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TESEKKUR

Lisansiistii egitimim boyunca desteklerini hi¢ esirgemeyen, her sorunumda yanimda
olan, beni bu caligmay1r yapmaya kanalize eden, beni calismaya tesvik eden,
kendisinden pek ¢ok sey Ogrendigim damigmani hocam Sayin Dog¢. Dr. Tugba
ONGUN SEVINDIK’e 6ncelikli tesekkiirlerimi bir bor¢ bilirim. Tezimin kilit
noktalarinda tecriibesini, bilgisini, emegini ve 15181n1 higbir zaman esirgemeyen ortak
tez danisman1 hocam Sayin Prof. Dr. Feray KOCKAR ’a tesekkiirlerimi sunarim. Tez
deneylerinin yiiriitiillmesinde ve tez sonuglarinin degerlendirilmesinde yardimci olan
Sayin Yrd. Dog. Dr. Ali DOGRU’ya tesekkiir ederim. Calismalarim esnasinda beni
motive eden ve her hangi bir sorun ile karsilastiZimda manevi destek olan degerli

mesai arkadaslarim ve sayi Ars. Gor. Tarik DINC e tesekkiirlerimi sunarim.

Her sikintimda yanimda olan, maddi-manevi yardimlarini bir giin bile esirgememis
ve bu giinlere gelmemde en cok emegi olan degerli ailem ve degerli agabeyim
Muhammet TUNCA’ya ve en son olarak da yasama sevincim ve bu hayatta deger

verdigim en 6nemli kisi olan yegenim Berrak Su TUNCA ’ya tesekkiir ederim.

Bu calisma Sakarya Universitesi 2014-50-02-014 BAP projesi ile desteklenmistir.



ICINDEKILER

TESEKKUR ... i
ICINDEKILER ..o ii
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI .......oooiviiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee vi
SEKILLER LISTESI ..o, ix
TABLOLAR LISTESI ..o Xiv
O ZET ettt ettt ettt ettt e ettt et et ee e et et eeens XV
SUMMARY .ottt XVl

BOLUM 2.
LITERATUR OZETI .....ccoouiiiiiiiiiiiiiieiinciceisesiesie s
2.1. Pestisitler ve Tarithgesi .........ooeeuvieiieiiiiieceiieeeecee e
2.2. Pestisitlerin Genel OzelliKIEri .............oovovveueueeeeeceeeeeeeeeceeeeeenen.
2.3. Pestisitlerin Siiflandirtlmast ........ccceoeeeerieniiiiniiniiieeeecee
2.3.1. Formiilasyon sekillerine gore pestisitlerin siniflandirilmasi.....
2.3.1.1. Toz ilaglar (DUSt) .....ceeeeeuieeeiiieeiie e
2.3.1.2. Islanabilir toz ilaglar (WP)......cccovvevviiiiieiie e,
2.3.1.3. Emiilsiyon konsantre ilaglar (EC veya EM) .................
2.3.1.4. Suda ¢oziinebilir toz ilaglar (SP) ........cccceevviieviieniieie.
2.3.1.5. Yazlik ve kighik yaglar.........ccccoeevvvevviiieiiieiee e,
2.3.1.6. Graniller (G) ...ccovveeeeeieeeieeeieeeee e e
23,17 Peletler .ccuuiniiiiiiiiieeeeeeeee e
2.3.1.8. Tabletler.......ooiiiiiieniieiicieeeeeee e
2.3.1.9. Tohum ilaglari..........cccoooouiriieiiiiiiiee e

N 9 9 Oy i A R WD N



2.3.1.10. ACTOSOIIET ..ot 7

2.3.1.11. Zehirli yemler .........ccceovvieiieniiieiienieeieeeie e 8

2.3.1.12. MikroKapStller...........cccvrercuieerciieeeiie e 8

2.3.1.13. Soliisyon konsantre ilaglar (SC) .......cccvvvevvveerveeenneen. 8

2.3.2. Kullanildiklar1 zararlilara gore pestisitlerin siniflandirilmasi... 9
2.3.3. Etki sekillerine gore pestisitlerin siniflandirilmast ................... 9
2.3.4. Bilesimindeki etkili madde grubuna goére siiflandirmasi ........ 9
2.3.4.1. Klorlandirilmis hidrokarbonlar:..............c..ccocoevieennne. 9

2.3.4.2. Organik fosforlu pestisitler...........ccoevuverieriienienieennens 10

2.3.4.3. Karbamatli inseKtisitler..........cccevvvereeiienienienienieneeene 10

2.3.4.4. Pyrethroit (Piretroit) insektisitler...........ccccoeevveeeveennnnen. 11

2.5. Pestisitlerin Kullanim Alanlart...........cooooiiiiiiiiiiiieieee 11
2.5.1 Tarimsal Kullanim.........cccoooeiiiiiiioniiieneeicecceeeees 11
2.5.2. Tarimsal olmayan kullanim.............ccccoovviriieniiniiiiniecieeeee, 12
2.5.3. Evsel kullanim..........cocooiiiiiiiiiiieee e 12

2.6. Pestisitlerin Sucul Ekosisteme Girisi ve EtKisi .........ccccccooeeiiieeiennn... 13
2.7. Pestisitlerin Biyolojik Birikimi ........ccceecerieniiniienieniiienieienienecene 13
2.8. Alglerin Pestisitleri Hiicre Igine Alimi.............ccoevevurveveceererreeicenne. 15
2.9. Alglerde Pestisitlerin Degradasyonu............c.ccoeevevieeniienieenieenneennens 15
2.10. Calismada Kullanilan Pestisitler ............ccocoeieiiiiiiieiiiiccecieeceee. 16
2.10.1. Azadirachtin ......cocoeeiiieiiiiiieieee e 16
2.10.2. ChIOTPYTITOS ..eeviieiiieiieeiieiie ettt 17
2.10.3. Cypermethrin........c.ccccveeiiieiieeiieie et 18
2.10.4. Deltamethrin..........ccoecuieiiiiiiiiiiiee e 19
2.10.5. DIMeEthOAte ........ooiuiiiiieiiiiiieie e 20
2.10.6. TMidaKIOPIit......c.ovvveeeececeeeeeeeeeeeee e, 20
2.10.7. ThiaKIOPTIt.....eeiiieiieeiieeiieee e 21
2.11. Serbest Radikaller ..........ccooueiiiiiiiiiiiiiee e 21
2.12. Reaktif Oksijen TUrleri........cccoureeuiieiiieeciie e 22
2.13. Serbest Radikallerin Kaynaklarti..........c.ccccoevvievieniiiiniieniieiecieeee 22
2.13.1. Endojen kaynaklar...........cccccoeouierieniienieeiieieceeeee e 23
2.13.2. Eksojen KkaynaKIar ..........cccceeeeieeiiiieniieeeie e 24



2.14. Serbest Radikallerin Etki Mekanizmalar1 ve Zararlart...................... 24

2.15. Antioksidan Savunma SiStemleri ........cccoeoveveriieriineiiienieneniencene 26
2.15.1. Siiperoksit dismutaz (SOD)........cccouveevirerciieeie e 27
2.15.2. Askorbat peroksidaz (APOD) ......ccceevvivevciiieeieecie e 28
2.15.3. Glutatyon rediiktaz (GR).......ccoeevieeiieniieiieieciceeceeee, 28
2154 PrOIN coveiiiiieieceeee e 29

2.16. AVthroSpira PIALENSIS ...........cccueeeeueeeeiieeeieeeeiee e e sreeesveeenaeeens 29

2.17. Pestisitler ile Algler Uzerinde Yapilmis Calismalar ......................... 30

2.18. CaliSmManIn AMACT .........cccveeeirieeeiieeeiee ettt e et e eeree e e e e eveeeeereeeeareeens 33

BOLUM 3.

MATERYAL VE METOD .....ooiiiiiiieeeeseee et 35
3.1, Calisma Materyali .......ccceeviieiiieiiieiieeeie e 35
3.2. Kullanilan Cihazlar ...........ccceeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 35
I T 0] 1115 1 1 B PP 36

3.3.1. Hiicre kiiltliriiniin hazirlanmast ..., 36
3.3.2. Uygulanan pestisitlerin derigimleri ..........cccoeeveerierciienienneennens 37
3.3.3. Deney ortami Ve dUZENEFi......c.cevveerueerieeriienieeiieeieeiee e 37

3.4, OlglUm Ve ANALIZIET ... 38
3.4.1. Optik yogunlugun (OD) ve biiylime oraninin belirlenmesi ...... 38
3.4.2. Fotosentetik pigment analizi (Klorofil-@) ........c.ccccovveeierennenns 38
3.4.3. Toplam protein analizi ..........ccceeeeveevieniierienie e 38
3.3.4.Siiperoksit dismiitaz enzim analizi (SOD)........cccecvevieniennnnns 39
3.3.5.Askorbat peroksidaz enzim analizi (APOD).........ccccceevvveennnnn. 39
3.3.6. Glutatyon rediiktaz enzim analizi (GR) .........ccccceevevieiciirennenns 40
3.3.7. Malondialdehit (MDA) analizi...........ccccoeveerieiiienieeienieenens 40
3.3.8. HoO0 ANAlIZ1. oo, 41
3.3.9. Prolin @nalizZi .......coceeeiueeiiiiiiiiiieeieee e 41
3.3.10. Istatistiksel analizler.............ccocoevevevreeeeeeeereeeeeeeeeeeee e 41



BOLUM 4.

BULGULAR ..ttt sttt 42
4.1. ODS560 ADSOTDANST ......eeeuiieiiiiiieeiie ettt 42
4.2. Fotosentetik Pigment Analizi (Klorofil-a Miktarlart)............c.ccc....... 48
4.3. Toplam Siiperoksit Dismutaz AKtiVItesi ........cceevvverveeriieriieniienieeieens 54
4.4. Toplam Askorbat Peroksidaz AKEIVItEST ......ecveerveerieeriienieeiieeieenieens 59
4.5. Toplam Glutatyon Rediiktaz AKEIVItESI...ccvveererieeeiieeiieeeiie e 65
4.6. Malondialdehit (MDA) mMiKtart.........cccovveeeiieeiiieeieeeie e 70
4.7. Hidrojen peroksit (HyO2) MIKtart........ccceevveriieniieniieiiecieeieeeee e 75
4.8. Serbest Prolin MIKEATT ....ccc.evveriiiriirieiieienieeeereeeee e 80

BOLUM 5.

TARTISMA VE SONUCQ ...cuiiiiiiieieeeeeeeeet ettt s 86

KAYNAKLAR .ottt ettt et s sae e eneees 102

OZGECMIS .ottt 120



SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

% : Yiizdelik ifadesi

°C : Derece santigrad

ug : Mikrogram

ADP : Adenozin difosfat

AE : Daneli Yem

APOD : Askorbat peroksidaz

AsA : Askorbat

ATP : Adenozin trifosfat

AQ : Sulu Formulasyon

BB : Blok Yem

BR : Briket

cm, m : Santimetre, metre

CS : Kapsiil Siispansiyon

CO, : Karbondioksit

CR : Kristal

Cu : Bakir

CSGB : Calisma ve Sosyal Glivenlik Bakanlig1
DDT : Dikloro difenil trikloroethan
DNA : Deoksiribo niikleik asit
DNOC : Dinitro orto krezol

DAsaA : Dehidroaskorbat

EC, EM: : Emiilsiyon konsantre ilaglar
EDTA : Etilendiamin tetraasetik asit
EO : Yagda Sulu Emiilsiyon

EW : Suda Yagli Emiilsiyon

FAO : Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii
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Fe
FU

GB

GPX
GR

GSH
GST
H,0,
KAT

LOEC
LOOH
mg
mmol
MDA
ME
MG
MEB

NADP
Ni
NOEC
nM
PO,”
ppm
PVP
RB
ROS
RNS
SC
SH

: Demir

: Fumigant

: Graniiller

: Graniil yem

: Glutatyon peroksidaz

: Glutatyon rediiktaz

: Glutatyon

: Glutatyon transferaz

: Hidrojen peroksit

: Katalaz

: Litre

: En diisiik etkili konsantrasyon

: Lipid hidroperoksitleri

: Miligram

: Milimol

: Malondialdehit

: Mikro Emiilsiyon

: Mikrograniil

: Milli Egitim Bakanlig1

: Mangan

: Nikotiamid adenine diniikleotit fosfat
: Nikel

: Gozlemlenen ters etki konsantrasyonu
: Nanomolar

: Fosfat

: Toplam madde miktarinin milyonda birlik kism1
: Polivinil pirolidon

: Hazir yem

: Reaktif oksijen tiirleri

: Nitrojen igerikli reaktif nitrojen tiirleri
: Soliisyon konsantre ilaglar

: Siilfidril grubu
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SE
SL
SP
SOD
TA
WHO
WG
WP

: Suspo emiilsiyon

: Suda ¢oziinen konsantre
: Suda ¢6ziinebilir ilaglar
: Stiperoksid dismutaz

: Taze agirlik

: Diinya Saglik Orgiitii

: Suda dagilabilen graniil
: Islanabilir toz ilaglar

: Ultraviyole
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OZET

Anahtar Kelimeler: Arthrospira platensis, antioksidan, SOD, GR, APOD, MDA,
H,0,, prolin

Pestisitler sadece hedef organizmaya degil ayni zamanda c¢evredeki diger
organizmalara da toksik olmasi bakimindan diinya genelinde énemli bir sorundur.
Pestisitlerin  uygulandiklari alandan baska bdlgelere tasinmasi  pestisit
kontaminasyonu ve istenmeyen c¢evresel sorunlara neden olur. Pestisitlerin sucul
ekosistemlerdeki etkisinin  belirlenmesi adma birincil reticilerden olan
fitoplanktonik canlilarin pesitisitlere verdigi yanitlar1 belirlemek son derece
onemlidir.

Bu calismada A. platensis algi Azadirachtin, Chlorpyrifos, Cypermethrin,
Delthametrin, Dimethoate, —Imidakloprit, Thiakloprit pestisitlerinin ~ farkl
konsantrasyonlarina ~ maruz  birakilmistir.  Bdylece  pestisit  tliriine  ve
konsantrasyonuna bagli olarak canlinin ODS560 absorbansindaki, klorofil-a
miktarindaki ve antioksidan parametrelerindeki (SOD, APOD, GR, MDA, H,0, ve
prolin) degisimler belirlenmistir. Pestisit konsantrasyonlarindaki artisa paralel olarak
biitiin pestisit uygulamalarinda OD560 absorbansinda ve klorofil-a miktarinda
azalma goriilmiistir. Bu parametreler a¢isindan uygulanan konsantrasyonlar
kiyaslandiginda en toksik Deltamethrin pestisiti olarak belirlenmistir. SOD
aktivitesinde konsantrasyonlar kiyaslandiginda en fazla azalma Azadiractin
uygulamasinda meydana gelmistir. Thiakloprit uygulamasinda ise SOD enzim
aktivitesi konsantrasyon artikca artis gostermistir. APOD aktivitesinde en fazla
azalma Imidakloprit uygulamasinda gdzlemlenmistir. GR enzim aktivitesinde en
fazla azalmayr Cypermethrin uygulamasi gostermistir. MDA miktarinda en fazla
artis ise Dimethoate uygulamasinda goriilmiistiir. H,O, miktarindaki artis en fazla
Azadirachtin uygulamasinda meydana gelirken, en fazla prolin artis1 Chlorpyrifos
uygulamasinda gergeklesmistir.

