahaya 6zgii standartlarin olusturulamasi 6nerilmektedir.

2.1.2 Tarimsal sulardaki indikator mikroorganizmalar

Mevcut olan yiizey suyu ve yeralt1 suyu kalitesi ile ilgili veriler, sulama suyunun
mikrobiyal kalitesini yansitmayabilir. CUnkl yapilan en yogun incelemeler genellikle

yogun kontaminasyonun meydana geldigi zamanlarda kontamine olan numunelerden
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elde edilmistir (Stoeckel, 2009). Daha once belirtildigi gibi, bu veriler yalnizca spesifik
patojenlerden ziyade fekal indikatdr organizmalar hakkindaki bilgilerden olusmaktadir.
Sulama suyu incelendiginde bile, vakalarin ¢ogunda gergek patojenlerden ziyade

indikatdr organizmalar olgulir.

Giivenli gida tiretiminde fekal gosterge mikroorganizmalarinin izlenmesi, yaygin
olarak kabul edilen bir yontemdir. Ancak, tarimsal sulardaki potansiyel patojen risklerini
degerlendirmek igin belirlenmis bir gosterge yoktur. Ne olursa olsun, rinin yenilebilir
kismina temas eden mikrobiyal suyun genel olarak dogrudan iiriiniin giivenligiyle ilgili
olduguna inanilmaktadir. Bu nedenle iiretim endiistrisinde {iriin giivenligini saglamak i¢in

indikator mikroorganizmalar1 tanimlayan 6lciitler yaygin olarak kullanilmaktadir.

Indikatdr mikroorganizmalar genel disk1 kontaminasyonunu gdsterir. Belirlenen
smirlar1 asan indikatdr mikroorganizma, patojenin varligini temsil etmez; indikator
mikroorganizma kullanimimin amaci, digki kontaminasyonuna bagli olarak patojen
varligmm dolayli olarak 06ngorulmesidir (Cordier ve ICMSF, 2013). Indikator
organizmalar temel olarak, herhangi bir spesifik patojenin varligi veya konsantrasyon
seviyesinden ziyade potansiyel olarak ortaya ¢ikan fekal (diski) kontaminasyonu
belirtmek igin secilmistir. Diinya Saglik Orgiitii’'niin (WHO) tarimsal sularda
kullanilabilecek indikator mikroorganizmalar i¢in belirledigi kriterler su sekildedir;
patojenler ve indikatér organizmalar arasinda bir korelasyonun bulunmasi, indikator
mikroorganizmanin bulundugu ¢evrede ¢ogalmamasi, bulundugu ortamda patojen
mikroorganizmalar gibi tepki vermesi ama patojen olmamasi, izole edilmesi,
tanimlanmasi, ve sayilmasmin kolay ve ucuz olmasidir. Su kaynakli patojenlerin
tespitindeki yuksek maliyet ve zaman gibi zorluklar, indikator mikroorganizmalarin
kullanimmi tegvik eder. Amerikan Mikrobiyoloji Dernegi (ASM), jenerik E. coli'yi
birincil mikrobiyal gosterge olarak belirlemistir (ASM, 2001). E. coli, fekal streptokoklar,
enterokoklar ve toplam koliform, ylizey sularinda fekal kirlenme tespiti ve mikrobiyal su
kalitesi icin indikatér mikroorganizmalar olarak Onerilmektedir (Steele ve Odumeru,
2004).

Tarim alaninda kullanilan yiizey sulama suyu kalitesi, uygulamada igme suyu ve
icme suyu disinda havuz sular1 ve aquaparklar da kullanilan sular gibi eglence amagh
kullanilan diger sulara gore daha az incelenmektedir (Pachepsky ve ark., 2011). Tarimsal

su kalitesi, Amerika Birlesik Devletler’inde Cevre Koruma Kurumu (EPA) tarafindan
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kullanilan eglence suyu standartlar1 referans alinarak belirlenmistir. Tarimsal sularda
jenerik E. coli'nin 100 mL'lik (EMS/100 mL) su numunelerindeki populasyonuna
bakilarak 6l¢tim yapilmasi gerekmektedir (FDA, 2015).

2.1.3 Tarimsal sulardaki patojen mikroorganizmalar

Cok sayida patojen, mahsiilii kontamine etmek ve tiiketim sirasinda insanlara
ulagmak i¢in tarimsal suda yeterince uzun siire hayatta kalabilir. Meyveler hastaliklarin
bulagsmasinda araci1 olabilir ve meyve ve sebzeler ¢ig tiiketildiginde hastalik bulagsma riski
artar. Genellikle ¢ig olarak tiiketilen domates 1990, 1993 ve 1999 yillarinda Amerika
Birlesik Devletleri'nde biiyiik ve ¢ok kademeli Salmonella enfeksiyonu salgmlarna
neden olmustur (Cummings ve ark., 2001). Meyve ve sebzelerde patojen
mikroorganizmalarin lokal yayilisii belirlemek i¢in bir¢ok arastirma yapilmistir. Bu
konuyla ilgili patojenlerin listesi, bakteri Campylobacter sp., enterohemorajik
Escherichia coli (E. coli 0O157:H7), enterotoksijenik Staphylococcus aureus,
enterotoksijenik Bacillus cereus, Listeria monocytogenes, Salmonella sp., Shigella sp.,
Yersinia enterocolitica, protozoa Cryptosporidium sp., Cyclospora cayetanensis, Giardia
sp., Entamoeba histolytica, Ascaris sp. gibi helmintler ve 6zellikle virusler, adenovirusler,

enterovirlsler, norovirisler ve rotavirtslerdir (Warriner ve ark., 2009).

2.1.4 Tarimsal sularda Salmonella varhgi

Salmonella, farkli konak¢1 6zgiilliigii ve genis dagilimi ile karakterize edilen gok
sayida serotip iceren, diinya c¢apmnda yayilima sahip, her yerde bulunan enterik bir
patojendir. Salmonella’ nin yalniz insanlarda, yalniz hayvanlarda, hem insanlarda hem de
hayvanlarda hastalik yapan birgok tiiri bulunmaktadir. Bu mikroorganizma, diinyadaki
bagirsak hastaliklarinin 6nde gelen nedenlerinden biri ve ayn1 zamanda tifo ve paratifoid
ates gibi daha agir olan sistemik hastaliklarin kaynagidir (Pond, 2005). Zoonotik
Salmonella’lar yaygin olarak gida kaynakli patojenler olarak bilinmektedir. Salmonella
genellikle kuglar, siirlingenler, c¢iftlik hayvanlar1 ve insanlar gibi ¢cok sayida hayvanin
mide-bagirsak yolunda bulunur. Cogu salmonelloz vakasinin énceden kontamine kiimes
hayvan1 ve kiimes hayvani iirlinlerinin tiiketilmesinden kaynaklandig: diisiiniiliiyordu
(Tauxe ve ark., 1997). Ancak igme suyunun yani sira dogal sularin da bu enterik
mikroorganizmalarin taginmasi i¢in dnemli bir kaynak oldugu bilinmektedir (Ashbolt,

2004). Salmonella, diger enterik bakteriler gibi, fekal-oral kontaminasyon yoluyla yayilir.



13

Bu mikroorganizma, akuatik ortama dogrudan, enfekte olmus insan veya hayvan digkisi

ile veya dolayli olarak atik su desarj1 veya tarimsal topraklar yoluyla girebilir.

Amerika Birlesik Devletleri’nde yiizey sularindaki patojenlerin varligi bir¢ok
calismada bildirilmistir (Luo ve ark., 2015; McEgan ve ark., 2013; Patchanee ve ark.,
2010; Rajabi ve ark., 2011). Kuzey Carolina'da konut ve sanayi bolgesi, ormanlik alanlar,
ekim yapilan tarmm alanlar1 ve domuz eti {iretimi yapilan ¢iftlik bolgeleri dahil olmak
tizere dort tiir havzadan alinan 25 mL'lik su numunelerinde farkli Salmonella serotipleri
izole edilmistir (Patchanee ve ark., 2010). Patojenlerin dagilimi ve olusumunu anlamak
icin Glney Georgia ve Kuzey Florida' daki Suwanne Nehri havzasinda bir¢ok ¢alisma
yapilmistir. Rajabi ve ark. (2011) Suwannee Nehri'nden topladiklar1 su numunelerinin
Salmonella i¢in pozitif oldugunu bulmuslardir. Giiney Georgia ve Kuzey Florida'daki
tarim alanlarindaki sulama havuzlarindan alinan su 6rnekleri Salmonella igin pozitif
sonug vermistir (Luo ve ark., 2015). Ayn1 bolgede, Gu ve ark., (2013) on tarimsal sulama
havuzundan aylik 6rneklemeler yapmislardir ve bu sulama havuzlarindan E. coli O157:
H7 izole etmislerdir. Merkez Florida' da, gol, golet, dere ve akarsularda dahil olmak tizere
tarim alanlarina yakm olan sulardan alinan 6rneklerde farkli Salmonella tirleri i¢in pozitif

sonuglar elde edilimistir (McEgan ve ark., 2013).