Sonug olarak, uygulanan konsantrasyonlar kiyaslandiginda Deltamethrin’in diger

pestisitlerden daha toksik oldugu ve enzim aktivitelerinde degisiklik
olusturmamasina ragmen, MDA ve H,O, miktarlarini artirdigi goriilmektedir.
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THE EFFECTS OF SOME PESTICIDES ON GROWTH AND
ANTIOXIDANT PARAMETERS OF ARTHROSPIRA PLATENSIS M2

SUMMARY

Keywords: Arthrospira platensis, antioxidant, SOD, GR, APOD, MDA, H;O,,
proline

Pesiticides are important problems in world wide because they affect not only target
organisms but also non-target organisms. The transport of pesticides from application
areas to other areas results in pesticide contamination and unexpected enviromental
problems. The determining the responses of phytoplanktonic organisms to pesiticides
are important for understanding the effects of pesticides on aquatic ecosystems.

In this study, A.platensis was exposed to different concentrations of pesiticides of
Azadirachtin, Chlorpyrifos, Cypermethrin, Delthametrin, Dimethoate, Imidaclopride,
and Thiaclopride. In this manner, changes in OD560, chlorophyll-a concentration
and antioxidant parameters (SOD, APX, GR, MDA, H,O, and proline) was
determined. During the study, OD560 and chloropyll-a contents of A.platensis
decreased with the increasing pesticide levels.

Deltamethrin is the most toxic pesticide among the others. The Azadirachtin
treatment caused to maximum decrease in SOD acitivity but the SOD activity
increase according with the increase of pesiticide levels in Thiaclopride treatment.
The maximum decrease of the APOD acitivity is observed in Imidaclopride
treatment. The maximum decrease of the GR acitivity is observed in Cypermethrin
treatment. The maximum increase of the MDA content is observed in Dimethoate
treatment. While the maximum increase of the H,O, content is observed in
Azadirachtin treatment, the maximum increase of the proline is observed in
Chlorpyrifos treatment.

In conclusion, Deltamethrin is more toxic than the other pesticides according to

concentrations. The enzyme activities did not change, however MDA and H,O,
contents are incerased with the treatment of Deltamethrin.
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BOLUM 1. GIRIS

Modern endiistri ve tarim, insektisitlerin de i¢cinde bulundugu cesitli kimyasallarin
cevreye asirt miktarda kontamine olmasina yol agmaktadir (Burkiewicz ve ark.,
2005). Pestisitlerin asirt  kullanimi  sucul biota iizerinde negatif etkiler
olusturmaktadir (Tremolada ve ark., 2004). Pestisitlerin ekosistemdeki etkileri sadece
hedef organizmalar1 degil hedef olmayan organizmalar1 da etkilemektedir. Bu
organizmalar biyojeokimyasal dongii, iiretim, ayristirma ve diger organizmalarla
etkilesim gibi biyolojik siire¢lerde dnemli rol oynadiklarindan (Lal 1984; Adhikary
1989; Mandal ve Mohanty 1990: Netrawali ve Gandhi 1990), pestisitlerin bu
canlilarda birikimi (biyoakiimiilasyon) ve besin zincirinde iist basamaklara transferi
sucul ekosistemlerin dengesinin bozulmasina neden olmaktadir (Burkiewicz ve ark.,

2005).

Planktonik algler birincil {iretici olarak su ekosisteminde temel bir rol
oynamaktadirlar. Planktonik algler su i¢ine salinan kimyasallarin farkli etkilerinin
test edilmesini saglayan duyarli indikatorlerdir (Burkiewicz ve ark., 2005). Tarimsal
kimyasallar, tarimsal bolgelerdeki yiizey sulari kontamine ederek tatli su alglerinin
biliylime oranini, biyokiitlesini ve pigment miktarini azaltirlar (Lal, 1984; Adhikary
1989; Mandal ve Mohanty 1990: Netrawali ve Gandhi 1990). Pestisitlerin oksidatif
stres olusturduklar1 da bilinmektedir (Banerjee ve ark. 2001). Oksidatif stres
altindaki alglerde antioksidan savunma sisteminin aktivitesinde meydana gelen
degisimler algin maruz kaldig1 pestisite karsi tolerans ve duyarlilik derecesini
yansitmaktadir. Ancak degisen ¢evresel kosullarla algal antioksidan savunma sistemi
arasindaki etkilesimler hakkindaki bilgiler oldukc¢a sinirli ve azdir (Mallick ve Mohn,
2000).



BOLUM 2. LITERATUR OZETi

2.1. Pestisitler ve Tarihcesi

Pestisit, pest (zararli), cide (6ldiiriicli) kelimelerinden tiiretilmis yabanci kaynakli bir
kelimedir (Cittan, 2013). Pestisit; ahsap iirlinlerini, zirai {irtinleri, gidalar1 veya
hayvan yemlerini, iiretiminden pazarlanmasina kadar olan siirecte olumsuz etkileyen
zararlilar1 kontrol altina almak, engellemek ya da zararlarin1 azaltmak amaciyla
kullanilan preperatlarin ortak adidir (Anonim, 1986; Meister, 1999; Anonim 2003).
Biyolojik ajan olabilecek virlis ya da bakteriler, antimikrobiyal maddeler,
dezenfektan ya da c¢esitli kimyasallar pestisit olarak kullanilabilmektedir.
Pestisitlerin; hastalik yayan bocekler, kemirgen, yosun, bitki, bitki patojenleri,
yumusakcalar, solucanlar, kuslar, baliklar, memeliler ve mikroorganizmalara karsi

uygulamalari1 bulunmaktadir (Giiner, 2014).

Bilinen ilk pestisit olan elemental kiikiirt tozu, Mezopotamya’da yaklasik 4500 yil
once antik Siimer’de kullanilmustir (Uskun, 2015). Siilfir M.O. 1000 yillarinda
Cinliler tarafindan uygulandigi bilinen bir fuminginattir. Pestisitlerin bit, pire ve esek
arilarma  karsi  hazirlandigma ve kullanildigina dair kayitlar bulunmaktadir
(Daglioglu, 2004; Yildiz ve ark, 2005). 15. ylizyilda arsenik, civa ve kursun tarim
tirtinlerindeki zararlhilar1 6ldiirmek amaciyla kullanilan kimyasallardir (Miller, 2002).
16. yiizyilda, Japonlar, balina yagi ve sirke karigimini pestisit olarak kullanirken;
Cinliler arsenik igeren bilesikler tretmislerdir (Daglioglu, 2004; Yildiz ve ark.,
2005). 17. yilizyilda nikotin siilfat, titiinden elde edilerek insektisit olarak
kullanilmistir. 19. yilizyilda bakir siilfat ve kire¢ gibi maddelerin pestisit olarak
kullanildig1 bilinmektedir. Ayrica ayni yillarda krizantemden ekstrakte edilen
pyrethrum (pire otu) ve tropikal bir bitkinin koklerinden elde edilen rotenon adli iki
dogal pestisit kullanilmaya baslanmistir (Miller, 2002; Dagliogu, 2004; Yildiz ve

ark., 2005). Insektisit olarak kullanilan dogal bilesikler, kararsiz ve pahali olmalari



gibi dezavantajlar1 nedeniyle, 1938’li yillarda yerini yapay bilesiklere birakmistir. Bu
yapay bilesikler etki siirelerinin kisa olmasi ve baska benzerlerinin olmamasi
nedeniyle giderek onem kazanmustir. 1874’de ilk organoklorlu bir bilesik olan
diklorodifeniltrikloroetan (DDT) sentezlenmis ve 1939°da insektisit ozelligi
kesfedilmistir. Bu bulus Paul Miiller’e Nobel Bilim Odiilii’nii getirmistir (Giiler ve
ark., 1997; Kus, 2007). Almanya’da Schrader ve arkadaslar1 1944 yilinda, dayanikli
bir bilesik olan Paration ve oksijen analogu paraoksonu iiretmisler ve daha sonra
organik insektisitlerin 6nemli bir kismint sentezlemislerdir. II. Diinya Savasinda
Naziler son derece toksik olmasi nedeniyle bu maddelerin bazilarini, kimyasal savas
silah1 olarak kullanmigslardir. Sinir gazi olarak bilinen Tabun ve Sarinin nasil
sentezlendigi agiklanmamistir. II. Diinya Savasi’ndan sonra da organik yapidaki
pestisitlerin iiretimi ve kullanimi yayginlagsmaya devam etmistir (Vural, 1996;
Klassen, 2001; Daglioglu 2004). 1950’lerde, tarimdaki gelismelerle birlikte, {iriin
miktarini ve kaliteyi artirmak i¢in herbisit kullanimi biiyiik 6l¢iide artmigtir. Bununla
birlikte pestisitlerin sagladigi tarimsal faydalarinin  yaninda, uzun siireli
kullanilmasinin, ekosistem ve sagliga zarar verdigi de ortaya ¢ikmistir. Bu sebeple

kimyasallarin tarim amagli kullanimlarina sinirlama getirilmistir (Kaya ve ark. 2002).

2.2. Pestisitlerin Genel Ozellikleri

Genellikle tarimsal amagla gelistirilen aktif etken maddeler, baz1 yardimc1 maddeler
ile birlikte hazirlanarak formiilasyon adi verilen karisimlar olusturulmaktadir.
Boylece daha giivenilir, insan ve ¢evre sagligi bakimindan daha az zararli ve daha az
maliyetli preperatlarin hazirlanmas1 saglanmaktadir. ilag formiilasyonlari; etken
madde veya aktif madde, emiilgatorler, yardimc1 maddeler ve dolgu maddelerinden
olugmaktadir (MEB, 2012).

Molekiiler agirlik, buhar basinci, pH, ¢oziintirliik, toprak adsorbsiyon potansiyeli gibi
ozellikler pestisitlerin genel fiziksel Ozellikleridir. Molekiiler agirlik bir pestisitin
diger pestisitten ayrilmasimna neden olan fiziksel bir 6zelliktir. Gaz fazinda olan
pestisitlerin molekiiler agirliklart 103 ve 103 g mol'’den kiigiiktiir. Cabuk buharlasan
ve buhar basinci diisiik pestisitler, fumigant olarak kullanilabilmektedir fakat bu tiir

pestisitler atmosfer ile tasinabilmekte ve ¢evre kirliligine sebep olabilmektedir. Isi,



pH, polarite, hidrojen baglari, molekiiler biiyiikliigii gibi faktorler pestisitlerin
¢cOziinlirligline etki etmektedir. Pestisitin toprak ya da sediment tarafindan adsorbe
edilmesi pestisitin degradasyon siirecini etkileyen onemli bir mekanizmadir. Polar
olmayan ve hidrofobik olan pestisitler topraga veya sedimente ¢cokme egilimindedir

(Tano, 2011).

Toksik oldugu bilinen bir kimyasalin pestisit olarak nitelendirilebilmesi ig¢in
biyolojik olarak aktif, diisiik maliyetli, glivenilir, kolay uygulanabilen, istenilen siire
zarfinda kararli kalabilen bir 6zellige sahip olmasi gerekir. Ayrica kullanicilar,
tilkketiciler ve besi hayvanlar1 i¢in toksik olmamasi ve ¢evre icin kabul edilebilir
olmas1 gerekmektedir. Pestisitlerin yanici, korozif, patlayici, boyayict olmamasi ve
yaban hayatina zarar vermemesi de onemlidir (MEB, 2012). Pestisitlerin hedef
zararliyr o6ldiirmesi, bununla birlikte insanlarda ve faydali organizmalarda tolere
edilebilmesi gerekmektedir (Cook, 2008). Pestisitler toksik olmayan maddelere
kolayca parcalanabilmelidir. Bir formiilasyonda bulunmasi gereken 0&zellikler
Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO)
tarafindan belirlenmis ve bu 6zelliklerin degerlendirilebilmesi i¢in standart metotlar

gelistirilmistir (MEB, 2012).

2.3. Pestisitlerin Simiflandirilmasi

Pestisitler goriiniislerine, formiilasyonlarina, etki sekillerine, hedef canli tiiriine ve
icerdikleri aktif maddeye gore farkli sekillerde gruplandirilmaktadir. Pestisitlerin

siiflandirilmasinda  formiilasyonlarina ve hedef canli grubuna gore olan

siniflandirma daha yaygin olarak kullanilmaktadir (MEB, 2012).

2.3.1. Formiilasyon sekillerine gore pestisitlerin siniflandirilmasi

2.3.1.1. Toz ilaclar (Dust)

Aktif madde oran1 % 1-10 arasinda olan toz halinde kullanilan ilaglardir (Yildirim,

2012). Toz ilaglarin partikiil blytikligt farklidir. Talk, tebesir, kil, findikkabugu ve
volkanik kiil gibi maddeler dolgu maddeleridir (Carlson, 2012). Aktif madde kati



oldugundan ogiitliilerek sonradan karistirilmaktadir. Aktif maddenin degirmene
yapismasi olasilig1 varsa dolgu maddesi ile birlikte ogiitiilmektedir. Aktif madde sivi
oldugunda emme yetenegi yiiksek olan dolgu maddesine emdirilerek bir 6n karigim
elde edildikten sonra tekrar dolgu maddesiyle karistirllmakta ve Ogiitiilerek aktif
maddeyi istenilen oranda iceren preparat hazirlanmaktadir (Yildirim, 2012). Toz
ilaglar her zaman kuru olarak kullanilmakta ve hedef olmayan bdlgelerden kolayca
tasinmaktadir. Az ekipman gereklidir. Ulasilmasi zor olan bolgelerde etkilidir

(Carlson, 2012).

2.3.1.2. Islanabilir toz ilagclar (WP)

Aktif madde orani igeriklerinin % 25-80’ini olusturmaktadir (Yildirim, 2012).
Islanabilir toz ilaglar, toz ilaglar gibi goriiniip, su ile karistirilarak kullanilmaktadirlar
(Carlson, 2012). Su ile seyreltildigi i¢in aktif madde disinda ilag parcaciklarinin suda
1slanmasini, birbirinden ayrilmasini, su i¢cinde ¢okmeden askida kalmasini saglayici
maddeler de katilmaktadir (Yildirim, 2012). Depo edilmesi ve taginmasi kolaydir.
Kolaylikla tartilip karistirilabilmektedirler. Diger sivi formiilasyonlara gore goz ve
deri absorbsiyonu daha azdir. Maruz kalan bitkiler ve hayvanlar, petrol bazl
pestisitler ve sivi formiilasyon uygulamalarina kiyasla daha az zarar gérmektedir.
Karisim yapan kisinin formiilasyonu solumasi tehlikelidir (Carlson, 2012). Bu
ilaclarda, pargacik biiyiikliigiiniin 550 mikron olmasi, yiiksek yapisma yetenegi ve
kopiliklenmenin az olmasi, parcaciklarin dibe ¢okmeyip askida kalmasi istenilen
ozelliklerdir (Yildirim, 2012).

2.3.1.3. Emiilsiyon konsantre ilaclar (EC veya EM)

S1v1 goriintimiinde olan ve aktif maddeyi % 20 ve % 50 arasinda iceren ilaglardir
(Yildirim, 2012). Uygulandiklar1 yerde cok az atik birakmaktadirlar. Cok az
karistirmak yeterlidir. Ancak hedef olmayan bitkileri 6ldiirebilmektedirler. Hayvan
ve insanlarin derileri tarafindan absorbe edilebilmektedirler. Yanict 6zelliktedirler
(Carlson, 2012). Bu grupta bulunan pestisitler suda ¢oziinmediklerinden, aktif
maddeye ek olarak aktif maddenin c¢oziinmesi igin gerekli organik ¢oziicii ve

emiilgator (emiilsiye edici madde) icermektedirler (Yildirim, 2012).



2.3.1.4. Suda ¢oziinebilir toz ilaglar (SP)

Bu formiilasyonlar % 50'den fazla aktif madde igcermektedirler. Suda ¢6ziinen ve ince
toz goriinlimiinde ilaglardir (Yildirim, 2012). Bir kere karistirildiktan sonra yeniden
karistirilmaya gerek yoktur. Islanabilir toz ilaglarin avantaj ve dezavanatajlarina
sahiptirler ancak solunum ile zehirlenme tehlikesi bulundurmazlar (Carlson, 2012).
[lacin tarlada kullanilacagi en vyiiksek kullanma dozunun suda ¢oziinmesi
formiilasyonun yapilmast ic¢in gereklidir. Aktif maddenin suda ¢6ziinmesi
gerekliliginden dolay1, bu tip formiilasyonlar i¢in kullanilan aktif maddeler sinirlidir

(Yildirim, 2012).

2.3.1.5. Yazlik ve kishk yaglar

Rafine edilmis petrolden elde edilmektedirler. Yazlik yaglar notr yag (mineral yag)
olarak tanimlanirken, kislik yaglara ise DNOC (Dinitro orto krezol) veya fenol adi
verilen maddeler de katilmaktadir. Bu madensel yaglarin igeriklerinde belirli
miktarda doymus ve doymamis hidrokarbonlar vardir. Kivamlart normal emiilsiyon

konsantre kivaminda olabilmektedir (Yildirim, 2012).

2.3.1.6. Graniiller (G)

Grantiiller, toz ilaglara benzer fakat hem daha agir hem de daha biiyiik partikiillere
sahiptir (Carlson, 2012). Aktif madde orant % 1 ve % 40 arasindadir. Tastyicilar
aktif maddeyi iyt emme giicline sahip olmalidir. Mineral ve bitkisel kaynakli
olabilmektedirler. Kil cinsinden olan mineral kaynaklar daha ¢ok tercih edilmektedir
(Yildirim, 2012). Islanmaya hazir toz ilaglar ve emiilsiyon konsantre ilaglara gore
daha az bozulmaktadirlar. Siiriklenme ihtimali disiiktiir (Carlson, 2012). Son
yillarda graniiller ilaglarin kullanimi giderek artmaktadir. Entegre zararh
yonetiminde bu grup formiilasyonlar diger formiilasyonlara gore faydali faunaya

olumsuz etkisinin daha az olmasi nedeniyle kullanilmaktadirlar (Yildirim, 2012).



2.3.1.7. Peletler

Genellikle, toprak alt1 zararlilarina karsi kullanilan partikiil buyiikliigii fazla olan
ilaglardir (Yildinm 2012). Biitiin parcaciklar ayni biiyiikliik ve agirhiktadirlar
(Carlson, 2012).

2.3.1.8. Tabletler

Kapal1 yerlerde kullanilan, hava ile temasa gecince zehirli gaz veren ve tablet halinde
tiretilen ilaclardir. Bu ilaglardan bazilar1 dolgu maddesine yanict madde eklenerek

tiretilmislerdir (Yildirim, 2012).

2.3.1.9. Tohum ilaclar

Tohumluk danelerin ilaglanmasinda kullanilan bu maddeler toz ilaglardan farkl
olarak demir oksit ve vazelin gibi tozumay1 6nleyici ve yapismay1 saglayict maddeler

icermektedirler (Yildirim, 2012).

2.3.1.10. Aerosoller

Insanlarin yasadig1 kapal1 alanlardaki zararlilara kars1 kullanilan bu formiilasyonlar
0zel kaplar icine aktif madde konulduktan sonra sikistirilip subap vasitasiyla karisim
aciga cikarilmaktadir. Ayrica bu uygulama i¢in elektrikli veya benzin ile caligan
aerosol jeneratorleri de kullanilabilmektedir. Aktif madde sis veya duman halinde
havada aciga ¢ikmaktadir (Carlson, 2012; Yildirim, 2012). Karbondioksit, freon,
biitan ve propan gibi gazlar itici ve dagitict amaciyla kullanilmaktadirlar (Yildirim,
2012). Portatiftirler. Kolay depo edilmektedirler. Solunum yoluyla zehirlenme riski
tagimaktadirlar. Hedef canliy1 veya bolgeyi sinirlamak zordur (Carlson, 2012).



2.3.1.11. Zehirli yemler

Zehirli yemler, zehirli bilesiklerin zararlilar1 kendine ¢eken maddelerle karistirilmasi
sonucu elde edilmektedirler. Boylece zararlilar kendi c¢evrelerinde etkisiz hale
gelmektedirler.  Zehirli yemlere tatlandirict ve yapistirict  maddeler de

katilabilmektedir (Y1ildirim, 2012).

2.3.1.12. Mikrokapsiiller

Mikrokapsiiller ugucu yaglar veya pestisitlerin istenilen oranda verilmesi i¢in
tiretilmislerdir. S1vi maddelerin veya kat1 aktif madde partikiillerinin polivinil gibi
plastik bir film tabakasi ile kaplanmasi sonucunda elde edilebilmektedirler. Kimyasal
maddenin agiga ¢ikmasi polimer filmin kalinligina ve baglanma derecesine baglidir.
Bu polimer kilif degisik oranlarda kirilarak ilact yavas yavas birakmaktadir. Boylece
insektisitin (pestisitin) etki siiresi ¢esitlilik gostermektedir. Bu sebeple ¢ok ugucu
olan pestisitlerin aktif maddesinin ortamda belli bir siire kalicihigi saglanmis
olmaktadir. Yani, aktif maddenin bir siire o ortamda bulunmasi saglanmaktadir
(Yildirim, 2012). Bu ilaglar arilar i¢in tehlike tasimaktadir. Kapsiiliin bozulmasi

sebebiyle pestisitin salinmasi erigkin ve ¢ocuklar i¢in zararlidir (Carlson, 2012).

2.3.1.13. Soliisyon konsantre ilaclar (SC)

Su i¢inde hemen karisabilen camur kivaminda veya daha akici olan maddelerdir.

Bu formiilasyonlarin disinda Sulu Formiilasyon (AQ), Yagda Sulu Emiilsiyon (EO),
Suda Yagli Emiilsiyon (EW), Blok Yem (BB), Briket (BR), Daneli Yem (AE),
Kapsiil Stispansiyon (CS), Kristal (CR), Mikro Emiilsiyon (ME), Mikro Graniil
(MGQG), Hazir Yem (RB), Suda C6ziinen Konsantre (SL), Fumigant (FU), Graniil Yem
(GB), Suda Dagilabilen Graniil (WG), Yagda Dagilabilen (OD) ve Suspo Emiilsiyon
(SE) gibi diger bazi formiilasyonlar da bulunmaktadir (Yildirim, 2012).



2.3.2. Kullanmildiklar: zararhlara gore pestisitlerin simiflandirilmasi

Kullanildiklar1 zararlilara gore pestisitlerin siniflandirilmasi Tablo 2.1.’de verilmistir.

Tablo 2.1. Kullanildiklar: zararlilara gore pestisitler

PESTISIT CESITLERI KULLANILDIKLARI ZARARLI GRUBU
Insektisit Bocekler

Fungusit Mantarlar

Fungustatik Mantarlarin faaliyetini durduranlar
Herbisit Yabanci otlar

Akarisit Oriimcekler

Bakterisit Bakteriler

Afisit Yaprak bitleri

Rodentisit Kemirgenler

Nematosit Nematodlar

Mollusisit Salyangozlar

Algisit Algler

Auensit Kuslar

2.3.3. EtKki sekillerine gore pestisitlerin simiflandirilmasi

Bu sistemde smiflandirma pestisitin zararli organizmaya giris sekline gore
yapilmaktadir. Hayvanlarda mide zehirleri, temas zehirleri, solunum zehirleri;
bitkilerde sistemikler, yar1 sistemikler, sistemik olmayanlar olarak simiflandirma

yapilmistir (MEB, 2012).

2.3.4. Bilesimindeki etkili madde grubuna gore siniflandirmasi

2.3.4.1. Klorlandirilmis hidrokarbonlar

Klorlandirilmig hidrokarbonlar, karbon, klor ve hidrojenden olusan bir grup
kimyasaldir.  Klorlandirilmig  organikler,  klorlandirilmis  insektisitler — ve
klorlandirilmis sentetikler gibi c¢esitli sekillerde isimlendirilebilmektedirler (Fishel,
2013a). Suda erimeyen bu bilesikler tarimsal miicadelede ilk kullanilan organik

insektisit olmalarina ragmen giiniimiizde 6nemini kaybetmistir (Yildirim, 2012).
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Klorlandirilmis insektisitler temas zehirleridirler ve bocek kutikulasindan farkl
oranlarda gecebilmektedirler. Farkli oranlarda bagirsak, akciger ve deriden de
absorbsiyonu olmaktadir (Fishel, 2013a). Kaliciliklar1 fazladir ve bazilar
biyobirikime neden olmaktadirlar (Yildirim, 2012). Cevresel sorunlar nedeniyle
cogunun kullanimi yasaklanmistir (MEB, 2012). Bu grup insektisitlerden en iyi
bilineni olan DDT Tirkiye dahil diinyanin bir ¢ok yerinde kullanilmamaktadir.
Benzene hekzaklorit (BHC), Chlordane, Heptachlor, Aldrin, Dieldrin, Endrin,
Lindane, Toxaphene yasaklanmisken, Endosulfan’in iilkemizde hala kullanimi

devam etmektedir (Yildirim, 2012).

2.3.4.2. Organik fosforlu pestisitler

Sentezlenmelerinin kolay olmasi sebebiyle organik fosforlu pestisitlerin ¢cok sayida
cesidi Uretilmistir. Organik fosforlu pestisitlerin diinya genelinde % 45’lik bir
kullanim potansiyeli vardir. Farkli organik fosforlu pestisitlerin fizikokimyasal
Ozellikleri de farklidir. Bu nedenle her zararli i¢in uygun bir organik fosforlu etken
madde bulunabilmektedir. Bu pestisitler solunum ve sindirim yoluyla
absorblanmaktadir (Roberts ve Reigart, 2013). Temas zehiri, mide zehiri ve sistemik
olanlart da vardir (Yildirim, 2012). Fosfor atomuna baglanan kimyasal yapinin

ozelligi, etki mekanizmasi ve kaliciligi ¢esitlendirmektedir (MEB, 2012).

2.3.4.3. Karbamath insektisitler

1947 yilinda Carbaryl adinda ilk karbamatl insektisit gelistirilmis ve 1957 yilinda
kullanilmaya baslanmistir (Yildirim, 2012). Karbamik asitten tiirevlenmistir (Fishel,
2013b). Calabar fasulyesinden elde edilen etken madde N,N-dimetil karbamattir ve
neostigmine olarak da isimlendirilmektedirler. Bu tip insektisitler organik fosforlu
pestisitler gibi asetilkolinesteraz enzimine baglanmaktadirlar (MEB, 2012). Sinir
impuls iletimini engellemektedirler (Fishel, 2013b). Karbamat grubu bilesikler hem
deriye temas yoluyla, hem de mide zehiri seklinde etkili olabilmektedirler (MEB,
2012; Yildirim, 2012). Bazi karbamatlar bitki organlar1 arasinda uzun mesafeli

taginarak sistemik etkiye neden olabilmektedirler (Fishel 2013b).
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2.3.4.4. Pyrethroit (Piretroit) insektisitler

Piretroit insektisitler en eski ve en ¢ok kullanilan bitki kokenli bilesiklerdir.
Chrysanthemum cinsine ait belirli tiirlerden elde edilen bu grup kimyasallar giderek
onem kazanmaktadirlar. Piretrin ve piretroitlerin oldukga lipofilik olmalari, dogadaki
yart Omiirlerinin kisa olusu, karasal omurgalilara diisiik toksisite gostermesi
avantajlarindandir (Schleier ve Peterson, 2011). Fakat iiretimleri pahali ve zordur
(CSGB, 2005; MEB, 2012). Bazi piretroitlerin etkileri sicakliga bagli olarak
degismektedir. Isiga dayanikli ve kalint1 etkisi yliksek sentetik piretroitlerin de
tarimda genis kullanim alanlart vardir. Sistemik ve akut toksisiteleri insanlar
tizerinde daha azdir ve zehirlenme belirtileri organik fosforlu bilesik

zehirlenmelerine benzer oldugundan karistirilabilmektedir (MEB, 2012).

2.5. Pestisitlerin Kullanim Alanlari

Pestisitlerin kullanim alan1 oldukg¢a genistir. Tarimsal iiretim, balik yetistiriciligi,
ormancilik, peyzaj alanlar1 (parklar, bahgeler, oyun alanlar), tiitsiileme ve kereste
korumaciligi, hayvancilik, endiistriyel bocek kontrolii, insaat sektorii (duvar kagidi
yapistiricilari, boyalar, sivacilik vb.), denizel ve sucul bocek kontrolii, gidalarin
saklanmasi, toplum temizligi beseri ilag ve evsel kullanim bunlar arasinda

sayilabilmektedir (CSGB, 2005; MEB, 2012).

2.5.1 Tarmmsal Kullanim

Giliniimlizde tarimin tamamlayict bir bileseni olan pestisitler, diinya genelinde
bulunan agro ekosistemlerde iiretim esnasinda kullanilmaktadir ve 1940’11 yillardan
beri tarimsal iiretimi arttiran en 6nemli faktdrlerden biridir. Uriin miktarma gore
degismekle beraber yilda 10-15 defa pestisit kullanimi1 olabilmektedir. Hastalik veya
zararl1 ve yabanci otlar1 yok etmek i¢in liretilmis aktif maddeler, bircok uygulamada

tekrarlanarak kullanilabilmektedir (Yildiz ve ark., 2005).

Pestisitlerin % 75'1 tarimsal olarak kullanilmaktadir. Giinlimiizde DDT, Aldrin,

Chlordane, Dieldrin, Endrin, Heptachlor, Hexachlorobenzen, Lindane ve Toxaphene
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gibi klorlandirilmis hidrokarbonlarin ABD’de kullanim1 yasal degildir. Metoksiklor
ve Endosulfan gibi dayanikli olmayan klorlandirilmis hidrokarbonlar gida

tirtinlerinde kullanilmaktadir (MEB, 2012).