2.1.5 Tarimsal sularda patojen ve indikator mikroorganizma iliskileri

Tarmmsal sularda hem patojenler hem de indikatér mikroorganizmalar bulunabilir.
Bununla birlikte, patojen konsantrasyonlar: i¢in indikator mikroorganizma verilerinin
yorumlanmasi yeterli degildir (Pachepsky ve ark., 2011). Onerilen su Kalitesi
standartlarinin ~ yeterliligini  degerlendirmek  i¢in  patojenler ve  indikator
mikroorganizmalar arasindaki korelasyonlar uzun siiredir arastirilmaktadir. Yapilan
calismalarda indikatdr mikroorganizmalarin gostergeleri ile patojen varligi arasindaki
Korelasyonlarin mevcut olabilecegi gibi zayif veya gecici olabilecegi de
degerlendirilmistir. Guney Afrika'daki sulama kanallarinda ve nehirlerde yapilan
calismalarda toplam ve fekal koliformlar ile Salmonella varligi arasindaki yiiksek
korelasyon gosterilmistir (Ijabadeniyi ve ark., 2011). Benjamin ve ark. (2013), sulama
sulari, akarsular ve havuzlardaki ¢okeltilerde yaptigi caligmalarda Salmonella ve E. coli
0157: H7’ nin varhg: ile jenerik E. coli konsantrasyonu arasinda belirgin bir korelasyon
elde edememislerdir. Yapilan bagka bir ¢alismada, enterokoklar ve jenerik E. Coli gibi

fekal kontaminasyon gostergesi olarak kabul edilen indikator bakteriler ile Salmonella
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arasinda yeterli konsantrasyon bulunmustur fakat E. coli O157: H7 varlig: ile herhangi
bir iligki bulunamamustir (Walters ve ark., 2011). Yiizey sulama sularmnda mikrobiyal
gostergelere dayanarak patojen mikroorganizmalarin varligr ile ilgigi tahminler
yapilabilir fakat bir¢ok patojen mikrobiyal gostergelere benzer sekilde davranmamaktadir

(Payment ve Locas, 2011).

Fekal indikator mikroorganizmalar ve patojenler arasindaki korelasyona da bakilir
ancak tim olumlu kosullara ragmen ve ilgilenilen patojenin tir igin bu korelasyon hentiz
kanitlanamamistir. Sonug olarak, indikatdor organizmalara iligkin verilerin patojen

konsantrasyonlari agisindan yorumlanmasi sorunu devam etmektedir.

2.2 Tarmmsal Sularda Mikroorganizmalarin Canh Kalmasi ve Zamansal Degisimi

Yiizey sulama sular siirekli olarak c¢esitli cevresel faktorlere maruz kalmaktadir.
Patojenler ve indikator mikroorganizma konsantrasyonlari, tarimsal su kaynaklarindaki
i¢ ve dis degiskenlerle bagl olarak degisebilir. I¢ faktorlerden bazilari, su kaynagmnmn
tiirti, predatorlerin varligi, bakteriyofaj lizizi, suyun fiziko kimyasal 6zellikleri, alglerin
varligi, besin 6gesi kullanilabilirligi ve diger organizmalarla etkilesimi igerir (Chandran
ve Hatha, 2005). Akarsu agzindan alinan 6rneklerde dogal mikrobiyotanin 6zellikle giines
15181 ile birlikte E. coli ve Salmonella sayisini azalttig1 tespit edilmistir (Rhodes and
Kator, 1990). Besin sikintisinin mikrobiyolojik popiilasyon {izerindeki Onemi,
kanalizasyon ve gol suyunda test edilmis ve sudaki mikrobiyolojik konsantrasyon organik
besin maddelerinin varligi ile iliskilendirilmistir (Sinclair ve Alexander, 1984). Vijayavel
ve ark. (2014), yaptiklar1 ¢alismalarda diski kaynakli koliformlarin azalmasinin suda
bulunan bakteriyojfalarin varligi ile baglantili oldugunu tespit etmislerdir. Bu i¢ faktorler
dis etkenlerden de etkilenebilirler. Patojen ve indikatdr mikroorganizmalarin
popllasyonunu etkileyebilecek dis faktorlere su kaynaklari cevresindeki tarimsal
faaliyetler, vahsi hayvanlarin varligi, giinlin saati (giines radyasyonu), hava olaylari,

sicaklik, akis ve yagis dahil edilebilir.

Mikroorganizmalarin varhigr bolgesel ve yerel farkliliklar da gosterebilir.
Gelismekte olan tilkelerdeki sulama sularinin, gelismis iilkelere gore ¢ok daha yiiksek
diizeyde patojen icerdigi bildirilmektedir (Thurston-Enriquez ve ark., 2002). Gelismekte
olan {ilkelerde aritilmamis, islenmemis atik su, sulama yapmak i¢in siklikla

kullanilmaktadir. Sahra alt1 Afrikanin ¢ogu bdlgesinde, kentsel ve koylerdeki tarim
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alanlarinin sulanmasinda yuksek oranda kirlenmis su kaynaklar1 kullanilir (Scott ve ark.,
2004).

Giibre uygulamalarminda, 0zellikle yiizey su kaynaklarinmn mikrobiyolojik
kalitesi tizerinde etkileri bulunmaktadir. Yiizey su kaynaklari iizerinde yapilan bir
arastirmada, ana su kaynagindan alinan su Ornekleri lizerinde yapilan analizlerde ¢ikan
sonuglar ile sigir, domuz ve kiimes hayvanlarinin diskilarindan olusan giibrelerde
patojenlerin konsantrasyonu arasinda dogrudan iligki bulunmustur (Johnson ve ark.,
2003). Tarmm arazilerindeki giibre miktarinin ve uygulama sikliginin, yiizey suyu kirlilik

seviyesini etkiledigi sonucuna varilmistir.

Kuyularda bulunan sularin mikrobiyal kalitesi, kuyularin tasarimindan, alt
tabakanin dogasindan, yeraltisuyu derinliginden ve yagistan etkilenebilir (Gerba, 2009).
ABD'de, belgelenen igme suyu hastaligi salgmlarmin ¢ogunlugu, kuyularin fekal
kontaminasyonundan kaynaklandigini gostermektedir (Reynolds ve ark., 2008).
Topraklarin tanecik yapisi lizerinde yapilan bir ¢alismada, Close ve ark. (2008), kaba
taneli topraklara kiyasla daha ince taneli topraklarda daha fazla patojen filtrasyonunun

bulundugunu rapor etmistir.

Mikroorganizmalarin varligi zamansal ve mekansal degiskenlik de gdsterebilir.
Sulama suyu kaynaklarindaki patojen ve indikatdr organizma konsantrasyonlari, hem
giinlik hem de mevsimsel degisiklik gosterebilir ve ayrica yagis olaylarindan
etkilenebilir. Yagislarin akarsu, rezervuar ve goletlere toprak iizerinden akmasi ve alt
cokeltilerden bakteri salinmasma neden olmasindan dolayr patojen ve indikator
organizma konsantrasyonlarini arttirdigi tespit edilmistir (Pachepsky ve Shelton, 2011).
Cesitli yilizey su kaynaklar1 i¢in patojen ve indikatér organizmalarm miktarinda
mevsimsel degisiklikler de bildirilmistir. Yapilan ¢alismalarda, genellikle yagish aylarda
ve yogun yagislardan sonra daha yiiksek konsantrasyonlarda mikroorganizmalar tespit
edilmis ve bu yagislarin neden oldugu artan akis miktarma baglanmistir (Cooley ve ark.,
2007). Bununla birlikte yagislarin mikrobiyal su kalitesi izerindeki etkisinin tahmininde
yalnizca yagis verilerinin kullaniminin giivenilmez oldugunu bunun yerine, 6ngori ve
risk degerlendirmesi i¢in mikrobiyal su kalitesi, su kaynaginin fiziksel kosullar1 ve akisa

maruz kalma degerlendirmesi dikkate alinmalidir (Topalcengiz ve ark., 2017).

Genel olarak, herhangi bir yiizey su kaynagindan alinan sulama suyunun inceleme

yapildig1 anda veya baska bir zamanda enterik patojenler icermesi muhtemeldir. Gibre
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kullanimi, yagis miktari, aritilmamis atik sularin varligi, bolgesel ve yerel farkliliklar,
zamansal ve mekansal degiskenlik, mevsimsel degikenlik, toprak yapisi, dogal yasamda
bulunan vahsi hayvanlar ve hayvan g¢iftliklerinin varligi su kaynaklarindaki patojen ve
indikatér mikroorganizmalarin varligint ve miktarlarin1 etkilemektedir. Ayrica arazi
yapist ve iklim sartlari, ham atik sularin yiizey suyu kaynagma ulasmasmi
kolaylastirmaya neden olursa, kontaminasyon c¢ok yiiksek seviyelere ulasabilir ve bolgeye

0zgii patojen konsantrasyonlarmin artmasina neden olabilir.

2.3 Patojenlerin Bitkilerle Etkilesimi

Hastaliga neden olan gida kaynakli patojenler, sahadaki tiim ¢evresel zorluklardan
ve tarimsal wuygulamalardan, paketleme tesislerindeki sanitasyon ve isleme
proseddrlerinden, gastrointestinal sistem wve insan vicudunun tim savunma
mekanizmalarindan kurtulmalidir. Bu alanda enterik patojenler, ¢ig meyve ve sebzelerde
asir1 fizikokimyasal kosullar ve cesitli mikrobiyal topluluklarla ugrasmak zorundadir.
Mikrobiyal ekosistemin bitki yiizeyleri lizerindeki karmasikligi, iirlin tiiriine, tarimsal
uygulamalara, hava kosullarma, iiretim alanindaki cografi faktorlere, bitki yiizey
morfolojisindeki farkliliga ve bitkinin metabolik fonksiyonlarina baghdir (Burnett ve
Beuchat, 2001). Sinirli besin kullanilabilirligi ve ultraviyole korumasi, bitki ylizeyinde
patojenlerin bilyiime veya hayatta kalma sansini azaltir (Brandl, 2006). Insan patojenleri
diski1 maddesinden veya kontamine tarim suyundan bir bitki yiizeyine ulastiktan sonra,
kosullarin kendileri i¢in daha elverisli oldugu bitki yiizeyindeki mikro ortamlarla temas
edebilir (Brandl, 2006). Bitki ylzeyine temas ettikten sonra, enterik patojenler bitki
yiizeyine tutunabilir, biyofilm olusturabilir ve hayatta kalmak ve ¢ogalmak icin
icsellesebilir (Heaton ve Jones, 2008., Mandrell ve ark., 2006). Gida kaynakli patojenlerin
bitki ortamlarma baglanmasi ve yapismasi, birincil konak¢iya ulasana kadar hayatta
kalmak i¢cin ¢ok 6nemli 6zelliklerdir. Bakteriler bitki yiizeyine girdiginde, zayif, geri
doniisiimlii ve spesifik olmayan ilk yapisma, fiziksel faktorlere (hidrofobiklik, sarj, vb.)
bagli olarak birka¢ saniye i¢inde sona erer, ardindan giiglii geri doniisimsiiz baglanma

meydana gelir (Dunne, 2002).

2.3.1 Patojenlerin bitkilere gecis yollar

Sulama suyundan kaynaklandigi onaylanan kontamine {iriin vakalarmin smirl
sayida olmasina ragmen, laboratuvar ¢aligmalar1 su kaynakli patojenlerden kaynaklanan

potansiyel kontaminasyon mekanizmalarini agiklamistir. Laboratuar ve saha ¢alismalari
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cevresel kosullara bagl olarak patojenlerin ve indikator organizmalarin (jenerik E. coli
ve E. coli O157:H7) sulama suyundan bulastigin1 gostermektedir (Delaquis ve ark.,
2007). Enterik patojenlerin baglanmasi g¢evresel faktorlere, bitki tiirline ve bakteri
ozelliklerine gore degisebilir. Bakterilerin bitki ylzeyine tutunduktan sonra, yikama
uygulamalariyla bitkiden uzaklastirilmasi pratik olarak zordur (Castillo ve ark., 2014).

Patojenlerin hayatta kalmalar1 bitki biyofilmlerine eklenmesi veya bitki igerisinde
icsellestirilmesiyle arttirildigi ileri stiriilmektedir (Heaton ve Jones, 2008). Bitki ile iligkili
bakteriler patojenik bakterilere benzer sekilde, bitki yiizeylerine yapismalari i¢in seliiloz
ve toplayici fimbrialar kullanir (Mandrell ve ark., 2006). Lapidot ve Yaron (2009), sulama
suyu yoluyla Salmonellanin maydanoz yapraklarma tutunmasinin, suslarin kivrim
olusturma yeteneklerine bagl oldugunu gézlemlemislerdir. Son zamanlarda yapilan bir
calismada kivrim olusturan E. coli O157: H7'nin gdbek marul ve lahana (zerine
baglanmasinin, kivrim olusturmayan E. coli O157:H7 suslarinin baglanmasindan daha

yiiksek oldugu bulunmustur (Patel ve ark. 2011b).

[k ¢alismalar da, E. coli 'nin, topraktan kok sistemiyle marulun yenilebilir kismima
tasmabilecegi gosterilmistir (Solomon ve ark. 2002). Salmonella newport' un, bitkinin
gelisim asamasina bagli olarak kontamine olmus koklerden, marul fidelerinin toprak dsti
kisimlarina taginabilecegi gosterilmistir (Bernstein ve ark., 2007). Ancak, yeni ¢aligmalar
bu sonuglar1 dogrulamamustir. E. coli, kok dokusunda bulunmustur ancak asilanmis
toprakta yetisen 1spanak bitkilerinin siirgiin dokusunda bulunmamistir (Sharma ark.,
2009). Erickson ve ark., (2010), E. coli ve Salmonella’ nin kok sistemi yoluyla alimmin
meydana gelmedigini ya da oldukca nadir gérilen bir olay oldugu sonucuna varmiglardir.
Yapilan bagka bir ¢alismada, sulama suyunun yaprak yiizeylerine temas etmesi ile veya
toprak ylizeyinden yagmur damlalarinin sular1 bitki yiizeyine sigratmasi ile patojenlerin
stoma, yara dokusu veya vyaralar yoluyla bitkilerin hava bolimiine girebildigi
arastrilmistir (Mitra ve ark., 2009). Guo ve ark. (2001) Salmonella’ nin topraktan
dogrudan yesil domateslerin kok yara dokusuna girisini gdzlemlemislerdir. E. coli’ nin
g6bek marul dokularma girmesinde ve hayatta kalmasinda yara ylizeylerinin uygun ortam
sagladig tespit edilmistir (Barker-Reid ve ark., 2009). Dort farkli marul ¢esidiyle yapilan
deneylerde, stoma agikligmmn E. coli’nin bitki yapraklarina giris noktasi oldugu
bulunmustur (Gomes ve ark. 2009). Patojenler tohumlardan, sulama suyundan ve buytime

ortamindan mikro yesilliklere aktarilabilir (Isik ve ark., 2020). Enterik patojenlerin
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bitkilere baglanma ve biyofilm olusturmalari, insan ve hayvan bagirsagindan farkl olan

daha sert kosullarda, patojenlerin hayatta kalmasina yardimc1 olan 6zelliklerdir.

Patojen sagkaliminda igsellesmenin rolii hala tartigmali bir konudur. Bu
mikroorganizmalarin hayatta kalma yetenekleri, domates gibi ¢ig tiiketilen tirlinlerin ve
yesil yaprakli sebzelerin Uretimindeki giivenligin onemini gostermektedir. Tarladan
sofraya tiretim giivenligini artirmak igin daha fazla trtinde daha ¢ok ¢alismalar yapilarak

bu mekanizmalarm daha net bir sekilde agiklanmasi gerekmektedir.

2.3.2 Patojenlerin bitkilere baglanmasi

Herhangi bir patojen, sulama suyu vasitasiyla bitki yiizeylerine ulasabilir; ancak,
bu patojenlerin bitki Uzerindeki kalicilig1 hem patojen susuna ve yapisma potansiyeline
hem de bitkiye dzgiidiir. Ornegin, Lapidot ve Yaron (2009), calismasinda kontamine
sulama sularida bulunan Salmonella'nin susuna 6zgii kivrik olma ve seliilloz olusturma
gibi 6zelliklerinin, maydanoz bitkilerine girebilme kabiliyetini etkiledigini bulmuslardir.
Guo ve ark. (2001), tarafindan Salmonella' nin ¢esitli serotipleri i¢in yapilan gozlemlerde,

domates bitkilerinde hayatta kalma konusunda 6nemli farkliliklar gézlemlenmistir.

Bitkiler ayrica, kontamine su ile sulandiginda patojenlerle etkilesim egilimleri
bakimindan da farklilik gosterirler. Aritilmis su kullanimma yonelik kantitatif risk
degerlendirme modelleri, riskin mahsuller arasinda farklilik gdsterdigini, marulun
salataliktan daha yilksek oranda kontamine olma riski olusturdugunu gostermektedir
(Hamilton ve ark. 2006). Yapilan baska bir ¢alismada E. coli ve Clostridium perfringens
eklenen sulama suyu ile sulanan kavun ve marul ylzeyinde mikroorganizmalar tespit
edilmesine ragmen, kontamine su ile sulanan dolmalik biberler iizerinde
mikroorganizmalarin ortaya ¢ikmadigi rapor edilmistir (Song ve ark. 2006). Melloul ve
ark. (2001) ¢aligmalarinda, marul ve maydanoz gibi yenilebilir kisimlar1 zemin yiizeyinde
gelisen triinlerin, domates gibi toprak yiizeyinde yetisen iriinlere gore daha fazla

Salmonella ile kontamine oldugunu gostermistir.

2.3.3 Konsantrasyon etkisi

Sulama suyunda bagslangicta patojen konsantrasyonunun bulunup bulunmadigina
dair kanitlar, kontaminasyon igin cok énemlidir. Ornegin, Webb ve ark. (2008), yaptiklar1
calismalarda E. coli O157:H7 konsantrasyonlart ile 1spanak insidansi arasinda pozitif bir

iliski oldugunu gostermistir. Bu calismada 10> KOB/ml oraninda E. coli O 157:H7
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eklenmis su ile 1slatilan 1spanak bitkilerinde E. coli O157:H7 saptanmadig: halde, 10*
KOB/ml nin daha yiiksek konsantrasyonlarinda ispanak bitkilerinde patojen
mikroorganizmalar bulunmustur ve konsantrasyonlar 105 KOB/ml‘e arttir1ildig1 zaman
insidanslar1 da artnustir. Alt1 haftahk bir calisma sirasinda 1spanak bitkilerinde 103
KOB/mI Salmonella igeren su ile tekrar sulanan bitkilerde EMS analizi ile Salmonella
tespit edilememistir (Patel ve Darlington, 2010). Salmonella, bitkiler yiuksek seviyede
patojen iceren su ile (10° KOB/ml) sulandiktan sonra 10* KOB/ml seviyelerinde kalmaya
devam etmistir. Bu sonuglar diisiik konsantrasyonlarin daha diisiik kirlenme oranina
karsilik geldigini gostermektedir. Ote yandan, Mootian ve ark. (2009), 101.mlI"* veya 10?
KOB/ml kadar diisik miktarlarda E. coli O157:H7 iceren su ile sulanmis marulun
kontamine olabilecegini gézlemlemislerdir. Baglangigta 15 giin boyunca kontamine suyla
sulanan olgun bitkilerin %30" unun E. coli O157:H7 i¢in pozitif oldugunu bildirmislerdir.

Patojen mikroorganizmanin, bitki filosferinin mikrobiyal toplulugu tarafindan,
Oziimsenebilmesi veya kolonilestirebilmesi i¢in sulama suyundaki konsantrasyonun,
baskin faktor olmasma gerek yoktur. Bununla birlikte, patojen konsantrasyonunun

Urliniin kontaminasyonunda énemli bir faktor olduguna dair dogrudan bir kanit yoktur.