2.5.2. Tarimsal olmayan kullanim

Pestisitler, demiryolu traverslerinde, insaat kerestelerinde, aga¢ hamuru ve seliiloz
endistrisinde kullanim alan1 bulmaktadirlar. Biiro, okul, biiyiik magazalar, hastane,
restoranlar, oteller, yiyecek depolari, tiyatrolar, siiper marketler gibi alanlarda ortaya
cikan hagerat i¢in kullanilmaktadirlar. Golf ve hali sahasi gibi alanlarda, ¢im
bakiminda kullanilmaktadirlar. Belediyeler ve resmi kurumlar tarafindan enerji iletim
hatlarinin  ¢evresinde bitki biiyiimesinin durdurulmasi ve 0Ozellikle yollarda
istenmeyen bitki liremesinin durdurulmasinda ve yol sinirinin belirlenmesi amaciyla
tilketilmektedir. Ayrica sinek ve sivrisinek kontrolii i¢cin de kullanilmaktadir.
Zamklarin, boyalarin, macunlarin, tenis sahalarinin ve aglarinin zarar gérmemesi i¢in
pestisit uygulamalar1 yapilmaktadir. Sabun ve sampuan gibi kozmetik iriinleri, ev
dezenfektanlari, karton ve diger yiyecek paketleri ve bir¢ok kagit tirlinlinde yaygin
olarak  kullanilmaktadir. Bunun yaninda kanallar, hendekler, kanaletler,
havuzcuklardaki kullanim nedeni, su akisini engelleyecek yosunlarin {iremesini ve
bitki biiyiimesini dnlemektir. Diinyada halk sagligin1 korumak i¢in sitma kontrolii
saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Filaryazis, onikoserkozis, sistozomiyazis,
tripanomiyazis gibi nedenlerle de kullanim alan1 bulabilmektedir (Giiler ve

Cobanoglu, 1997; MEB, 2012).

2.5.3. Evsel kullanim

Pestisitlerin evsel kullanim1 esnasinda kapali ortam kirliligi olusabilmekte ve buna
bagli zehirlemeler de meydana gelebilmektedir. Birgok toplumda pestisitin
saklanmasi, kullanilmas1 ve kalintilarinin ortadan kaldirilmasi hakkinda yeterli biling
bulunmamaktadir. Pestisitlerin ¢ocuklarin ulasabilecegi yerlerde saklanmasi ve
oynadiklar1 alanlarin kontaminasyona ugramasi, Ozellikle ev c¢iceklerinin bakimi
esnasinda kullanilirken gerekli tedbirlerin alinmamas1 sorunlara neden olabilmektedir

(Giiler ve Cobanoglu, 1997; MEB 2012).
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2.6. Pestisitlerin Sucul Ekosisteme Girisi ve Etkisi

Pestisitler ¢evremizde yogun, bilingsiz ve kontrolsiiz olarak kullanilan
zenobiyotiklerdendir. Bu maddeler tarim alanlarinda kullanimi sirasinda toprak
yiizeyinden yagmur sular1 veya sulama sulari ile daha alt tabakalara siiziilerek taban
suyuna karigabilmektedir. Ayrica hava, su, toprak, yagmur, kar, buz, yiizeysel sular
ve sis gibi hemen her tiirlii 6ge de pestisitin kendisi ya da doniisiim {riinleri ile
kontamine olmakta ve aymi sekilde yikanarak yer alti sularma sizabilmektedir.
Benzer kontaminasyonlar evlerden veya bitkilerden olabilimektedir (Cici, 2007). Bu
sebeplerle pestisitlerin kontrollii bir sekilde kullanilmasi ve su denetimin de diizenli
yapilmasi 6nemlidir. Su yosunlarinin kontroliinde pestisitler kullanilirken; yiizeysel
su kiitleleri ve goller dikkatle degerlendirilmelidir. Eger bunlar dikkate alinmayacak
olursa pestisitler yarardan ¢ok zarar meydana getirebilmektedir (Giiler ve Cobanoglu,
1997; Cici, 2007). Pestisitlerin tasinim hizi; egim, bitki Ortiisii, toprak tipi ve yagis
miktarina gore degismektedir (Cici, 2007).

Akuatik ekosistemlerdeki pestisit kirliligi halkin ve bilim adamlarmin ilgisini
cekmektedir. Yapilan bir¢cok ¢alisma bu kirleticilerin sucul ekosistemlerde yasayan
canlilara zararlarini belirlemeyi amaglamaktadir (Kasai ve ark., 1993; Wong, 2000;
Ma, 2005). Cogu pestisit kontamine olduklar1 alanlarda sucul canlilarin 6lmesine
neden olabilmektedir (Cici, 2007). Pestisit stresinin bir sonucu olarak sucul
komunitenin tiir kompozisyonunun degigmesi, akuatik ekosistemin yapisini ve

fonksiyonunu etkilemektedir (Real ve ark., 2003; Ma ve ark., 2006).

2.7. Pestisitlerin Biyolojik Birikimi

Pestisitlerin canli dokulardaki konsantrasyonlarinin artmasina biyolojik birikim
(bioconcentration, biomagnification) denir. Pestisitler besin zincirine dahil olduktan
sonra her asamada daha yiliksek bir konsantrasyona ulagsmaktadir. Bunlara 6rnek
olarak parcalanmayan, organoklorlu insektisitlerden DDT, Dieldrin ve Aldrin
verilebilir. Bu maddelerin yagda ¢0zlinmesi dokulara niifuz edebilmelerini
kolaylastirmaktadir. Sekil 2.1.’de goriildiigii gibi pestisit konsantrasyonu, besin

zincirinin son halkasina ulastiginda 80 bin kat artig gosterebilmektedir (Giiler ve
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Cobanoglu, 1997). Ayrica bu organizmalardaki pestisit kalintilari, insanlarin besin
zincirine girerek ve sularin kontaminasyonuna yol acarak kronik toksisitenin
olusmasina neden olmaktadir (Cici, 2007). Dieldrin’in Ingiltere'de yilanbalig1 yiyen
kisilerde ¢ok yliksek konsantrasyonlarda birikim gosterdigi bilinmektedir. Ayni
sekilde Permetrin’in de siliali bir protozoada biyoakiimiilasyon hizinin giderek
artmasi nedeniyle yiiksek trofik beslenme seviyelerinde ¢ok tehlikeli bir pestisittir
(Giiler ve Cobanoglu, 1997).

Pestisit
\ Giines

\ Inorganik besinler

Planktonlar
(265 kat pestisit)

Kiigiik baliklar
(500 kat pestisit)

Baliklar
(75000 kat pestisit)

Kuslar
80000 kat pestisit

Sekil 2.1. Pestisitlerin canlilarda biyolojik birikimi (Giiler ve Cobanoglu, 1997).
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2.8. Alglerin Pestisitleri Hiicre Icine Al

Algal hiicrelerin boyutu ve morfolojisi; besin alimi, fotosentez, solunum ve atik
irlinlerin uzaklagtirilmasi gibi olaylarin regiilasyonunda biiyiik rol oynamaktadir. Bir
insektisit olan fenitrothiona kars1 algal duyarliligin, yilizey alaninin hacme orani ile
belirlendigi gozlemlenmistir (Kent ve Currie, 1995). Genel olarak yesil alglerin
biyohacmi ve yiizey alan1 diyatomlardan daha kiigliktiir. Bu sebeple pestisitlere
duyarhiliklar1 daha fazladir (Tang ve ark. 1998). Mikroorganizmalar tarafindan
organik bilesiklerin sorpsiyonu hiicrenin hidrofobik kiitle igerigi ile yakindan
iligkilidir ve pasif bir siirectir. (Amy ve ark., 1988). Sorpsiyon i¢in gerekli zaman
birka¢ dakikadan birka¢ saate kadar alg tiiriine gore degismektedir (Harding ve
Philips, 1978; Matter-Muller ve ark., 1980; Baughman ve Paris, 1981). Yagda
¢Oziiniir maddeler hiicre duvarindan hiicre icine ¢ok kolay bir sekilde
gecebilmektedirler (Levin, 1962). Algler tarafindan absorbe edilen bu pestisitler daha
sonra alg gelisiminde ve algin protein iceriginin artisinda kullanilabilecek besleyici

bir madde niteligi kazanabilmektedirler (Shen ve ark. 1999).

2.9. Alglerde Pestisitlerin Degradasyonu

Pestisit transformasyonu veya degradasyonu, uygulamadan sonra birgok pestisit igin
kaybolma siirecidir. Pestisit degradasyonu ¢evrede bulunan pestisitlerin yikilmasidir.
Bir pestisit fotokimyasal, kimyasal veya mikrobiyal olarak ayrigabilmektedir

(Gavrilescu, 2005).

Yapilan calismalar farklt mikroalg tiirlerinin pestisitlere duyarliliklarinin da farkl
oldugunu acik¢a gostermistir (Solomon, 1996). Pestisitlere verilen cevaplar test
edilen alg tilirline gore ve muamele middetince kullanilan konsantrasyonlara bagh
olarak degismektedir. Pestisitlerin biyodegradasyonunda iki grup faktor etkilidir.
Bunlardan ilk grup, mikrobiyal konsorsuyum ve hayatta kalmak i¢in optimum
kosullardir. Uygun mikroorganizma sayisi, mikroorganizmalar arast etkilesim,
substrat (pestisit) miktar1 pH, tuzluluk, besin miktari, 151k kalitesi ve yogunlugu,

oksijen basinci, redoks potensiyeli, yiizey baglanma kapasitesi, alternatif karbon
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kaynaklarmin varligi ve alternatif elektron akseptorii varligi biyodegradasyonu
etkileyen bu faktorlere ornek olarak gosterilebilir. Kimyasal yapiy1 igeren ikincil
faktorler ise uygulanan pestisitin molekiiler agirligi fonksiyonel gruplarin sudaki
¢cOzilinlirligl, toksisitesi ve konsantrasyonudur (Priyadarshani ve Rath, 2012). Tablo

2.2.’de baz1 pestisitler ve algler arasindaki etkilesim gosterilmistir.

Tablo 2.2. Mikroalglerde pestisitlerin biyobirikimi ve biyodegredasyonu Kobayashi ve Rittman (1982)

Mikroalg Biyobirikime ugrayan Biyodegredasyona ugrayan
pestisitler pestisitler
Chlamydomonas sp. Mirex Lindane, naphthalene,
phenol
Chlorella sp. Toxaphene, methoxychlor Lindane, chlordimeform
Chlorococcum sp. Mirex
Cylindrotheca sp. DDT
Dunaliella sp. Mirex DDT, naphthalene
Euglena gracilis DDT, parathion Phenol
Scenedesmus obliquus DDT, parathion Naphthalene, stilfonik asit
Selenastrum capricornutum Benzen, Toluen, Benzopiren
Klorobenzen,

1,2 diklorobenzen,
Nitrobenzen, Naphthalene,
2,6 dinitrotoluen , Piren

2.10. Calismada Kullanilan Pestisitler

2.10.1. Azadirachtin

Azadirachtin Azadirachta indica (Rutales: Meliaceae), 4. excelsa, ve A. siamensis
gibi ¢ok yillik bitkilerde bulunan, kimyasal formiilii C3sH440;6 ve molekiiler agirlig
720 g mol” olan limonid simifindan bir triterpenoiddir (Sekil 2.2.) (Morgan, 2009).
Azadirachtin karbonlar arasi baglari, ester baglart ve epoksit halkalar1 igeren
kompleks bir molekiildiir (Tomlin, 1994). Biyolojik olarak da bazi bdcek tiirlerinin
bitkiyi yemesini ve biiyliimesini engelledigi i¢in énemlidir (Morgan, 2009). Ayrica
morfolojik sekil bozukluklarina, ecdysis (deri-kitin degisimi) inhibisyonuna ve
boceklerde 6lime neden olmaktadir (Ley ve ark., 1993). Omurgalilar i¢in toksik

degildir (Morgan, 2009). Sudaki Azadirachtin konsantrasyonu zamana bagli olarak
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azalir. Hidroliz, oksidasyon, mikrobiyal aktivite ve buharlasma Azadirachtin
degradasyonunu saglayan mekanizmalardir (Stokes ve Redfern 1982; Barnby ve ark.
1989; Sundaram ve ark, 1995). Hidrofobik bir pestisit oldugundan su iginde
sedimente ¢okmektedir (Sundaram, 1997).
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Sekil 2.2. Azadirachtin’in kimyasal yapist (Morgan, 2009)

2.10.2. Chlorpyrifos

Chlorpyrifos, kimyasal yapist CoH;;C;sNOsPS ve molekiiler agirligi 350,62 g mol
olan organofosfor veya organofosfat sinifina ait bir insektisittir (Sekil 2.3.) (Racke,
1993). Tarim alanlarinda ve evlerde kullanimi yaygindir. Pamuk, findik, meyve ve
sebze tarlalarinda ve bahgelerde kullanildigi gibi tohumlarda veya koyun ve hindi
gibi hayvanlarda kullanimi1 goriilmektedir (Armenta ve ark., 2005). Apolar bir
molekiiler yapiya sahiptir ve suda hizli bir sekilde organik faza gecer. Bu yiizden

insanlarin maruz kalma olasilig1 ytliksektir (Farag ve ark., 2003).
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Sekil 2.3. Chlorpyrifos’un kimyasal yapist (http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/sial/45395?lang=
en&region=TR)

2.10.3. Cypermethrin

Cypermethrin kimyasal yapist Co,H;003NCL, ve molekiiler agirligi 416,3 g mol™ olan
bir piretroit insektisittir (Sekil 2.4.) Isik ve havadaki stabiletesi kararlidir (Kaufman
ve ark., 1981; U.S.D.A., 1995). Pamuk, meyve ve sebze iiriinlerinde Lepidopterlerin
kontroliinii saglayan emiilsiyon konsantre ila¢ veya islanabilir toz formunda
ilaglardir. Uriinler direk olarak suya veya vyiizey suyu bulunan alanlara
uygulanmamalidir. Omurgali ve omurgasizlarda Cypermethrin sinir sistemine etki
etmektedir. Hem mide zehiri, hem de temas zehirdir (Jin ve Webster, 1998). Hiicrede
sodyum kanallarinin normalden daha uzun siire agik kalmasina neden olmaktadir
(Vijverberg ve Van den Bercken, 1990). Suda ¢oziintirliigii diisiiktiir (Kollman ve
Segawa, 1995). Sulu soliisyonlar1 askida partikiillere doniismektedir (Fitzpatrick,
1982). Toprak ve sedimentler ¢evresel Cypermethrin kaynaklaridir (Bacci ve ark.,
1987).