2.4 Tarimsal Sularda Uriin Kirliligi ve Yo6netimi

Hastalik veya olim riskini en aza indirmek, driin glvenlik standartlarmi
tyilestirmek, Urlinlerin giivenli iiretimi ve hasadi i¢in bircok konuda standartlarin
onaylanmasi ve gelistirilmesi ¢ok onemlidir. Potansiyel kontaminasyon riskini en aza
indirmek icin 6nemli Olcltler 6nerilmis ve kullanilmistir. Bununla birlikte, Gretim
endustrisi 6zellikle tarimsal su kalitesi, toprak degisiklikleri ve biiyiikk hasat Oncesi
kontaminasyon yollari ile ilgili olarak mikrobiyolojik giivenligi arttirmak i¢in daha etkin

ve uygun maliyetli yaklasimlar1 degerlendirmelidir.

Cesitli stratejiler, meyve ve sebzelerde patojenik mikroorganizmalardan hastalik
bulagma riskini azaltabilir. Bu stratejilerden bazilari, kullanmadan 6nce sulama suyunun
mikrobiyal kalitesinin 1iyilestirilmesi, diigiik kaliteli sulama suyunun ¢ig olarak
tiketilmesi muhtemel olmayan mahsullerde kullanimi, damla sulama veya yiizey
sulamanin kullanilmas1 ve meyve ve sebzelerin hasat sonrast ytkanmasini igerir. Sulama
suyunun mikrobiyal kalitesini iyilestirmek i¢in kullanilan yaklagimlar, sulama i¢in

kullanilan su tipine ve istenen su kalitesine baghdir.
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Yeralt1 suyu genellikle ¢cok iyi bir mikrobiyal kaliteye sahiptir ve herhangi bir
aritma gerektirmez. Aritilmamis lagim atik sulari, yiksek diizeyde patojenik ve patojenik
olmayan mikroorganizmalar igerir ve mahsullere uygulanmasi igin kapsamli aritma
gerektirir. Yiizey suyu genellikle orta dereceli mikrobiyal kalitededir ve bazi yonergelere
gore ¢ig olarak tiiketilen mahsullere uygulama icin aritma gerektirebilir, ancak yiizey
suyu ile sulama i¢in aritma segenekleri sinirlidir. Filtreleme, klorlama, ozonlama,
ultraviyole 1s1gma maruz kalma, elektronik 1smn isleme ve 1sil islem uygulamalarinin
timii, sulama suyundaki mikroorganizmalarim seviyelerini azaltabilir, ancak bu

islemlerin kullanimi pratik olmayabilir ve maliyetleri arttic1 olabilir.

Aritma segenekleri sinirli oldugundan, ylizey suyunun kirlenmesini dnlemek
pratikte daha uygulanabilir yontemlerdir. Sulama kaynaklarmi biiylikbas hayvancilik ve
kiimes hayvanlar1 gibi hayvanciliktan uzak tutmak, akarsular ve nehirler gibi sulama icin
kullanilan yiizey sularinin iist kullanim alanlarini belirlemek ve tarlalara uygulanan
glibrenin sulama kaynaklarma karismasini 6nlemek bu uygulamalar arasindadir. Kaliteli
sulama suyuna erisim kisith oldugunda uygulanabilecek alternatiflerden biri, yem
mahsulleri gibi ¢ig tiiketilmeyen mahsullerin sulanmasinda daha diisiik kalitede bir
sulama suyu kullamak ve genellikle ¢ig tiiketilen ve daha pahali olan mahsullerin
sulanmasi i¢in yiiksek kalitede su kullanmaktir. Sulama i¢in kullanilan nehir suyunun,
atik su desarjlar1 nedeniyle asir1 derecede kirlendigi Sili'deki bir iiriin kisitlama programu,
hepatit, tifo ve diger gastrointestinal hastaliklarin goriilme sikliginda énemli bir diisiise
yol agmustir (Westcot, 1997). Mahsul kisitlamasina bir alternatif, bliylime mevsiminin
baslarinda daha az kaliteli suyla sulama yaparken, hasat mevsimi sirasinda daha kaliteli
suyla sulama yapmaktir. Boylece mahsuliin hasat edilmesinden once diisiik kalitede Ki su
icinde bulunan patojenlerin 6lmesine izin verilmesi olabilir. Bununla birlikte, bu yaklasim
dikkatli kullanilmalidir, ¢iinkii toprakta bulunan patojenler temiz su ile sulanan bitkileri
kontamine edebilir. Patojenlerin 6lmesi icin gereken siire dogru olarak belirlenmelidir
(Bastos ve Mara, 1995).

Kullanilan sulama yontemi, sulama suyunda bulunan patojenlerin bitki
ylzeylerine bulasma kapasitesini de etkileyebilir. Damla sulama veya yizey sulama
yontemlerinde, bitkilerin yenilebilir kisimlar1 dogrudan islanmadigindan, bitkilerin
sulama suyunda bulunan kirletici maddeler ile temasi daha az olurken, sprey sulama
yonteminde suyun bitkilerin yenilenilir kisimlari ile direk temasi vardir. Sebzeler i¢in atik

su kullanimina dayali sulama risk degerlendirmesine dayali bir ¢alismada, sprey sulama
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yerine yiizey alti damla sulama sisteminin kullaniminin, enfeksiyon riskini iki yada ¢
kat1 kadar azaltacagi tahmin edilmistir (Oron, 2002). Diger ¢alismalar, damla sulama
kullanildiginda, sulama suyunda ki patojenlerin sebzeleri kontamine etme riskinde

azalma oldugunu gostermistir (Solomon ve ark., 2002).

Meyve ve sebzelerin hasat sonrasi yikanmasi, iiriin {izerindeki mikrobiyal yiikii
azaltmak i¢in yaygin olarak kullanilir. Yikama, igme suyu ile yapilmalidir; genel hasat
sonrasi yikama islemleri arasinda klor, klor dioksit, ozon, peroksit ve peroksiasetik asit
bulunur. Hasat sonrasi yikama, {iriin iizerindeki mikrobiyal yiikiin azalmasinda etkili bir
yol olsa da, bitkilerdeki dogal agikliklarda ve hasat ve kesim sirasinda olusan yara
yiizeylerinde bulunan patojenik mikroorganizmalar, hasat sonrasi yikama isleminin
antimikrobiyal etkilerinden kagabilir. Deneysel olarak E. coli igeren su ile sulanan marul
fidelerinde, hasat sonras1 yikamayla erisilemeyecek olan i¢ dokulari da dahil olmak uzere,
marul dokular1 boyunca E. coli igerdigi bulunmustur ve E. coli O157:H7' nin, klorlu suda
yikanan maruldan temizlenemedigi bildirilmistir (Beuchat, 1999). Bu nedenle, meyve ve
sebzelerin patojenik mikroorganizmalar tarafindan ilk kontaminasyonunu onlemek,
hasattan sonra bu patojenleri ¢ikarmaya c¢alismaktan daha fazla tercih edilen
yontemlerdir. Uriin kisitlamas1 veya sulama suyu kalitesi izlemesinin en biiyiik
dezavantaji, uygunlugu izlemek ve uygulamak i¢in gii¢lii bir kurumsal ¢er¢evenin gerekli

olmasidir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Su Numunelerinin Toplanmasi

Gerekli miktarda tarimsal ylizey su 6rnekleri Mus ovasi i¢in gegerli olan tarim
sezonu sirasinda, daha Oncesinden belirlenen ve Sekil 1°de gosterilen dort farkli
kaynaktan toplanmustir. Orneklemeler igin; Murat Nehri (M), Karasu Cay1 (K), Golet
Yurt (GY) ve Golet Balik (GB) lokasyonlar1 segilmistir. Toplanan 6rnekler, Murat Nehri
(M) igin tarihi Murat Kopriisii ayaklar1 yakmindan, Karasu Cay1 (K) igin Mus-Bitlis
karayolu D-955 ile Karasu Cayinin kesistigi bolgeden, Golet Yurt (GY) igin Mus ili sehir
merkezine yaklagik 8 km uzaklikta Glizeltepe mahallesinde bulunan sulama goletinden
ve Golet Balik icinde (GB) Mus Alparslan Universitesi kampiisii icerisinde bulunan

goletten alinmastir.

Ylzey su numuneleri steril cam siselerde 1000 mL olacak sekilde toplanmistir.
Tarim sezonu (Agustos-Eylil) boyunca toplam 60 6rnek (herbir kaynaktan 15 drnek)
toplanmistir. Ornekler yiizeyin 20 cm kadar derinliginden ve 6glen saatinden 6nce
almmustir. Orneklemenin yapildig1 sirada ortamdaki hayvan aktiviteleri ve hava sicaklig1

not edilmistir.

Yiizey suyu 6rnekleri, numune alindiktan hemen sonra buz iizerinde laboratuvara
getirilmis ve numunelerin mikrobiyal analizine en ge¢ iki saat i¢inde baslanmistir. Suyun
fizikokimyasal 6zellikleri, ilgili su kaynaklar1 i¢in 100 mL numuneler Gzerinden test
edilmistir. Orneklerde su sicakligy, iletkenlik ve pH iiger defa dlgiilerek not edilmistir. Su
sicakliklar1 (°C) portatif bir sicaklik probu ile 6l¢iilmiistiir. pH ve iletkenlik, laboratuar
olgeginde pH metre (HACH, HQ30d Portable Multi Meter, CO, USA) ile 6l¢iilmiistiir.
Solar Radyasoyon, UV ve bagil nem degerleri https://power.larc.nasa.gov/data-access-

viewer/ sitesinden temin edilmistir.


https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
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40 Kilometers

Sekil 1. Orneklemenin yapildig1 tarimsal su kaynaklari; Murat Nehri (M), Karasu Cay1 (K), Giizeltepe
mabhallesinde bulunan sulama goleti (GY) ve Mus Alparslan Universitesi kampiisii icerisinde
bulunan gélet (GB).