Cl

Sekil 2.4. Cypermethrin’in kimyasal yapist (https://www.chemservice.com/cypermethrin-n-11545-100mg.html)
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2.10.4. Deltamethrin

Deltamethrin kimyasal formiilii C,,H;9Br,NO3 ve molekiiler agirligr 505,206 g mol!
olan piretroit bir insektisittir (Sekil 2.5.). Temas yoluyla veya sindirim yoluyla
bocekleri 6ldiirmektedir. Elma veya armut kurtlari, lahanagiller {izerindeki tirtillar,
bezelye giiveleri, kis giiveleri gibi zararlilarin kontroliinde kullanilmaktadirlar.
Seralardaki salatalik, domates, biber veya saksi ve siis bitkileri gibi bitkilere zararli
olan afit, biiylik bocek veya beyaz boceklere karst kullanilabilmektedirler. Emiilsiyon
konsantre ilag, 1slanabilir toz veya graniil seklinde formiilasyonlar1 mevcuttur. Diger
insektisit ve fungisitler ile etkilesimleri bilinmemektedir (Thomson, 1989; Thomson,

1992).

Laboratuvar kosullarinda baliklar i¢in olduk¢a toksik olduklart goriilmistiir.
Deltamethrin akuatik otgul boceklere etki etmektedir ve bu etki ortamda alglerin
cogalmasina neden olmaktadir. Deltamethrin’in baliklarda biyolojik birikim
gostermesine ragmen arazi kosullarinda baliklar1 6ldiirmedigi gézlenmistir (Haug ve

Hoffman, 1990; AgrEvo, 1995).

Sekil 2.5. Deltamethrin’in  kimyasal yapist (https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Deltamethrin-2D-
skeletal.png)
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2.10.5. Dimethoate

Dimethoate kimyasal yapist CsH;2NO3PS, ve molekiiler agirhigi 229,249 g mol™ olan
organofosfat sinifindan bir insektisittir (Sekil 2.6.). Bocekleri sistemik olarak veya
temas yoluyla oldiirmektedir. Cesitli meyve ve sebzelerde bulunan afit, fidan biti ve
beyaz sinek gibi canli tiirlerine karsi etkilidir. Dimethoate’in aerosol sprey, toz ve
emiilsiyon konsantre ila¢ gibi ¢esitli formiilasyonlar1 vardir (Hayes ve Laws, 1990;

Meister, 1992).

Suda Dimethoate’in sediment tarafindan absorblanmasi veya askida kalmasi
beklenmemektedir. Alkali ortamlarda 6nemli derecede hidroliz olmaktadir. Fotoliz
olmamakta veya buharlasmamaktadir. Dimethoate’in nehir suyunda mikrobiyal

aktivite veya kimyasal degradasyonu nedeniyle yar1 6mrii 8 giindiir (Howard, 1989).

Sekil 2.6. Dimethoate’in kimyasal yapist (http://www.pesticideinfo.org/Detail Chemical.jsp?Rec_1d=PC33349)

2.10.6. imidakloprit

1midakloprit kimyasal formiilii CoH;oCINsO; olan ve molekiiler agirlig1 255,661 g
mol” olan sistemik klor-nikotil insektisitidir (Sekil 2.7.). Pirin¢ zararlilarinmn,
afitlerin, thriplerin, beyaz bdceklerin, termitlerin, ¢im ve toprak boceklerinin
kontroliinde kullanilmaktadir. Tahillar, patates, sebzeler, seker pancari, meyveler,
pamuk ve cimler i¢in tohum ve toprak uygulamalar1 yapilmaktadir. Bocekler ve
sicakkanli hayvanlarda norotoksik etkileri mevcuttur. Temas veya mide zehiridir
(Kids ve James, 1994). Imidakloprit’in; toz ilaglar, graniiller, ¢oziinebilir
konsantreler ve islanabilir toz ilaglar olarak farkli formiilasyonlar1 vardir. Ticari
talimatlara gore kullanilmadiginda fitotoksik olabilmektedir (Meister, 1995). Akuatik

omurgali ve omurgasizlar i¢in toksik olabilmektedir (Kids ve James, 1994).
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Sekil 2.7. imidakloprit’in kimyasal yapis (http://www.wikiwand.com/fr/Imidaclopride)

N

2.10.7. Thiakloprit

Thiakloprit, kimyasal formiilii C;oHoCIN,S olan ve molekiiler agirligi 252,73 g mol™
olan sistemik klor-nikotil insektisitidir (Sekil 2.8.). Afitlerin, polen bdceklerinin,
cigek zararlilarinin ve giivelerin kontroliinde kullanilmaktadir (Schuld ve Schmuck,

2000). Temas ve mide zehiridir (Elbert ve ark., 2000).

CN

N

NN /S
Cl N/ \\/

Sekil 2.8. Thiaklopritin kimyasal yapisi (https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Thiacloprid_structure.svg)

2.11. Serbest Radikaller

Son yoriingesinde bir ya da daha fazla ortaklasmamis elektron igeren atom, atom
grubu veya molekiiller serbest radikal olarak tanimlanmaktadir. Elektron kaybederek
veya ek bir elektron ilavesiyle serbest radikaller olusabilecegi gibi, homolitik bag
yikilmasi esnasinda kovalent bagin simetrik ayrilmasiyla da olusabilmektedirler.
Kararsiz yapida olan bu molekiiller kararli duruma gegmek i¢in reaksiyona girmeye
yatkindirlar. Oksidant 6zellikte olan oksijen igerikli molekiiller reaktif oksijen tiirleri
(ROS) ve oksidant 6zellikte olan nitrojen igerikli molekiiller reaktif nitrojen tiirleri

(RNS) olarak adlandirilmaktadirlar. Merkezlerinde siilfiir, karbon veya hidrojen
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iceren radikaller de olabilmektedir (Delibas ve Ozcakaya, 1995; Altimisik, 2000;
Karabulut ve Giilay, 2016; Gill ve Tuteja, 2010).

2.12. Reaktif Oksijen Tiirleri

Oksijenin (O;) bir elektron alarak indigenmesiyle olusan siiperoksit radikali (O, )
biitiin oksijenli solunum yapan canlilarda olugsmaktadir. Ayn1 zamanda indirgenmis
gecis  metallerinin  kendilerini  ylikseltgemesi  sonucu  siiperoksit radikali
olusturabilmektedir (Altinisik, 2000). Siiperoksit radikali hiicre hasarma direkt yol
acmamaktadir. Haber—Weis ve Fenton reaksiyonlarmma katilarak once H,O,
olusumuna sonra ise yiiksek derecede reaktif hidroksil radikali olusumuna neden
olmaktadir (McCord ve Day, 1978; Halliwell, 1978; Gill ve Tuteja, 2010).
Stiperoksit radikali hem ylikseltgeyici hem indirgeyici Ozellige sahiptir (Altinisik,
2000).

Hidrojen peroksit (H,O,) bir serbest radikal olmamasia ragmen, Fe' ile reaksiyona
girerek serbest radikal olusturmakta ve c¢Oziinebilir olmasi sebebiyle hiicre
zarlarindan gecerek hiicreye girebilmektedir (Akkus, 1995; Collen, 2007; Gill ve
Tuteja, 2010). Ayrica bitki dokularinda difiizyonla mesafe katedebilmektedir
(Vranova ve ark. 2003). iki protonun (H") birlesmesi sonucunda bu radikal
olugmaktadir. Biyolojik sistemlerde meydana gelmesi ise siiperoksidin dismutasyonu

ile ger¢eklesmektedir (Onat, 2006; Altinisik, 2000; Gill ve Tuteja, 2010).

Hidroksil radikali (OH’), Fenton ve Haber-Weiss reaksiyonlar1i ile hidrojen
peroksitten olugsmaktadir. Ayrica yiiksek enerjili iyonize edici radyasyon ile suyun
parcalanmast bu molekiiliin olusmasina neden olmaktadir. Hidroksil radikali
yarilanma omrii ¢ok kisa olan son derece reaktif bir oksidandir (Altinisik, 2000; Gill

ve Tuteja, 2010).
2.13. Serbest Radikallerin Kaynaklar:

Siirekli olarak {tiretilen serbest radikallerin kaynaklar1 hem endojen hem de eksojen

olabilmektedir.
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2.13.1. Endojen kaynaklar

Prokaryotlarda mitokondri bulunmamasina ragmen, elektron tasima sistemi (ETS)
elemanlar1 plazma zarinda bulunmaktadir. Koenzim Q ve kompleks III, siiperoksit
anyonunun ortaya ¢ikmasina neden olan ETS elemanlarinin en 6nemli bilesenleridir
(Demin ve ark., 1998). Plazma zar1 nikotiamid adenine diniikleotit fosfat (NADPH)
bagimli oksidazlar1 O,’yi O, radikaline indirgeyen elektron transport sisteminde
bulunan flavositokromlar1 igermektedir. Buna ek olarak hiicre duvarinda bulunan pH
bagimli peroksidazlar, okzalat oksidazlar ve amin oksidazlar apoplastlarda reaktif

oksijen tiirlerinin olusumuna sebep olmaktadir ( Hu ve ark., 2003; Walters, 2003)

Sitokrom p450 tarafindan katalizlenen detoksifiye reaksiyonlarinda NADPH

molekiilleri elektron vericisi olarak rol oynamakta ve bu reaksiyon sonucunda O,

radikali olusmaktadir (Ahmad ve ark., 2008).

Gecis metalleri oksidorediiksiyon olaylarinda gorev almakta ve bu esnada tiyollerden
tiyil sentezini, H,O, ve O, den OH- sentezini katalizlemektedir. Siiperoksit
radikalinin Mn"? yi oksitlemesiyle Mn™ veya Mn™ Oksijen kompleksi olusur. Bu
molekiillerin siiperoksit radikalinden daha fazla oksitleme giicii bulmaktadir

(Altinisik, 2000).

Hiicrelerdeki zar fosfolipitlerinin yiikseltgenerek peroksit tiirevlerine doniismesi ile
lipit radikalleri, lipit peroksi ve lipit hidroperoksi radikalleri olugsmaktadir. Lipid
hidroperoksitlerinin (LOOH) parcalanmalari olay1 zincir seklinde devam etmektedir.
Boylece daha az zararli olan radikaller daha zararli hale gelmektedirler (Altinisik,

2000; Yarsan, 1998; Gill ve Tuteja, 2010).

Bitki hiicrelerinde en ¢ok reaktif oksijen tiirlerinin (ROT) olusumu, fotosentezin
meydana geldigi bolgelerde gergeklesmektedir. Fotosentez esnasinda fotosistem (PS)
I ve II tarafindan absorblanan 1sik enerjisi, NADP" molekiiliine aktarilmakta ve
karbon fiksasyonunda kullanilan NADPH molekiiliiniin olusumunu saglanmaktadir.
Karbon fiksasyon reaksiyonlarin1 kisitlayan cesitli stres kosullarnda NADP"

olusumu azalmaktadir. Bu nedenle ferrodoksin reaksiyonda tasman elektronlari
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oksijene vermekte bdylelikle siiperoksit radikalinin olusumuna yol a¢maktadir
(Malkin ve Niyogi, 2000). Ayrica uyarilmis klorofil molekiiliiniin temel duruma
donmesi esnasinda oksijen molekiiliin elektronlarinin spinin degismesine ve singlet

oksijenin olusmasina neden olmaktadir (Niyogi, 1999).

Oksijenin siiperoksit radikallerine 1s1k yoluyla indirgenmesi fotosistem (PS) I ile
alakali indirgenmis elektron transport sistemi ile olusmaktadir ve peroksizomlardaki
fotorespirasyon dongiisii ile alakalidir. Ribuloz 5 fosfat karboksilaz/oksijenaz enzimi
substrat olarak hem CO;’i hem de O,’ni kullanan iki farkli enzimatik reaksiyonu
katalizlemektedir. Cesitli stres kosullarinda yapraklardaki CO, miktarmin sinirh
olmas1 Ribuloz 5 fosfat karboksilaz/oksijenaz enziminin CO, yerine oksijeni tercih
etmesine yol agmakta ve glikolat {retiminin olmasmma neden olmaktadir.
Peroksizomlara transfer edilen glikolat burada glikolat oksidaz enzimi ile glioksilik
asit Uretimine katilmaktadir ve bu esnada hidrojen peroksit (H,O;) olusmaktadir
(Tripathy ve Oelmiiller, 2012). Bitkiler, hayvanlar ve aerobik bakterilerde
peroksizomlarda iirat oksidaz, D-amino asit oksidaz, L-hidroksil asit oksidaz ve yag
asidi acil-CoA oksidaz gibi oksidazlar icerdiginden ¢ok Onemli hiicre i¢i H,O,
kaynagidirlar (Altimisik, 2000; Ekici ve Sagdig, 2008).

2.13.2. Eksojen kaynaklar

Asbest, karbonmonoksit, benzen, ozon, toluen ve formaldehit gibi hava kirleticiler;
temizlik triinleri, tutkal, boya, tiner, parfiimler gibi kimyasallar; kloroform ve diger
trihalometanlar gibi su kirletici maddeler; UV 1simnlari, X 1sinlari, gamma isinlari,
mikrodalga 1sinlari, orman yanginlari, volkanik faaliyetler, egzoz dumani, eksojen
olarak serbest radikal iiretimine katkida bulunabilmektedir (Karabulut ve Giilay,
2016). Pestisitlerin siyanobakterilerde reaktif oksijen tilirlerini olusturdugu
bilinmektedir (Habib ve ark., 2011).

2.14. Serbest Radikallerin Etki Mekanizmalari ve Zararlar

Belirli bir toksinin etkisi sonucu serbest radikaller dort sekilde etkili olabilmektedir.

Bunlardan ilki toksinin kendisi bir serbest radikal olabilmektedir. ikincisi toksinin
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serbest bir radikale metabolize olmasidir. Ugiincii olarak toksin metabolizmasi
sonucu serbest oksijen radikali meydana gelebilmektedir ve son olarak toksin

antioksidan aktiviteyi azaltabilmektedir (Altinigik, 2000).

Membranlarin yapilarinda bulunan lipitler, serbest radikallerin etkilerine karsi en
hassas olan biyolojik molekiillerdir, ¢iinkii kolestrol ve yag asitlerinin icerdigi
doymamis baglar bu molekiillerle reaksiyona girmekte ve yiiksek derecede zararh
peroksidasyon iirlinleri olusturmaktadir. Serbest radikallerin sebep oldugu bu olaya
"enzimatik olmayan lipid peroksidasyonu" denilmektedir. (Devasagayam ve ark.,
2003; Altinisik, 2000; Gill ve Tuteja, 2010). Bu olay esnasinda toksik bir¢ok yan
iiriin meydan gelmektedir. Bu yan firiinler olustugu yerlerden daha uzak bolgelerde
ikinci haberciler gibi hareket etmektedir (Devasagayam ve ark., 2003). Lipit
peroksidasyonu hiicre zarmin akiskanhigmmi ve gegirgenligini bozarak bu yapinin
bozulmasia neden olabilmektedir (Devasagayam ve ark., 2003; Devasagayam ve
ark., 2004; Fang ve ark., 2002; Sarma ve ark., 2010; Valko ve ark. 2007).
Malondialdehit, li¢ veya daha fazla ¢ift bag i¢eren yag asitlerinin peroksidasyonuyla
meydana gelmektedir. Aldehitler hiicre icinde metabolize edilebilmelerinin yaninda,
olustuklar1 bolgeden baska bolgelere tasmip hiicre hasarmi artirmaktadirlar
(Altinisik, 2000).

Serbest radikallere yag asitlerinden daha az hassas olan proteinlerin, serbest
radikallerin zararlarindan etkilenme seviyelerini aminoasit icerigi belirlemektedir.
Triptofan, tirozin, fenil alanin, histidin, metionin ve sistein gibi aminoasitler igeren
proteinler; serbest radikallerle daha kolay reaksiyona girmektedirler c¢ilinkii
igeriklerinde doymamis bag ve siilfiir bulundururlar (Devasagayam ve ark., 2003;
Gill ve Tuteja, 2010). Bunun sonucunda siilfiir radikalleri ve karbon merkezli
organik radikaller meydana gelmektedir (Devasagayam ve ark., 2003; Altinisik,
2000; Gill ve Tuteja, 2010). Prolin ve lizin, reaktif oksijen tiirlerinin (ROT) olustugu
reaksiyonlar sonucunda enzimatik olmayan hidroksilasyona ugrayabilmektedir
(Altinisik, 2000). Yiikseltgenmis proteinler fonksiyonel olarak etkisiz olduklar1 gibi
hizl bir sekilde bozulmaya meyillidirler (Devasagayam ve ark., 2004; Sarma ve ark.,
2010).
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DNA yapis1 reaktif oksijen tiirleri tarafindan bozulabilmektedir (Devasagayam ve
ark., 2004; Fang ve ark., 2002; Kuraoka ve ark., 2001; Sarma ve ark., 2010).
Hidroksil radikali (OH") deoksiriboz ve bazlara kolayca saldirabilmektedir (Altinisik,
2000). Serbest radikaller seker parcasindaki hidrojen atomlarinin ilavesi veya
kaybina yol acabilecekleri gibi, pirimidinlere ve piirinlere zarar verebilmektedir
Pirimidinlerin ~ yitkimiyla  timin  glikol, tre kalintisi, wurasil glikol, 5-
hidroksideoksitiridin, hidantoin ve 5-hidroksideoksisitidin gibi molekiiller olusurken
purinlerin yikimiyla, 8-hidroksi deoksiadenozin formamidopirimidin ve 8-hidroksi
deoksiguanozin gibi molekiiller olugsmaktadir. Poli sentetaz enziminin (ADP-riboz)
aktivasyonunun gerceklesmesi apoptoza ve DNA’nin kirilmasina yol agmaktadir.
Ayrica elektron tasima zincir fonksiyonlarmi bozulmast NAD' seviyelerinin
azalmasina yol agmaktadir (Devasagayam ve ark., 2004; Fang ve ark., 2002;

Kuraoka ve ark., 2001; Sarma ve ark., 2010; Gill ve Tuteja, 2010).

Hidroksil gibi serbest radikallerin karbonhidratlara saldirmalart sonucunda karbon
merkezli radikaller meydana gelir (Devasagayam ve ark., 2004; Karabulut ve Giilay,
2016)

2.15. Antioksidan Savunma Sistemleri

Antioksidan maddeler, serbest oksijen olusumunu engelleyen veya olusan serbest
oksijen radikallerini tutan, boylelikle oksidasyonun tesvik etmis oldugu zararlari
azaltan bilesiklerdir (Baublis ve ark., 2000; Sivritepe, 2000). Antioksidan maddeler,
direkt veya dolayli olarak zenobiyotiklerin toksik radikal reaksiyonlarin zararl
etkilerine kars1 hiicreleri korumaktadirlar (Mercan, 2004). Bunu dort ayr etki
mekanizmas1 ile basarmaktadirlar: i) Sipiiriicii etki (daha az zararli molekiile
dontstiirme), 11) Sondiiriicii etki (hidrojen aktarma yontemiyle inaktive etme), iii)

Zincir reaksiyonlarini kirict etki, iv) Onarict etki (Gokpinar ve ark., 2006).

Antioksidanlar, birincil antioksidanlar ve ikincil antioksidanlar olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Siiperoksit dismutaz (SOD), Katalaz (KAT) ve Glutatyon peroksidaz
(GPX) ROT’u ara friinlere doniistiirerek inaktive eden birincil antioksidan

enzimlerdir (Vendemiale ve ark., 1999). Glutatyon rediiktaz, Glutatyon S transferaz
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ve ubikinon gibi ikincil antioksidan enzimler ise ROT miktarini peroksit seviyelerini
azaltarak detoksifiye etmektedirler ve birincil antioksidan enzimlerin fonksiyonlarini
stirdlirebilmesi i¢in Glutatyon ve NADPH saglamaktadirlar. Bakir, demir, manganez,
¢inko ve selenyum antioksidan enzim aktivitelerini arttirmaktadir (Gale ve ark.,
2001;Vertuani ve ark. 2004).

2.15.1. Siiperoksit dismutaz (SOD)

Stiperoksitdismutaz (SOD: EC 1.15.1.1), siiperoksiti molekiiler oksijen ve H,O,’ye
katalizleyen bir metaloenzimdir (Sekil 2.9.) (Valentine ve ark., 1998). Okaryotik
fotosentetik  organizmalarda SOD’un 3  izoformu vardir.  Bakir-¢inko
stiperoksitdismutaz (CuZnSOD); yiiksek bitkilerin, belirli dinoflagellatlarin ve
Charophyceae sinifi yesil alglerin tilakoid zarlarinda ve sitozolde bulunmaktadir.
Mangan siiperoksitdismutaz (MnSOD); mitokondride ve demir siiperoksitdismutaz
(FeSOD) kloroplastin stromasinda bulunmaktadir. FeSOD kloroplasttaki, MnSOD
mitokondrideki en 6nemli sliperoksit anyonu temizleyicisi olarak kabul edilmektedir
(Asada, 1999). Prokaryotik organizmalar olan mavi yesil alglerde SOD’un 4
izoformu vardir. Nikel siiperoksitdismutaz (NiSOD) az gelismis tiirlerde bulunurken,
FeSOD ve MnSOD daha ileri formlarda bulunmaktadir. NiSOD ya algde tek basina
bulunmakta ya da NiSOD ve FeSOD ikisi bir arada bulunmakta ya da FeSOD ve
MnSOD ikisi bir arada olacak sekilde bulunmaktadir. Mavi yesil alglerde CuZnSOD
ise nadir olarak bulunmaktadir (Priya ve ark., 2007).

'02- [©) '02- @ 2H+ % H202 ® 02

Sekil 2.9. SOD enziminin kataliz reaksiyonu (http://www.plantstress.com/articles/oxidative%?20stress.html)
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2.15.2. Askorbat peroksidaz (APOD)

Askorbat peroksidaz (EC: 1.11.1.11), askorbati elektron donorii olarak kullanarak
hidrojen peroksitin suya indirgenmesini katalizlemektedir (Sekil 2.10.). Sonug olarak
APOD, katalaza benzer rol oynar fakat iki enzim farkli 6zellikler sergilemektedir.
APOD aktivitesine paralel olarak monodehidroaskorbat (MDHA) ve tek degerli
oksidan askorbat iiretilmektedir. MDHA kendiliginden askorbik asit (AsA) ve
dehidroaskorbata (DHA) doniismektedir. DHA rediiktaz glutatyonu elektron dondrii
olarak kullanarak okside dehidroaskorbikasitten (DAsaA) yeniden AsA iiretmektedir
Boylece fotosentetik organizmalarda H>O, nin toksik seviyelerinin birikimi 6nlenmis

olmaktadir (Noctor ve Fayer 1998, Chew ve ark. 2003).

L- Askorbik asit L- Dehidroaskorbik asit

Sekil 2.10. APOD enziminin kataliz reaksiyonu (https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ascorbate peroxidase

_reaction.PNG)

2.15.3. Glutatyon rediiktaz (GR)

Glutatyon rediiktaz, GSR ve GR (EC 1.8.1.7) olarak bilinen ve hem prokaryotik hem
de okaryotik hiicrelerde bulunan NADPH bagimli oksidorediiktaz ailesinden bir
enzimdir. GR, NADPH oksidasyonu ile birlikte yiikseltgenmis glutatyonun (GSSG)
indirgenmis glutatyona (GSH) indirgenmesini saglayan reaksiyonu katalizlemektedir
(Sekil 2.11.) ve indirgenmis GSH havuzunu olusturarak, reaktif oksijen

metabolitlerine karsi hiicre savunmasinda merkezi bir rol oynamaktadir (Contour-

Ansel, 2006; Anjum, 2010).
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GSSG ® NADPH ® H' — 3w 2GSH @ NADP
Sekil 2.11. GR enziminin kataliz reaksiyonu (http://slideplayer.biz.tr/slide/2874795/)

2.15.4. Prolin

Serbest prolinin kuraklik, tuzluluk, yiliksek 1s1, diisiik 1s1, patojen enfeksiyonu, agir
metal toksisitesi, besin tuzu kitligi, hava kirliligi, UV maruziyeti gibi ¢evresel stres
faktorlerinin etkisi ile miktarinin arttigr bilinmektedir (Draper, 1972; Godzik ve
Linskans, 1974; Labanauskar ve ark., 1974; Chu ve ark. 1978; Goring ve Thien
1979; Bassi ve Sharma, 1993; Delauney ve Verma, 1993; Pardha ve ark., 1995)
Prolin birikimi enzimleri, zarlar1 ve poliribozomlar1 korumaktadir (Schobert ve
Tschesche, 1978; Arakawa ve Timasheff, 1983; Arakawa ve Timasheff, 1985;
Kandpal ve Rao, 1985; Rudolf ve ark., 1986).

2.16. Arthrospira platensis

Arthrospira platensis yuksek karbonat, bikarbonat ve yiiksek pH igerikli sularla
karakterize tropikal ve subtropikal su kiitlelerinde yasayan planktonik bir mikroalgdir
(Busson, 1971; Iltis, 1970, 1971, 1980; Rich 1931, 1933; Leonard ve Compere,
1967; Marty ve Busson, 1970; Clement 1971, 1975; Durand - Chastel, 1980; Guerin
- Dumartrait ve Moyse 1976). Mavi-yesil algler olarak tanman Cyanobacteria
filumuna aittir. Morfolojik olarak silindirik hiicrelerden olusan ipliksi bir yapiya
sahiptir ve gaz vakuolleri icermektedir (Richmond, 1986). Bu alg genel olarak
Afrika, Gliney Amerika ve Asya’da genis dagilim gosteren bir tiirdiir (Busson, 1971;
Clement, 1975; Durand-Chastel, 1980; Guerin - Dumartrait ve Moyse, 1976). Ayrica
Arthrospira tiirleri Turkiye florasinda da bulunmaktadir (Aysel, 2005). Tirkiye,
iklim kosullar1 bakimindan Arthrospira sp. kiiltirii i¢in elverislidir (Conk-Dalay,
1997). Kozmopolit olusu model organizma olarak bu calismada seg¢ilmesinin
nedenlerinden birini olusturmaktadir. Arthrospira platensis’in laboratuvar sartlarinda
yetistirilmesi ile ilgili pek ¢ok ¢alisma vardir ve kiltiirii diger pek ¢ok algden daha
kolay ve daha az maliyetlidir (Sandeep ve ark, 2015; Castro ve ark. 2015). Bu algin
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zenobiyotiklerin neden oldugu strese verdigi cevaplar deneysel olarak olgiilebilir

niteliktedir (Choudhary, 2007).

2.17. Pestisitler ile Algler Uzerinde Yapilmis Calismalar

Sundaram (1996), Azadirachtin ve Tebufenozide pestisitlerini algler iizerinde
denemislerdir. 20 giin boyunca alglerin klorofil ve protein igerigini izlemislerdir. 3,0
ve 4,5 ng mL"' Azadirachtin konsantrasyonlar1 algin klorofil ve protein icerigini

azaltirken, 1,5 pg mL™' konsantrasyon klorofil i¢erigini uyarmustir.

Prasad ve ark. (2007), Nostoc muscorum algi lizerinde % 1, 2, 4 ve 8 oranlarinda
Azadirachta indica bitkisinin sulu ekstraktlarini denemisler ve bu konsantrasyondaki
ekstraktlarin algin biiylimesini ve fotosentetik pigment miktarmi artirdigini
bulmuslardir. Chia ve ark. (2016) Azadirachta indica bitkisinin sulu ham ekstraktinin
Scenedesmus quadricauda biiylimesi lzerine etkisini calismislardir. Ekstraktin
konsantrasyonu artik¢a klorofil-a konsantrasyonu, kuru agirlik ve mikroalgin hiicre
yogunlugu azalmistir. Uygulamanin {igiincii giiniinde 1000 mg L™ ekstrakt
konsantrasyonu biiylime inhibisyonu ve hiicre par¢alanmasina neden olmustur.

Katalaz ve peroksidaz aktiviteleri artan ekstrat konsantrasyonlariyla birlikte artmistir.

Lal ve ark. (1987), Anabaena ve Aulosira fertilissima algleri lizerinde Chlorpyrifos
pestisitini denemisler ve bu pestisitin her iki algde de birikim gosterdigini rapor
etmiglerdir. Van donk ve ark. (1992), yaptiklart bir ¢alismada Cyclotella sp.,
Selenastrum capricornutum ve Synechoccocus leopoliensis algleri {izerinde
Chlorpyrifos pestisitinin direkt etkisini ¢alismislardir. Bunun i¢in normal kosullarda
ve fosfor sinirli kosullarda serbest hiicreler ve immobolize (sabitlenmis) hiicreler
tizerinde denemeler yapmisglardir. Normal kosullarda yetistirilen alglerde belirgin bir
degisimin olmadigini, fosfor eksikligi kosullarinda yetistirilen alglerde ise anlamh
degisimlerin oldugunu rapor etmislerdir. DeLorenzo ve Serrano (2003), Dunaliella
tertiolecta algi tizerinde Chlorpyrifos’un etkisini incelemisler ve EC50 degerini 769
ng L olarak hesaplamuslardir. Thengodkar ve Sivakami (2010), Spirulina platensis

siyanobakterisinde Chlorpyrifos pestisitinin alkalin fosfataz enzimi ile biyodegrede
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oldugunu bulmuslardir. Singh ve ark. (2011) Synechocystis sp. PUPCCC 64 algi
tarafindan Chlorpyrifos pestisitinin degradasyonunu incelemisler ve 15 mg L
Chlorpyrifos konsantrasyona kadar algin pestisiti degrade edebildigini ve 3,5,6-
trichloro-2-pyridinol gibi {riinlere doniistiiriildiigiinii bulmuslardir. Shoaib ve ark.
(2012), Synechocystis aquatilis, Komvophoron minutum, Gloeocapsa crepidinum ve
Gloeocapsa sanguinea algleri i¢cin Chlorpyrifos pestisitinin EC50 degerini sirasiyla
0,074, 0,013, 0,08 ve 0,3 ppm olarak bulmuslardir. Kumar ve ark. (2014),
Chlorpyrifos pestisitinin Chroococcus turgidus NTMS12 siyanobakterisinde klorofil-
a, prolin, sliperoksit dismutaz, katalaz ve yag asidi komposizyonunda meydana
getirdigi degisimleri analiz etmislerdir. 6, 9 ve 12 mg L™ konsantrasyonlarda algin
klorofil-a miktar1 yoniinden pestisiti tolere edebildigini ve SOD aktivitesi, KAT
aktivitesi ve prolin miktarinda uygulanan konsantrasyonlarda artis oldugunu
bulmuglardir. Asselborn ve ark. (2015), Ankistrodesmus gracilis alginde
Chlorpyrifos’un algin biiylimesi iizerine etkilerini incelemisler; 96 saat i¢cin EC50

degerini 22,44 mg L' olarak bulmuslardur.