3.2 Mikrobiyolojik Analiz

3.2.1 indikatér mikroorganizma popiilasyonlarinin belirlenmesi

Hedef mikroorganizma total koliform, fekal koliform ve jenerik E. coli
popiilasyonlari, Diinya Saglik Organizasyonu tarafindan belirtilen 5 x 3 En Muhtemel
Say1 (EMS) metodolojisi ile belirlenmistir. Bu amagla yeterli miktarda hazirlanan cift
kuvvet ve tek kuvvet Lauryl tryptose (lactose) broth (LTB: Biolife; Milan, Italy), distile
su iginde eritilmis ve icerisinde durham tupleri bulunan tiplere 10 mL olacak sekilde
dagitilarak otoklavda 121°C’de 15 dakika sterilize edilerek deney giinii i¢in buzdolabinda
hazir hale getirilmistir. Hazirlanan besi yeri berrak ve sarimsi renktedir. 5 adet 10 mL
double strength LTB’ye 10 mL su 6rnegi, 5 adet 10 mL single strength LTB’ye 1 mL su
ornegi ve 5 adet10 mL single strength LTB’ye 0.1 mL su 6rnekleri eklenerek 35-37°C’de
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24 saat inkiibe edilmistir. Inkiibasyon siiresi sonunda gaz olusumu g6zlenen 6n pozitif
ornekler not edilmistir. Brilliant green lactose broth (BGLB: Biolife; Milan, Italy)
besiyeri hazirlandiktan sonra iginde durham tipl bulunan tlplere 10'ar mL olarak
dagitilip, otoklavda 121 °C'de 15 dakika sterilize edilmistir. Hazirlanmig besiyeri berrak
ve yesil renktedir. LTB besi yerinde pozitif sonug¢ veren érneklerden 0.1 mL alinarak
BLGB besiyerine eklenmis ve 35-37°C’de 24 saat inkiibe edilmistir. Inkiibasyon siiresi
sonunda durham tiipleri igerisinde hava kabarcigi olusturan tiipler toplam koliform

degerini vermek iizere pozitif sonug olarak not edilmistir.

Escherichia coli medium (EC Medium: Biolife; Milan, Italy) besiyeri,
hazirlanarak iginde durham tipl bulunan deney tiplerine 10ar mL olacak sekilde
dagitilarak otoklavda 121 °C'de 15 dakika steril edilmis ve buzdolabinda hazir hale
getirilmistir. Hazirlanmis besiyeri berrak ve sarimsi-kahve renktedir. LTB besiyerinde
durham tiipleri icerisinde gaz kabarcigi olusturarak pozitif sonu¢ veren drneklerden 0.1
mL alinarak, hazirlanmis olan EC Medium besiyerine eklenmis ve 44°C’de 24 saat
inklibe edilmistir. Inkiibasyon sonras1 pozitif EC Medium érneklerinden 1 dze alarak
Sorbitol MacConkey (SMAC: Biolife; Milan, Italy) ve Eosin Methylene Blue (EMB:
Biolife; Milan, Italy) agar Uzerine ¢izim ekim yapilarak jenerik E. coli icin ¢apraz

onaylama testi yapilmustir.

Sorbitol MacConkey (SMAC) agar 51¢g/L konsantrasyonda olacak sekilde distile
su i¢erisine eklenip iyice erimesi saglandiktan sonra otoklavda 121 °C'de 15 dakika steril
edilmistir ve 45 °C'ye sogutularak petri kutularma yaklasik 15 mL olacak sekilde
dokiilmiistir. SMAC agarda pembe koloni olusturan petriler pozitif sonug olarak
kaydedilmistir. Eosin Methylene Blue (EMB) agar besiyeri 36.0 g/L olacak sekilde distile
su icinde eritilerek, otoklavda 121 °C'de 15 dakika sterilize edilmistir ve 45-50 °C'ye
sogudugunda steril petri kutularma yaklagik 15 mL olarak dokiilerek hazirlanmistir.
Hazirlanmis besiyeri berrak ve kirmizimsi-kahve goérinimundedir. Koliform bakteriler
mavi-siyah koloniler olustururken, Escherichia coli kolonileri, laktozun hizli
fermentasyonuna bagli olarak karakteristik bir yesil metalik parlaklik sergileyebilir.
Yapilan calismalarda alinan sonuglarda cok fazla koliform bakteri kolonilerinin

tiremesinden dolay1 ¢alismadan ¢ikarilmistir.
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3.2.2 Salmonella varhginin belirlenmesi

3.2.2.1 Zenginlestirme

Lactose broth (LB: Biolife; Milan, Italy), double strength konsantrasyonda olacak
sekilde distile suya eklenmis ve 121 °C'de 15 dakika sterilize edilerek hazir hale
getirilmistir. Bu amagla, iki kat gucli (double strength) lactose broth zenginlestirme
tiiplerine ayn1 hacimde olacak sekilde 100 mL, 6rneklenen tarimsal sular ilave edilmistir
ve 35°C'de 24 saat inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonrasinda, her bir tiipten 1 mL kultlr
9 mL tetrathionate brotha (TTB) eklenmistir ve tekrardan 35 = 2 °C'de 24 saat inkiibe
edilmistir. TTB’den aliman 0.1 mL kilturler Xylose-Lysine-Tergitol (XLD: Biolife;
Milan, Italy) agar iizerine yayilmistir. Daha sonra, 35 £ 2 °C'de 24 saat inkibasyon
uygulanmustir ve olusan siyah renkli koloniler Salmonella igin selektif olan Triple Sugar
Iron Agar (TSI: Biolife; Milan, Italy) ve Lysine Iron Agar (LIA: Biolife; Milan, Italy)
iizerine ekim yapilarak kontrolii saglanmigtir. XLD agar iizerindeki siyah renk olusturan
tipik Salmonella kolonilerinden temsili koloni secilerek molekiler analiz igin
saklanmustir. Pozitif izolatlar PZR ile teyit icin % 30 gliserol ve % 70 Tryptic Soy Broth
karisiminda (TSB: Biolife; Milan, Italy) -20 °C’de dondurularak saklanmustir.

3.2.2.2 PZR analizi

Salmonella DNA'sin1 tespit etmek i¢in InVA geninin varligi kullanilmistir.
Zenginlestirme ve InvA gen bolgelesinin varliginin test edilmesi, Luo ve ark. (2015),
tarafindan kullanilan yontem ile yapilmistir. InvA primer set protokoli, Rahn ve ark.
(1992); Kim ve ark. (2007) tarafindan yayinlanan protokole gore modifiye edilmistir.
Primer sekanslar Ileri i¢in: 5’-GAATCCTCAGTTTTTCAACGTTTC-3’ ve Geri icin:
TAGCCGTAACAACCAATACAAATG. 50 L reaksiyon icin  PZR reaktif
konsantrasyonlar1 asagidaki gibidir: 31 pL su, 10 pL reaksiyon tamponu, 4 pL 25 mM
MgCl,, 0.4 pL 10 mM dNTP (dATP, dCTP, dGTP, dTTP), 0.075 pL Go Tag DNA
polimeraz ve her biri 2 uL 10 uM Primer ve 1 pL DNA sablonu. Pratikte, PZR reaksiyon
karigimi, primerler haricinde yukarida listelenen tiim reaksiyon muhteviyatlarini iceren
20 pL su, 25 uL Master Mix for PZR (Bio-Rad Laboratories, Inc., CA) ve her bir primerin
2 pL 10 puM'si ve 1 ML DNA sablonu seklindedir. Her bir primer ¢ifti icin ideal
konsantrasyon InvAF/InvR i¢in 200 nmol/L’dur. PZR kosullar1: erime i¢in 10 dakika 94
°C, bunu takiben 30 saniye boyunca 94 °C, 30 saniye boyunca 60 °C, 1 dakika boyunca
72 °C ve 5 dakika boyunca 72 °C'lik bir nihai uzama seklindedir. Jel elektroforezi,



26

boyama ic¢in 2 pL etidyum bromit (10 mg/mL) iceren 50 mL % 2.0 agaroz jeli tizerinde
120 °C'de 60 dakika boyunca 1X TBE tamponu (Bio-Rad Laboratories, Inc., CA ) ile
gerceklestirilmistir. Pozitif kontrol igcin Salmonella enterica Typhimurium (ATCC
14028) ve negatif kontrol icin jenerik E. coli (ATCC 25922) kullanilmustir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA
4.1 Arastirma Sonuclarn

4.1.1 Suyun fiziksel analiz sonug¢larn

Mus ovasi i¢in alman tarimsal sulama drneklerinin hava sicakligi ve su sicakligi
degerleri Sekil 2.’de gosterilmistir. Buna gore drneklemenin yapildigi kaynaklarda en
yuksek hava sicakligi 30 °C, en diisiik hava sicakligi ise 12 °C dir. Alinan su 6rneklerinde
en yiksek su sicakligi ise 26 °C, en diisiik su sicakligi 11 °C olarak olgiilmiistiir.
Orneklemenin yapildig1 dort yiizey su kaynagi arasinda en diisiik su sicaklik degerleri
Murat Nehri’nde kaydedilmistir. Hava sicaklig1 ve su sicaklik degerleri dort yiizey su
kaynagmda da dogru orantili olarak artmakta ve azalmaktadir. Orneklemelerden elde
edilen ortalama pH ve iletkenlik degerleri Sekil 3’de verilmis olup, Murat Nehri i¢in sirast
ile 7.84 ve -55.07 ps/cm, Karasu i¢in 7.84 ve -53.09 pus/cm, GY i¢in 7.91 ve -54.45 ps/cm,
GB i¢in 7.92 ve -55.56 ps/cm olarak dlgtilmiistiir.
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Sekil 2. Dort Yiizey Su Kaynagindan Elde Edilen: (A) Hava Sicakligi, () Su Sicakligi (A) Murat nehri, (B)
Karasu, (C) Golet Yurt, (D) Golet Balik
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Sekil 3. Dért Yiizey Su Kaynagindan Elde Edilen: () pH, (A) Iletkenlik dagilim1 (A) Murat nehri, (B) Karasu,
(C) Golet Yurt, (D) Golet Balik