Megharaj ve ark. (1987), Scenedesmus bijugatus, Synechococcus elongatus, Nostoc
linckia, ve Phormidium tenue algleri izerinde Cypermethrin’in toksisitesi ve alglerin
biiyiimeleri iizerine etkilerini ¢alismislardir. Cypermethrinin, 10 ile 50 p mL’
konsantrasyonlarda, S. bijugatus alginin bliylimesini inhibe ettigini, S. elongatus
alginde ise ya ¢ok az inhibisyona ugrattigini ya da biiylimeyi artiric1 etkisi oldugunu
bulmuslardir. Li ve ark. (2005), 50, 100, 150, 200 ve 250 mg L! konsantrasyonlarda
Cypermethrin’in  Scenedesmus obliqguus alginde biliylime, pigment miktar1 ve
siiperoksit dismutaz aktivitesi iizerine etkilerini arastirmuslar ve 250 mg L algin
bliylimesi ve metabolik aktivitesini engelledigini ve S. obliqguus algi i¢in EC50
degerinin 112+9 mg L' oldugunu bulmuslardir. Xiong ve ark. (2002), Scenedesmus
obliquus Kiitz algi iizerinde Cypermethrin’in 96 saat siireyle toksisitesini, pigment
igerigini ve SOD enzim aktivitesi lizerine etkisini ¢calismislar ve 96 saat uygulamada
aseton ile hazirlanmis ¢ozeltinin EC degerini 112,45 mg L', etil asetat icinde
hazirlanmis ¢ozeltinin 112,81 mg L™ olarak bulmuslardir. Saenz ve ark. (2012),
Cypermethrin’in Scenedesmus quadricauda, Scenedesmus acutus, Chlorella vulgaris

ve Pseudokirchneriella subcapitata algleri lizerinde KAT ve GR aktivitelerini
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incelemislerdir. P. subcapitata algi iizerinde Cypermethrin pestisitinin bu enzimleri
inhibe ettigini ve oksidatif hasar olusturdugunu rapor etmislerdir. Wang ve ark.
(2011), Skeletonema costatum, Scrippsiella trochoidea ve Chattonella marina algleri
tizerinde Cypermethrin’in biiylimesi, SOD aktivitesi ve MDA miktar1 iizerine
etkilerini arastirmislardir. 72 saat uygulama sonunda EC50 degeri 2,37 mg L™ olarak
bulmuglardir.  SOD  aktivitesi  dlisik konsantrasyonlarda artip  yiiksek
konsantrasyonlarda inhibe olurken, lipit peroksidasyonu artan konsantrasyonlarla

beraber artmistir.

Yadav ve Sharma (2013), Chlorpyrifos, Dimethoate, Cypermethrin, Lambda-
cyhalothrin ve Benzenehexa-chloride pestisitlerinin Spirulina platensis alginin
bliylime orami lizerine etkisini incelemislerdir. Chlorpyrifos ve Dimethoate igin
NOEC (Gozlemlenen ters etki konsantrasyonu) degeri 0,5 ppm iken, LOEC (En
diistik etkili konsantrasyon) 1 ppm olarak hesaplanmistir. Benzenehexa-chloride ve

lambda-cyhalothrin ise uygulanan konsantrasyonlarda anlamli bir deger vermemistir.

Burkiewicz ve ark. (2005), Deltamethrin ile yaptiklar1 bir ¢calismada Scenedesmus
subspicatus alginde 72 saat siireyle 2,5-10 mg L' konsantrasyonlar arasinda biiyiime
oranin1 anlamli olarak azalttifini rapor etmislerdir. Lutnicka ve ark. (2014),
Deltamethrin pestistinin Chlorella vulgaris algi tizerinde biiyiimeyi inhibe edici

0zelligi oldugunu gozlemlemislerdir.

Kumar ve ark. (1988), Dieldrin, Dimethoate ve Permethrin pestisitlerinin Anabaena
sp. ve Aulosira fertilissima algleri tarafindan biyolojik birikime ugradigini
bildirmiglerdir. Wong ve Chan (1988), Chlamydomonas reinhardtii algi lizerinde
bliyime ve klorofil-a  miktarinin  Dimethoate  uygulamasiyla  yiiksek
konsantrasyonlarda inhibe oldugunu bulmuslardir. Perona ve ark. (1991), azot fikse
edebilen Anabaena PCC 7119 susuna Dimethoate uyguladiklarinda biiyiimenin
engellendigini, fotosentetik pigment kayiplarmin yasandigini  ve nitrojen
fiksasyonunun etkilendigini gozlemlemislerdir. Mohapatra ve Mohanty (1992a),
Chlorella vulgaris ve Anabaena doliolum algleri lizerinde Dimethoate ve

Endosulfan’in  biiylime lzerine etkilerini  ¢alismislardir. 10 mg L'
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konsantrasyonlarda her iki pesitisit i¢in bliylimenin engellendigi ve Endosulfan’in
Dimethoate pestisitinden daha toksik oldugunu rapor etmislerdir. Mohapatra ve
Mohanty (1992b), Anabaena doliolum siyanobakterisi lizerinde Dimethoate
pestisitinin NO4, POs, SO42' igerikli farkli besin tuzu ortamlarindaki etkisini
incelemisler; 40 mgL"' konsatrasyonu algistatik ve 50 mg L™ konsantrasyonu
algisitik olarak belirlemislerdir. Shizhong ve ark. (1997), Dimethoate pestisitinin
Chlorella vulgaris alginde hiicre yogunlugunu, klorofil pigmentini ve alkalin
fosfotaz aktivitesini artirici etkileri oldugunu bulmuslar ve diisiik konsantrasyonlarin
biliylimeyi olumlu yonde etkiledigini rapor etmislerdir. Mei ve Zan (1998), Chlorella
vulgaris algi iizerinde Dimethoate’in hiicre yogunlugunu, protein icerigini, klorofil
pigment miktari ve alkalin fosfataz aktivitelerini arttigini, biiylimenin ise diistk
konsantrasyonlarda hizlandigim1 rapor etmislerdir. Yadav (2015) yaptigi bir
calismada Dimethoate’in Spirulina platensis alginde klorofil-a ve biiylime oranini

azalttigini saptamaistir.

Tisler ve ark. (2009), Desmodesmus subspicatus algi iizerinde Imidakloprit’in EC50
degerini 72 saat icin 389 mg L' olarak hesaplamislardir. Malev ve ark. (2012),
Desmodesmus subspicatus algi iizerinde Imidakloprit pestisitinin biiyiime ve
antioksidan parametreler iizerine etkisini arastirmuslardir. imidakloprit 102,2 ug L™

konsantrasyonda lipit peroksidasyonuna neden olmustur.

Thiakloprit’in algler ve siyanobakteriler iizerine etkilerini inceleyen caligmalar

literatiirde bulunmamaktadir.

2.18. Calismanin Amaci

Bu wveriler dogrultusunda c¢alismamizin amaci, Azadirachtin, Chlorpyrifos,
Cypermethrin, Deltamethrin, Dimethoate, Imidakloprit ve Thiakloprit pestisitlerine
maruz birakilan  Arthrospira platensis  siyanobakterisinin  gelisiminde ve
metabolizmasinda meydana gelen degisimleri incelemektir. Bu amagla Arthrospira
platensis siyanobakterisi ad1 gecen pestisitlere maruz birakilarak biyokiitle, klorofil-

a, superoksit dismutaz (SOD), askorbat peroksidaz (APOD), glutatyon rediiktaz
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(GR), malondialdehit (MDA), hidrojen peroksit (H,O,) ve prolin miktarlarindaki
degisim incelenmistir. Sucul ekosistemlerde birincil iiretici olan fotoototroflarin
pestisitlere  verdigi cevaplar ve bu cevaplarin degerlendirilmesi, sucul
kommunitelerin pestisitlerden nasil etkilendigi konusunda fikir sahibi olmamizi
saglayacaktir. Ayrica bu c¢alisma, pestisit ve zenobiyotiklerin sulardan alg veya
siyanobakteriler vasitasiyla temizlenmesini saglayan biyoremediasyon c¢alismalarina

On bir basamak olusturacaktir.



BOLUM 3. MATERYAL VE METOD

3.1. Calisma Materyali

Soley Microalg Enstitlisii’'nden (California, USA) temin edilen Arthrospira platensis

M2 (SLSPO1) susu aksenik kosullar altinda Sakarya Universitesi Biyoloji Boliimii

Bitki Fizyolojisi ve Alg Ekolojisi laboratuarinda kiiltiire alinmistir.

3.2. Kullanilan Cihazlar

Calisma i¢in gerekli olan ve kullanilan cihazlar Tablo 3.1.’de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Kullanilan cihazlar

Cihaz Islev Marka

Buzdolabi1 Numune ve ¢ozeltilerin Beko
saklanmasi

Etiiv Kurutma ve sterilizasyon Niive

Hassas Terazi

Isiticil Manyetik Karistirict
Iklimlendirme kabini
Sogutuculu Mikrosantifiiriij
Sogutuculu Santifliriij
Mikropipet

Mikropipet

Mikropipet

Otoklav
pH metre

Tartim

Cozelti hazirlanmasi
Alg kiiltiirii
Siipernatant eldesi
Pelet eldesi

Enzim analizleri
Enzim analizleri
Soliisyon hazilanmasi ve enzim
analizleri

Sterilizasyon

pH olctimleri

Schimadzu SLB 320
Dragon met M 10068
Dev/Pet

Centrion scientific K3
Niive

Nichipet (100- 1000uL)
Eppendrof (10-100uL)
Eppendorf (1-10 mL)

Alp
Metler Toledo
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3.3. Yontem

3.3.1. Hiicre kiiltiiriiniin hazirlanmasi

Arthrospira platensis M2 (SLYSPO1) susu aksenik kosullarda hazirlanan Spirulina
Medium (Aiba ve Ogawa, 1977) ortaminda kiiltiire alinmistir (Tablo 3.2. ve Tablo
3.3.). 180 mL kiltiir besiyerine, 20 mL alg kiiltiirii ekim yapilarak 250 ml’lik
erlenlerde on giin beklemeye birakilmistir. Kiiltiir kosullar1 full spektrum lambalar ile
aydinlatilan iklimlendirme kabini i¢inde 5000 lux 1sik siddeti (12 saat aydinlik, 12
saat karanlik) ve 30°C sicakliktir.

Tablo 3.2.Spirulina Medium igerigi (Aiba ve Ogawa, 1977)

Soliisyon (SL) Hacim (mL) Bilesik SL Konsantasryon
NaHCO; 13,61 ¢g

SL- A 500 mL NaCO; 4,03 g
K,HPO, 0,50 g
NaNO; 2,50 g
KzSO4 1,00 g
NaCl 1,00 g

SL-B 500 mL MgS0,.7H,0 0,20 g
FeS0O,.7H,0 0,0l g
EDTA 0,08 g
Mikrobesin tuzu 5,0 mL

Tablo 3.3. Mikrobesin tuzlarinin igerigi

Soliisyon (SL) Bilesik Miktar
Distile su 881 mL
ZHSO4_7H20 ImL
H3BO3 5 mL

SL-1 CO(NOS), 6H,0 5mL
N32M004‘2H20 5SmL
Cu SO4'5H20 1 mL
EDTA 04¢g

SL-2 EDTA 04¢g

Distile su 100 mL
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3.3.2. Uygulanan pestisitlerin derisimleri

Calismada bire on seyreltilen ticari ¢ozeltilerden belirli derisimlerde kullanilmistir.
Bu konsantrasyonlar yapilan 6n denemeler sonucunda belirlenen EC50 degerinin

altinda olacak sekilde ayarlanmis olup Tablo 3.4.’de verilmistir.

Tablo 3.4. Arthrospira platensis’e uygulanan pestisit derisimleri

Azadirachtin ~ Chlorpyrifos ~ Cypermethrin ~ Deltamethrin ~ Dimethoate ~ imidakloprit ~ Thiakloprit

(ugmL™) (ngmL™) (ugmL™) (ngmL™) (ngmL")  (ugmL™) (ngmL™)
4 25 1 0,125 25 25 15
8 50 5 0,25 50 50 25
12 75 10 0,50 100 100 35
16 100 20 1 200 200 45
20 125 30 1,5 250 75
150 40 2
50

3.3.3. Deney ortami ve diizenegi

Pestisit ¢cozeltileri ile muamele edilmeden once aktiflestirme i¢cin 200 mL A. platensis
kiiltiirii on giin siire boyunca iklimlendirme dolabinda daha 6nce belirtilen kosullarda
gelistirilmistir. Bu silirenin sonunda 50 mL kiiltiir hazirlamak i¢in klorofil-a miktar1 1

ng mL™ olacak sekilde yenilenmistir.

Belirtilen derisimlerde pestisit ¢ozeltileri hazirlanmig ve aktiflesmis kiiltiirlere
uygulanmistir. Ortamin pH’s1 9 olarak ayarlanmistir. Deneyler ti¢ tekrarli yapilmistir.
Bu siire zarfinda 4. platensis M2 nin optik yogunluk (OD) ve fotosentetik pigment
(klorofil-a) miktarlarindaki degisim 24 saatte bir Olgiilerek kayit edilmistir. 7. giin
sonunda kiiltiirler homojenizasyon islemine tabii tutulmus ve bu homojenatlar -20
°C’de Siiperoksit Dismiitaz (SOD), Glutatyon Rediiktaz (GR), Askorbat Peroksidaz
(APOD) enzim deneyleri ve MDA, H,O,, prolin analizleri i¢in saklanmistir.
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3.4. Olciim ve Analizler

3.4.1. Optik yogunlugun (OD) ve biiyiime oraninin belirlenmesi

Algin optik yogunlugu 1/10 oraninda besiyeri (100 pL kiltiir, 900 uL Spirulina
Medium besiyeri) ile seyreltme yapilarak spektrofotometrede 560 nm absorbansda
Olcililmiistiir. Bu esnada kor ¢ozeltisi olarak Spirulina Medium besiyeri kullanilmistir.
Her oOlglim 24 saatte bir olacak sekilde 7 giin boyunca OD degerindeki degisim

izlenmistir. Boylelikle biiyiime oran1 hesaplanmistir.