Ornekleme alman noktalar birbirine ¢ok uzak olmadigindan dért yiizey su kaynaginin
orta noktasi sayilabilecek Karasu kaynaginda ki solar radyasyon ve bagil nem degerleri dort
nokta icinde referans olarak kabul edilmistir. Ortalama solar radyasyon degeri 7.29

kWh/mz/giin, ortalama bagil nem degeri ise 28.72 % olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 4).
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Sekil 4. Dért Yiizey Su Kaynagmim Orta Noktas1 Kabul Edilen Karasu igin: () Solar Radyasyon, (A ) Bagil Nem

4.1.2 Mikrobiyolojik analiz sonuclar

Elde edilen tiim mikrobiyoloik analiz sonuglari, Toplam Koliform, Fekal Koliform ve
E. coli popiilasyonlar1 Sekil 5’te goriildiigi iizere birbirine benzer egilimler gostermektedir.
Fekal koliform ve E. coli degerleri dort sulama kaynagi i¢inde ayni deger araliklarinda sonuglar
verdigi i¢in grafiklerde iist iiste egilim gostermistir. Dort sulama kaynagi icinde Toplam
Koliform sonuglart EMS analiz degerine gore en yiiksek sonuglar1 vermistir. Toplam Koliform
Degerleri Murat Nehri igin en yiiksek degerini 2.96 log EMS/100 mL ile dérdiinci 6rneklemede
gOstermektedir. Karasu Nehri icin 11 6rneklemin Toplam Koliform degerleri 3 ile 4 log
EMS/100 mL arasinda degiskenlik gostermektedir. GY ve GB sulama kaynagi igin ise
maksimum 3.26 log EMS/100 mL degerleri bir 6rneklemede gorulsede genel itibariyle O ile 1
log EMS/100 mL degerleri arasinda egilim gostermektedir. Fekal Koliform GY ve GB igin
0.30 log EMS/100 mL degerlerine yakin sonuglar1 versede bu degerler Karasu icin ortalama
1.94 log EMS/100 mL ile diger sulama kaynaklarindan daha yiiksek sonu¢ vermistir. Ayni
egilim E. coli sonuglari iginde benzerlik gostermistir. Dort sulama kaynagi arasinda Karasu en

yuksek E. coli sonuglarmi vermistir.
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En Muhtemel Say1 Analizine Gore Dort Yiizey Su Kaynagindan Elde Edilen: (m) Toplam Koliform, (e)
Fekal Koliform, (A) E. coli, (A) Murat nehri, (B) Karasu, (C) Golet Yurt, (D) Gélet Balik

*3.26’nin Ustiinde test limitleri oldugu igin gercek populasyon yakalanamamuistir.
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4.1.3 Salmonella Analiz Sonug¢lar

Bu c¢alismada, su kaynaklarindan alinan Ornekler Kkiltir ve biyokimyasal
yontemle Salmonella izolasyonu igin test edilmis ve daha sonra InvA genine 0zgli PZR
yontemiyle dogrulanmistir. Analiz edilen 60 su 6rnegi i¢erisinde Salmonella igin bes muhtemel
pozitif sonug elde edilmistir. Yapilan PZR analiz sonuglar1 Sekil 6.’da gosterilmistir. Buna gore
iki tanesi Karasu Cay1 (K), bir tanesi Golet Yurt (GY) olmak lizere toplam ii¢ su 6rneginde

Salmonella varlig1 pozitif olarak bulunmustur.

oo
Nt

Sekil 6. Muhtemel Salmonella izolatlarmin InvA (678 bp Amplikon) i¢in elde edilen jel gorintusi. Ladder: 1000
bp DNA standardi. (K: Karasu; GY: Golet Yurt; M: Murat).
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4.2 Tartisma

Tarimsal sularin, Uretilen meyve ve sebzelerin Gizerindeki mikrobiyal yik Uzerindeki
etkisi oldukga 6nemlidir. Kontamine olmayan meyve-sebze tretimi i¢in mikrobiyolojik olarak
kaliteli tarimsal sular kullanilmalidir. Mikrobiyolojik kalitesi yiiksek su 6zellikle fekal indikator
ve patojen mikroorganizma agisindan kabul edilebilir parametrelerde olan su demektir.
Tarmmsal sulardaki patojen mikroorganizmalarin belirlenmesinde indikatdr mikroorganizmalar
yaygin olarak kullanilmaktadir. Indikatér mikroorganizmalar ile patojen varligi ve popiilasyonu
arasindaki iligkileri anlamlandirarak, tarimsal su risklerinin daha iyi anlagilmasini saglar. Steele
ve Odumeru (2004), ylzey sularmda fekal kirlenme tespiti ve mikrobiyal su kalitesi igin
indikator mikroorganizmalar olarak E. coli, fekal streptokoklar, enterokoklar ve toplam
koliformlar1 6nermislerdir. Ayrica jenerik E. coli Amerikan Mikrobiyoloji Dernegi (ASM)
tarafindan birincil mikrobiyal gosterge olarak belirlemistir (ASM, 2001). Bu ¢alismada Mus
Ovasinda tarim sezonunda (Agustos-Eyliill) kullanilan tarimsal ylzey su kaynaklarmin
mikrobiyolojik ve fizikokimyasal analizlerinin yapilmasi planlanmistir. Analizler icin gesitlilik
olmasi disiiniilerek Mus Ovasi yilizey su kaynaklar1 arasinda bulunan akarsular ve goletler
tercih edilmistir. Yaptigimiz ¢aligmada, tarimsal su kaynaklarindaki fekal Kirlenmenin tespit
edilmesi icin toplam koliform, fekal koliform ve E. coli degerleri incelenmistir. Toplam
koliform degeri pozitif ¢ikan su 6rneklerinde fekal koliform ve E. coli varhigi pozitif sonug
olarak gozlenmistir. Toplam koliform, fekal koliform ve E. coli degerleri dort sulama kaynagi

icinde ayni deger araliklarinda pozitif sonuclar vermislerdir.

Yiizey sulama sular1 siirekli olarak cesitli ¢evresel faktorlere maruz kalmaktadir.
Patojenler ve indikatoér mikroorganizma konsantrasyonlari, tarimsal su kaynaklarindaki i¢ ve
dis degiskenlerle bagl olarak degisebilir. I¢ faktdrlerden bazilari, su kaynaginin tird,
predatorlerin varligi, bakteriyofaj lizizi, suyun fiziko kimyasal 6zellikleri, alglerin varligi, besin
0gesi kullanilabilirligi ve diger organizmalarla etkilesimi icerir (Chandran ve Hatha, 2005).
Besin sikintisinin mikrobiyolojik popiilasyon tizerindeki 6nemi kanalizasyon ve gol suyunda
test edilmis ve mikrobiyolojik konsantrasyonu organik besin maddelerinin bulunabilirligi ve
bakteriyofajlarin varligi ile iligkilendirilmistir (Sinclair ve Alexander, 1984; Ricca ve Cooney,
1999; Vijayavel ve ark., 2014). I¢ faktdrler yaninda patojen ve indikatdr mikroorganizmalarinin
popiilasyonunu etkileyebilecek dis faktor listesine, su  kaynaklar1  ¢evresindeki  tarimsal
faaliyetler, vahsi hayvanlar varligi (Topalcengiz ve ark., 2020a; Topalcengiz ve ark., 2020b),
gunln saati (giines radyasyonu) (Meays ve ark., 2006; Whitman ve ark., 2004), hava olaylari,
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sicaklik, akis ve yagis dahil edilebilir (Topalcengiz ve ark., 2017). Tarimsal su kaynaklarinda
patojenlerin varlhigi, farkli bolgeler ve patojen tiirleri icin yaygin bir sekilde calisilmistir.
Johnson ve ark. (2003), yaptiklar1 genis ¢apli bir ¢alismada su numunelerinde E. coli O157: H7
ve Salmonella tiirlerinin bulundugunu rapor etmislerdir. Bununla birlikte, hayvan gibreleri
siklikla enterik patojenik mikroorganizmalar da igerir ve tarlalarda uygulamasi sonucunda
patojen girisine yol agabilir (Pell, 1997). Close ve ark. (2008), yogun hayvancilik ve sinir seridi
sulama (salma sulama) yapilan bolgelerde E. coli ve Campylobacter’i sirasiyla numunelerin %
75 ve % 12'sinde tespit etmislerdir. Yaptigimiz ¢alismada 6rneklerin alindig1 su kaynaklarinin
yakinlarinda yapilan hayvancilik faaliyetleri, su kaynaklarinin iginde ve etrafinda hayvan
digkilarinin gézlenmesi elde ettigimiz toplam koliform, fekal koliform ve E. coli degerlerindeki

pozitif sonuglar1 beklenildigi sekilde dogruladig: diisiiniilmektedir.

Ayrica yagis ve tarimsal faaliyetler, tarimsal yiizey suyunun kontaminasyonuna ve
indikatdr mikroorganizmalarin konsantrasyonunun artmasina neden olabilir (Pachepsky ve ark.,
2011). Fakat yapilan ¢alismalarin bazilarinda yagislar ve mikrobiyal gostergeler arasinda
tutarsiz sonuglar bildirilmistir. Yagislardan sonra meydana gelen nehirdeki artan su akis hizi ile
E. coli ve E. coli O157: H7 popiilasyonlarindaki artis iliskilendirilmistir (Cooley ve ark., 2007).
Santiago Rodriguez ve ark. (2012), yagmurun olas1 seyreltme etkisinden dolay1 yagislardan
sonra 1stya dayanikli koliform konsantrasyonlarinda azalma tespit edilmesine ragmen siddetli
yagislarin  dip ¢okeltilerinde meydana getirdigi  hareketlilikten dolayr  koliform
konsantrasyonlarini arttirdigin1 bildirmislerdir. Bu sonuglara paralel olarak yapilan bir
calismada fiziksel ve cevresel oOzellikler ile mikrobiyal gostergelerin varligi arasinda bir
baglant1 kurulamamistir (Draper ve ark., 2016). Topalcengiz ve ark. (2017), yaptiklari
calismada yagislarin baz1 donemlerde indikatér mikroorganizma konsantrasyonunu etkiledigini
fakat indikatér mikroorganizma popiilasyonlar: ile yagis oranlar1 arasinda tutarh iliskiler
olmadigini agiklamiglardir. Won ve ark. (2013), mikrobiyal gosterge konsantrasyonlar1 ile
yagislar arasinda bir iliski bulamamustir. Caligsmalardaki farkli sonuglara gore yagislarin ylizey
su kaynaklarindaki mikrobiyal gosterge iizerinde bir etkisi olabilecegini fakat su kaynaginin
diger Ozellikleri ile birlikte degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir. Su orneklerinin
alindig1 donemde yagish havalar meydana gelmedigi i¢in bununla ilgili bir degerlendirme

yapilamamustur.
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Pachepsky ve ark. (2011), yaptiklar1 ¢alismada sulama suyunun mikrobiyal kalitesinin
su kaynagindan kullanilacak olan alana taginmasi ve dagitimi sirasinda meydana gelen siirecte
sulama suyunun tabanindaki dip tortusu, yosunlar ve kenar topraklar da dahil olmak (izere su
ile dogrudan temas halinde olan mikrobiyal rezervuarlardan da etkilendigini agiklamiglardir. Su
kaynagmin yerli biyotasi, mikroorganizmanin hayatta kalmasi iizerinde birgok etkiye sahip
olabilir. Hem amiplerin hem de yosunlarin, ¢ok hizli bir sekilde kaybolan su bazli bir patojen
olan Campylobacter'in yasamini arttirdigi gosterilmistir (Axelsson-Olsson ve ark., 2010).
Yaptigimiz bu calismada inceledigimiz su 6rneklerindeki pozitif sonuglarin su kaynagi boyunca
meydana gelen degisiklerden etkilendigi diisliniilmektedir. Aritilmamis atik sular genellikle
disk1 kaynakli patojenleri ve insanlar igin spesifik olan bir¢ok patojen icerebilir ve bu potejenler
genellikle yiizey sularinda bulunmazlar (Feachem ve ark., 1983). Aritilmamis atik su veya
yanlig aritilmus atik su igeren nehirler veya géller gibi yiizey sular1 hepatit A, norovirisler veya
enterovirlsler icerebilir (Bagdasaryan, 1964). Atik sular 6zellikle diski kaynakli patojenler
icerebilir ve fekal kontaminasyona neden olabilir. Aritilmamis atik su ile sulama yapilan
bolgelerdeki cocuklarda 6nemli 6lglide yiksek miktarda Salmonella enfeksiyonu goriilmiistiir
(Melloul ve Hassani, 1999). Yaptigimiz ¢alismada incelenen su 6rneklerinde diski kaynakli
kontaminasyon gostersi olan fekal koliform degerlerinin ve patojen Salmonella nin pozitif
sonug vermesi sulara atik su karismis olma ihtimalini diisiindiirmektedir. Ozellikle Salmonella
varlig1 a¢isindan pozitif sonug veren Karasu Cayinda akan su kaynagi boyunca kanalizasyon
hatlarmda muhtemel sizma meydana gelmesiyle atik su karigma ihtimali olabilecegi
diisiiniilmektedir. Ayrica Karasu Cayi ¢evresindeki kanath eti kombinasmin diger test edilen su

kaynaklaria gore Salmonella varliginda yiiksek etkisi oldugu diistiniilmektedir.

Siiriingenler, yabani ve evcil hayvanlar, ev hayvanlar1 ve kuslarm Salmonella'nin
biyotik kaynaklarindan bazilar1 oldugu bildirilmistir (Gaertner ve ark. 2008). Salmonella igin
pozitif sonug veren GY higbir akarsu ile baglantist olmayan bir gélettir ve 6rnekleme donemi
boyunca su kaynagmda inek, manda, kurbaga ve kuslar gibi bol miktarda hayvan aktiviteleri ile
giibre kalintilar1 gézlenmistir. GY de ki potansiyel patojen kaynaklar1 olarak giibreler, vahsi ve
evcilestirilmis hayvanlar, su kaynaginmn etrafindaki toparaklar veya dip tortusu olabilecegi
diistiniilmektedir. Hayvan giibreleri siklikla enterik patojenik mikroorganizmalar igerir Ve
patojen girisine yol agabilir (Pell, 1997). Yiizey su kaynaklari {izerinde yapilan bir arastirmada,
su Ornekleri ile sigir, domuz ve kiimes hayvanlarinin diskilarindan olusan giibrelerdeki

patojenlerin konsantrasyonu arasinda dogrudan iligki bulunmustur (Johnson ve ark., 2003).
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Patojen ve indikator mikroorganizmalarin sudaki konsantrasyonu giinliik, aylik
zamanlara ve su kaynaklarmin bulunduklar1 bolgelere gore degiskenlik gdsterebilir. Stoeckel
(2009), yiizey su oOrnekleri tizerinde yaptigi genis capli orneklemeler sonucunda, E. coli
degerlerinin her su kaynagi i¢in oldukca farkli degerlere sahip oldugunu bildirmistir. Meays ve
ark. (2006), farkli akarsularda ayni giin i¢inde sabahtan 6glene kadar yaptiklari 6rneklemelerde
Olcllen E. coli konsantrasyonlarinda sabahtan 6glene kadar azalma egilimi goriilmiistiir.
Whitman ve ark. (2004), verilerine gore E. coli konsantrasyonlar: arasindaki sabah ve 6gleden
sonraki farklilik giinesli giinlerde daha yiiksek iken ve bulutlu giinlerde daha az olarak
bildirilmistir. Giinesli giinlerde, E. coli konsantrasyonu 6gleden sonraya dogru diismektedir.
Yaptigimiz orneklemlerde suyun mikrobiyal kalitesi ile su kaynaklarimm bulundugu bolgeler
arasinda tek basma bir iliski kurulamamistir. Fakat suyun mikrobiyal kalitesini, su
kaynaklarmin bulundugu bolgedeki tarim alanlarinin varligi, hayvan aktiviteleri, insan etkileri
ve su Orneklerinin alindig1 andaki hava ve su sicakligi gibi cevresel faktorlerle birlikte

degerlendirilmesi gerektigi diisiiniilmektedir.

Indikatér mikroorganizmalar ve patojenler arasindaki korelasyonun miimkiin
olabilecegi gibi bu korelasyon sistematik olmayan etkilere gére degisebilir veya gecici olabilir.
Ornegin, Ijabadeniyi ve ark. (2011), yaptiklar1 calismada toplam koliform ve disk1 koliformlar1
ile Salmonella'nin varlhig: arasinda yiiksek korelasyon oldugunu géstermistir. Fakat, Benjamin
ve ark. (2013), yaptiklar1 galismada ise, indikator olarak kullanilan jenerik E. coli popiilasyonu
ile E. coli O157: H7 veya Salmonella'nin varligi ile ilgili herhangi bir korelasyon
gbzlenmemistir. Bir baska ¢aligmada, patojen mikroorganizma seviyelerinin jenerik E. coli ve
diger fekal indikator bakterilerle iliskili olmadigi ileri siirilmiistiir (Mauro ve ark., 2013).
Yaptigimiz bu ¢alismada indikator olarak inceledigimiz toplam ve fekal koliform ve E. coli
degerlerinde pozitif sonu¢ aldigimiz su Orneklerinin tamami patojen Salmonella degeri
acisindan pozitif sonu¢ vermemistir. Yiiksek popiilasyonlarda indikatér mikroorganizma ve
patojenlerin tespit edildigi bolgelerde ise daha yiliksek korelasyonlar gozlenmistir ve
patojenlerin birgogu mikrobiyolojik indikatorler esas alinarak tespit edilebilir (Payment ve
Locas, 2011). Elde ettigimiz bu sonuglarda yapilan ¢aligmalarla benzer degerlendirmeleri
vererek indikator mikroorganizmalarin varlig ile patojen Salmonella varligi arasinda kesin
iliski olmamasina ragmen Salmonella i¢in pozitif sonug veren drnekler toplam koliform, fekal

koliform ve E. coli degerleri i¢inde pozitif sonug olarak incelenmistir. indikatdr ve patojen
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mikroorganizmalar arasindaki korelasyonun varligini tam olarak anlayabilmek i¢in ¢aligmalar

devam etmektedir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Tarim alaninda kullanilan yagmurlama sulama, salma sulama, damla sulama vb. gibi
cok cesitli sulama tipleri olmasina ragmen suyun temin edildigi ana su kaynaklari i¢in birden
fazla patojen kaynagi bulunmaktadir. Sebze ve meyveler tarladaki iiretiminden, toplanmasi,
paketlenmesi ve sofraya ulagsmasina kadar gecen tiim agamalarda yiiksek Kirlenme potansiyeline
sahiptir. Bu nedenle tarimsal suyun giivenligi oldukca 6nemlidir.

Mus Ovasindaki tarimsal yiizey sularmm mikrobiyolojik kalitesini belirlemek iizere
yaptigimiz bu ¢alismada dort farkli ylizey su kaynagindan toplamda 60 adet su 6rneginin
fiziksel ve mikrobiyolojik analizleri incelenmistir. Alinan bu 6rneklerde toplam koliform, fekal
koliform, E. coli degerleri ve Salmonella varlig1 arastirilmistir.  Mikrobiyolojik incelemeler
sonucunda Salmonela i¢in bes muhtemel pozitif sonug bulunmus ve bu sonuclara invA bolgesi
kullanilarak PZR analizi yapilmistir. PZR analizi sonrasinda Karasu Cayindan alinan iki su
orneginde ve Goélet Yurttan alman bir su 6rneginde pozitif Salmonella degeri bulunmustur.
Yapilan incelemeler sonucunda tarimsal sulamada kullanilan kaynaklarm iiretilen sebze ve
meyveler i¢in kontaminasyon kaynagi olabilecegi diisiiniilmektedir.

Gidalardaki patojen kaynakli hastaliklarin ve salginlarin riskini en aza indirmek i¢in
tarimsal triinlerin glivenlik standartlarinin gelistirilmesi ve bu standartlarin uygulanmasi ¢ok
onemlidir. Hem pratikte uygulanabilirligi hemde uygun maliyetlerinden dolay tiiketilen gidalar
patojenlerle kontamine olmadan dnce gerekli onlemler alinmalidir. Tarimsal sular kullanildig:
bdlgedeki hayvan aktivitelerinin en aza indirgenmesi, kullanilan giibrelerin tarimsal sulara
karigmasinin engellenmesi, sulama kuyularmin ve su kanallarinin toprakla temasini azaltmak
icin engellerle ¢evrelenmesi, yetistirilen {iriin ¢esitine gore su kalitesinin belirlenmesi, hasat
Oncesi yiiksek kalitede tarimsal su kullanilmasi, atik sulardan kaynaklanan kontaminasyonlari
azaltmak icin meydana gelebilecek sizintilar1 engellemek ve artilmis atik su kullanmak
alinabilecek 6nlemler arasinda yer almaktadir. Bununla birlikte, Gretim endustrisi, 6zellikle
tarimsal su kalitesi, toprak yapisindaki degisiklikler ve biiylik hasat dncesi kontaminasyon
yollari ile ilgili olarak mikrobiyolojik glivenligi artirmak i¢in onerilen yontemleri dogrulamali

ve daha etkin ve uygun maliyetli yaklasimlar1 degerlendirmelidir.
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Ek 1. Murat Nehri Mikrobiyolojik Analiz Sonuglari

EKLER
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Ornek Tarih Saat Toplam Koliform Fekal Koliform E. coli
No (EMS/100 mL) (EMS/100 mL) (EMS/100 mL)
1 7/12/2019 10:15 2.041 1.415 1.342
2 9/17/2019 13:22 2.041 1.342 1.342
3 9/20/2019 8:20 1.531 0.845 0.845
4 9/25/2019 13:02 2.964 1.114 1.114
5 9/28/2019 9:52 1.230 1.230 1.230
6 10/1/2019 8:26 1.531 0.301 0.301
7 10/2/2019 8:15 1.519 1.322 1.322
8 10/3/2019 8:15 1.531 0.301 0.301
9 10/7/2019 8:14 2.544 1.531 0.301
10 10/8/2019 8:15 2.447 0.954 0.954
11 10/9/2019 8:45 1.531 1.431 0.301
12 10/10/2019 8:05 2.342 0.301 0.301
13 10/11/2019 7:45 1.079 0.301 0.301
14 10/13/2019  12:45 0.778 0.301 0.301
15 10/15/2019 8:05 1.230 0.301 0.301




Ek 2. Karasu Mikrobiyolojik Analiz Sonuglari
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Ornek Tarih Saat Toplam Koliform Fekal Koliform E. coli
No (EMS/100 mL) (EMS/100 mL) (EMS/100 mL)
1 7/12/2019 10:00 2.544 1.519 1.519
2 9/17/2019 13:10 3.255 1.230 1.230
3 9/20/2019 8:06 3.255 3.255 3.255
4 9/25/2019 12:46 3.255 3.255 3.255
5 9/28/2019 9:37 1.531 1.531 1.531
6 10/1/2019 8:14 1.531 0.301 0.301
7 10/2/2019 8:00 3.255 3.204 3.204
8 10/3/2019 8:00 3.255 2.146 2.146
9 10/7/2019 8:02 3.255 3.255 3.255
10 10/8/2019 8:09 3.255 2.544 2.544
11 10/9/2019 8:30 3.204 3.204 3.204
12 10/10/2019 7:50 1.531 0.301 0.301
13 10/11/2019 7:30 3.255 0.301 0.301
14 10/13/2019  12:30 3.255 2.255 2.255
15 10/15/2019 7:53 3.255 0.778 0.778




Ek 3. GY Mikrobiyolojik Analiz Sonuglari
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Ornek Tarih Saat Toplam Koliform Fekal Koliform E. coli
No (EMS/100 mL) (EMS/100 mL) (EMS/100 mL)
1 7/12/2019 10:30 3.255 1.531 1.531
2 9/17/2019 12:45 2.230 0.301 0.301
3 9/20/2019 9:20 2.732 1.519 1.519
4 9/25/2019 12:28 0.602 0.301 0.301
5 9/28/2019 10:30 0.301 0.301 0.301
6 10/1/2019 10:15 0.301 0.301 0.301
7 10/2/2019 9:23 0.954 0.301 0.301
8 10/3/2019 9:24 0.301 0.301 0.301
9 10/7/2019 9:34 0.602 0.301 0.301
10 10/8/2019 9:58 1.519 1.362 1.362
11 10/9/2019 9:31 1.041 0.699 0.699
12 10/10/2019 9:07 0.301 0.301 0.301
13 10/11/2019 9:20 0.903 0.301 0.301
14 10/13/2019  13:36 0.301 0.301 0.301
15 10/15/2019 9:30 0.845 0.301 0.301




Ek 4. GB Mikrobiyolojik Analiz Sonuglar1
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Ornek Tarih Saat Toplam Koliform Fekal Koliform E. coli
No (EMS/100 mL) (EMS/100 mL) (EMS/100 mL)
1 7/12/2019 10:45 0.845 0.845 0.845
2 9/17/2019 12:40 1.845 0.301 0.301
3 9/20/2019 9:30 0.954 0.301 0.301
4 9/25/2019 12:18 0.301 0.301 0.301
5 9/28/2019 10:54 0.301 0.301 0.301
6 10/1/2019 10:21 0.301 0.301 0.301
7 10/2/2019 9:30 0.301 0.301 0.301
8 10/3/2019 9:30 0.301 0.301 0.301
9 10/7/2019 9:27 3.255 0.301 0.301
10 10/8/2019 10:10 2.964 0.301 0.301
11 10/9/2019 9:43 2.964 0.845 0.301
12 10/10/2019 9:20 0.954 0.301 0.301
13 10/11/2019 9:35 2.544 0.301 0.301
14 10/13/2019  13:45 0.301 0.301 0.301
15 10/15/2019 9:45 0.301 0.301 0.301




Ek 5. Murat Nehri Fiziksel Analiz Sonuglar1

Ornek  Hava Sicakhig Su Sicakligi [letkenlik
No ) (C°) pH (Ws/om)
1 29 14 7.54 -42.7
2 26 16 6.60 -38.9
3 17 15 8.12 -67.1
4 25 15 8.27 -75.1
5 23 16 8.20 -711.7
6 15 15 7.35 -23.5
7 14 15 7.85 -50.8
8 15 15 8.10 -65.2
9 17 15 7.40 -25.4
10 15 15 7.98 -58.2
11 17 15 7.99 -58
12 14 15 8.02 -60.8
13 13 14 8.03 -61.4
14 21 17 8.08 -64.2
15 15 14 8.06 -63.1
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Ek 6. Karasu Fiziksel Analiz Sonuglar1
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Solar

C")’l;lnoek Hava(%l;:)akhgl Su S(lé?;hgl oH Ilatll:/irrﬂ)ik Ra dyasyo__n Bag(lg/ol;lem
(KWh/m2/giin)

1 29 26 6.8 -32.1 8.09 30.25
2 26 22 7.13 -10.1 7.79 42.45
3 16 18 8.24 -713.7 7.19 21.31
4 24 17 8.24 -73.9 7.17 19.08
5 22 19 8.21 -71.9 7.46 43.07
6 15 15 7.16 -12.7 6.79 18.23
7 14 15 7.85 -50.8 6.96 22.7
8 16 16 8.2 -70.8 7.7 25.09
9 16 16 7.63 -38.3 7.71 49.7
10 14 15 7.94 -56.2 7.21 42.17
11 16 15 8.07 -63.3 8.23 33.77
12 15 15 8.01 -60.1 7.23 31.77
13 13 14 7.98 -58.7 7.49 19.04
14 21 18 8.03 -61.5 6.11 19.91
15 12 11 8.08 -62.2 6.2 12.28




Ek 7. GY Fiziksel Analiz Sonuglari

Ornek  Hava Sicakhig Su Sicakligi [letkenlik
No ) (C°) pH (Ws/om)
1 29 25 7.77 -46.8
2 26 21 7.78 -48.7
3 21 20 7.99 -59.7
4 24 22 8.27 -75.5
5 27 19 8.18 -70.2
6 21 20 7.47 -29.1
7 20 18 7.8 -48.4
8 20 18 7.99 -57.2
9 19 18 7.19 -13.4
10 19 19 7.82 -49.6
11 16 17 8.1 -65
12 18 19 7.99 -59.1
13 20 18 8.07 -63.7
14 21 20 8.08 -64.3
15 17 15 8.11 -66
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Ek 8. GB Fiziksel Analiz Sonuglari

Ornek  Hava Sicakhig Su Sicakligi [letkenlik
No ) (C°) pH (Ws/om)
1 29 22 7.56 -38.2
2 26 22 7.65 -40.8
3 21 18 8.23 -713.4
4 24 19 8.16 -69.1
5 26 20 8.17 -69.6
6 17 21 7.58 -36.5
7 20 17 7.89 -53.3
8 20 17 8.09 -65.4
9 19 18 7.69 -41.6
10 19 17 7.88 -52.6
11 16 17 8.01 -60.2
12 19 17 7.96 -57.4
13 19 15 7.98 -58.8
14 21 19 8 -59.7
15 17 15 7.95 -56.8
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