3.4.2. Fotosentetik pigment analizi (Klorofil-a)

Klorofil-a 6lgiimii i¢in 1/10 oraninda saf metanol ile ekstraksiyon yapilmistir (100
uL kiltir, 900 pL saf metanol). Bunun i¢in 1 dakika vortekslenen 6rnekler 2 dakika
13800 rpm ve +4 °C’de mikrosantrifiij ile santifriijlenmistir. Daha sonra
spektrofotometrede 665 nm dalga boyunda okutulmustur. Kor ¢ozeltisi olarak saf
metanol kullanilmistir (Mackinney, 1941). Klorofil-a miktar1 Denklem 2.1°’e gore

hesaplanmistir:.

Klorofil-a mL™" = Ages x 13.43 x 10 2.1)

3.4.3. Toplam protein analizi

Toplam protein aktivitesinin belirlenmesi i¢in Bradford (1976) yoOntemi
kullanilmigtir. Alman 2 mL’lik kiiltirler 15000 rpm’de +4 °C’de 20 dakika
santifiirjlendikten sonra SOD ve GR analizleri i¢in yaklasik 0,2 g olan pellet elde
edilmistir. Bu pellet homejenizasyon i¢in kullanilmis, gerekli olan ekstraksiyon
soliisyonu 100 mM Potasyun-Fosfat (pH = 7.0), % 2’lik polivinilpirolidon (PVP) ve
I mM Sodyum EDTA (Na,EDTA) ile hazirlanmistir. APOD analizi i¢in ise50 mM
Tris-HCl (pH = 7,2), % 2’lik PVP, 1 mM Na,EDTA ve 2 mM askorbat ile

hazirlanmistir. Son hacmi 5,5 mL olan reaksiyon soliisyonu igin sirasiyla 100 pg
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protein iceren enzim karisimi, 0,031 M Sitrat-Fosfat tamponu (pH = 5,5) ve
%0,01°lik Coomassie Brilliant Blue G-250 kullanilmistir. Ornekler 10-15 saniye siire
ile vorteksleme islemine tabii tutulduktan sonra, 30 dakika karanlikta bekletilmistir.
Spektrofotometrede 595 nm’de yapilan dl¢limlerden elde edilen sonuglar ile protein
miktarlarindaki degisim daha 6nce hazirlanmis olan standart grafikten faydalanarak

bulunmustur.

3.3.4. Siiperoksit dismiitaz enzim analizi (SOD)

Toplam SOD aktivitesi i¢in Beyer ve Fridovich (1987) metodu kullanilmistir. 2 mL
hacimde alinan kiltiirlerden 15000 rpm ve +4°C’de 20 dakika santrifiijlendikten
sonra elde edilen pellet 100 mM Potasyun-Fosfat (pH = 7,0), % 2’lik PVP
(polivinilpirolidon) ve 1 mM Sodyum EDTA (Na,EDTA) igeren ¢ozelti ile ekstrakte
edilmistir. 14000 rpm ve +4 °C’de 20 dakika santrifijjden sonra siipernatantlar
alinmustir. 100 mM Potasyun-Fosfat tamponu (pH = 7,8), 9,9 x 10° M metionin,
5,7x10° M NBT, (nitroblue tetrazolyum), % 1’lik triton X53 100 ile hazirlanan
reaksiyon c¢ozeltisine son hacim 1030 pL olacak sekilde ilave edilmistir.
Reaksiyonun baglamasi i¢in 0,9 uM riboflavin eklenmesi yapilmistir. Tiipler 15
dakika boyunca 375 pmol m™s” siddetinde 15132 maruz birakilmistir. Bu siirenin
sonunda 560 nm’de spektrofotometrede absorbans degerleri okunmustur. Toplam
SOD aktivitesi daha once hazirlanmis olan standart grafik kullanilarak bulunmustur

(U/mg protein).

3.3.5. Askorbat peroksidaz enzim analizi (APOD)

Toplam APOD aktivitesi i¢gin Wang ve ark. (1991) metodu kullanilmistir. Alinan 2
mL’lik kiltirler 15000 rpm ve +4°C’de 20 dakika santrifiijlendikten sonra elde
edilen pellet 50 mM Tris-HCI (pH = 7,2), % 2’lik PVP, 1 mM sodyum EDTA
(Na,EDTA) ve 2 mM askorbat iceren ¢ozelti ile ekstrakte edilmistir. 14000 rpm ve
+4 °C’de 20 dakikalik santrifiijden sonra siipernatantlar alinmistir. 100 pg protein
iceren enzim karisimi, 50 mM potasyum-fosfat tamponu (pH = 6,6), 2,5 mM

askorbattan olusan reaksiyon ¢ozeltisine ilave edilmistir. Reaksiyon, son hacim 1000
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pL olacak sekilde 10 mM hidrojen peroksit (H,O,) ilavesiyle baslatilmistir.
Absorbans degerleri spektrofotmetrede 290 nm’de bir dakika boyunca alinmistir.
Enzim aktivitesi, askorbatin ekstinksiyon katsayist (2,8 mM/cm.290 nm) ile

reaksiyonun baslangi¢ hizindan hesaplanmistir (nmol askorbat dk ' mg protein™).

3.3.6. Glutatyon rediiktaz enzim analizi (GR)

Toplam GR aktivitesi i¢in Sgherri ve ark. (1994) metodu uygulanmistir. Alinan 2
mL’lik kiltirler 15000 rpm ve +4°C’de 20 dakika santrifiijlendikten sonra elde
edilen pellet, 100 mM potasyum-fosfat (pH = 7,0), % 2’lik PVP (polivinilpirolidon)
ve 1 mM sodyum EDTA (Na,EDTA) igeren ¢ozelti ile ekstrakte edilmistir. 14000
rpm ve +4 °C’de 20 dakikalik santrifiijjden sonra siipernatantlar alinmistir. 100 pg
protein iceren siipernatant, 100 mM potasyum-fosfat tamponu (pH = 7.8), 2 mM
sodyum EDTA (Na,EDTA), 0,5 mM okside glutatyon (GSSG) igerisine eklenmistir.
Reaksiyon, son hacim 1000 pL olacak sekilde, 0,2 mM nikotinamid adenin
diniikleotit fosfat (NADPH) ilavesiyle baslatilmistir. Absorbans degerleri
spektrofotmetrede 320 nm’de bir dakika boyunca alinmistir. Diizeltme, NADPH
yoklugunda GSSG yiikseltgenmesi ile yapilmistir. Enzim aktivitesi, NADPH’nin
ekstinksiyon katsayis1 (6,2 mM/cm. 340 nm) ile reaksiyonun baglangi¢c hizindan
hesaplanmistir (nmol NADPH/dakika/mg protein).

3.3.7. Malondialdehit (MDA) analizi

Malondialdehit miktarinin belirlenmesi Heath ve Packer (1968)’e gore yapilmustir.
15 mL kiiltiir ortam1 4000 rpm ve +4°C’de 15 dk santrifiijlendikten sonra pellet elde
edilmistir. Elde edilen bu pellet 5 mL % 0,1 TCA (4°C) ile homojenize edilmis,
sonra 4100 rpm’de 10 dakika santifiiriij edilmistir. 0,5 mL siipernatant, 0,5 mL 0,1 M
Tris—HCI1 (pH 7,6) ve 1 ml TCA-TBA c¢ozeltisi (15% w/v) (Trikloroasetik asit—
0,375% w/v tiyobarbitiirikasit) ile karistirilmistir ve 30 dakika sicak su banyosunda
(95 °C) bekletilmistir. Reaksiyon karisimlarinin absorbanslari 532 ve 600 nm dalga
boyunda Ol¢lilmiis ve malondilaldehit miktar1 ekstinksiyon katsayisit kullanilarak

hesaplanmustir.
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3.3.8. H,O; analizi

H,0; miktarinin belirlenmesi Heath ve Packer (1968)’e gore yapilmistir. 15 mL
hacimde alinan kiiltiirlerden 4000 rpm ve +4°C’de 15 dk santrifiijlendikten sonra
yaklasik 0,2 g olan pellet elde edilmistir. Elde edilen bu pellet 5 mL % 0,1 TCA
(4°C) ile homojen edilmis sonra 4100 rpm’de 10 dk santrifiij edilmistir. 0,5 mL
siipernatanta, 0,5 mL 0.1 M Tris—HCI (pH = 7,6) ve 1 mL 1 M KI (potasyum iyodiir)
eklenmis ve 390 nm dalga boyundaki absorbans degerleri belirlenmistir. H,O,

miktar1 daha 6nce hazirlanmis olan standart grafik yardimiyla hesaplanmaistir.

3.3.9. Prolin analizi

Prolin miktariin belirlenmesi icin Weimberg (1987)’in metodu modifiye edilmistir.
15 mL hacimde alinan kiiltiirlerden 4000 rpm ve +4°C’de 15 dk santrifiijlendikten
sonra yaklasik 0,2 g olan pellet elde edilmistir. Elde edilen bu pellet 10 mL distile su
ile homojenize edildikten sonra tiipler sicak su banyosunda (95 °C) 30 dk
bekletilmistir. Bu siirenin sonunda 6rnek sogutulduktan sonra 10 dk 4100 rpm’de
santrifiij edilmistir. Elde edilen siipernatanttan prolin miktari (umol g kuru agirlik)
asit-ninhidrin yontemine gore 520 nm dalga boyunda yapilan okumalara gore

spektrofotometrik olarak bulunmustur (Bates ve ark., 1973).

3.3.10. istatistiksel analizler

Istatistikler igin, verilere SPSS 20.0 paket programinda yer alan tek yonlii varyans
analizi (ANOVA) yapilmis ve degiskenler arasindaki farkliligin belirlenmesi igin
LSD testi uygulanmistir. Anlamli Onemli Fark (AOF) olan her bir bagimsiz degisken
icin uygulama ve c¢esitler arasindaki farkin 6nem kontroli % 5 diizeyinde

hesaplanmistir. EC50 ve IC50 degerleri Origin Pro 8.5 programi ile hesaplanmustir.



BOLUM 4. BULGULAR

4.1. OD560 Absorbansi

Birinci giinden yedinci gline kadar gilinler kendi aralarinda kiyaslandiginda,
Azadirachtin etkisine maruz birakilan A. platensis kiiltiirlerinde 1. glinde 16 ve 20 ug
mL! konsantrasyonlarda; 2. giinde 8, 12, 16 ve 20 ug mL! konsantrasyonlarda; 3.
giinde 16 ve 20 pg mL™" konsantrasyonlarda kontrole gére OD560 absorbansinda
istatistiksel olarak anlamli bir artis olmustur (p<0,05). 4. giinde 12 pg mL’
konsantrasyonda; 5. giinde 4, 8 ve 12 ug mL" konsantrasyonlarda; 6. giinde 8 ve 12
ng mL' konsantrasyonlarda; 7. giinde ise 8 ve 12 pg mL™ konsantrasyonlarda
kontrole géore OD560 absorbansinda istatistiksel olarak anlamli bir azalma olmustur
(p<0,05) A. platensis’e uygulanan farkli konsantrasyonlardaki Azadirachtin

pestisitinin OD560 absorbansi tizerine etkisi Sekil 4.1.’de verilmistir.
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Sekil 4.1. 4. platensis’in Azadirachtin konsantrasyonlarina bagli OD560 absorbansindaki giinliik degisimi
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Birinci giinden yedinci gline kadar gilinler kendi aralarinda kiyaslandiginda,
Chlorpyrifos etkisine maruz birakilan A. platensis kiltiirlerinde  OD560
absorbansinda 1. ve 2. giinlerde kontrole gore istatistiksel olarak anlamli bir degisim
yoktur (p>0,05). 3. giinde 125 ve 150 pg mL™' konsantrasyonlarda ve 4. giinde 50,
75, 100, 125 ve 150 pg mL™" konsantrasyonlarda istatistiksel olarak anlamli bir
azalma vardir (p<0,05). 5., 6. ve 7. giinlerde ise biitiin konsantrasyonlarda (25, 50,
75, 100, 125, 150 pg mL™") kontrole gére OD560 absorbansinda istatistiksel olarak
anlamli  bir azalma vardir (p<0,05). A. platensis’e uygulanan farkh
konsantrasyonlardaki Chlorpyrifos pestisitinin OD560 absorbansi tizerine etkisi Sekil

4.2.°de verilmistir.
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Sekil 4.2. 4. platensis’in Chlorpyrifos konsantrasyonlaria bagli OD560 absorbansindaki giinliik degisimi

Birinci glinden yedinci giine kadar gilinler kendi aralarinda kiyaslandiginda,
Cypermethrin etkisine maruz birakilan A. platensis kiiltiirlerinde 1. giinde kontrole
gore ODS560 absorbansinda istatistiksel olarak anlamli bir degisim olmamistir
(p>0,05). 2. giinde 30, 40 ve 50 g mL"' konsantrasyonlarda; 3. ve 4. giinde 20, 30,
40 ve 50 pg mL™" konsantrasyonlarinda; 5 ve 6. giinde biitiin konsantrasyonlarda (10,
20, 30, 40 ve 50 pg mL™), 7. giinde 20, 30, 40 ve 50 pg mL™ konsantrasyonlarinda;
kontrole géore OD560 absorbansinda istatistiksel olarak anlamli bir azalma olmustur
(p<0,05). 50 pg mL" iizerindeki konsantrasyonlarda toksik etki goriildiigiinden bu

konsantrasyonun lizerine ¢ikilamamustir. A. platensis’e uygulanan farkl
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konsantrasyonlardaki Cypermethrin pestisitinin OD560 absorbansi iizerine etkisi

Sekil 4.3.”de verilmistir.
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Sekil 4.3. 4. platensis’in Cypermethrin konsantrasyonlarina bagli OD560 absorbansindaki giinliik degisimi

Birinci glinden yedinci giine kadar gilinler kendi aralarinda kiyaslandiginda,
Deltamethrin etkisine maruz birakilan A. platensis kiiltiirlerinde 1. giinde 2 pg mL™
konsantrasyonunda, 2. ve 3. giinde 1,5 ve 2 pg mL"' konsantrasyonlarinda, 4. giinde
0,5, 1, 1,5 ve 2 ug mL" konsantrasyonlarinda kontrole gére OD560 absorbansinda
istatistiksel olarak anlamli bir azalma olmustur (p<0,05). 5. 6. ve 7.giinde biitiin
konsantrasyonlarda (0,125, 0,25, 0,5, 1, 1,5, 2 ug mL'l) kontrole gore OD560
absorbansinda istatistiksel olarak anlamli bir azalma olmustur (p<0,05). A.
platensis’e uygulanan farkli konsantrasyonlardaki Deltamethrin pestisitinin OD560

absorbansi tlizerine etkisi Sekil 4.4.”de verilmistir.
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Sekil 4.4. 4. platensis’in Deltamethrin konsantrasyonlarina bagli OD560 absorbansindaki giinliik degisimi

Birinci giinden yedinci gline kadar gilinler kendi aralarinda kiyaslandiginda,
Dimethoate etkisine maruz birakilan 4. platensis kiiltiirlerinde 1. giinde hi¢ bir
konsantrasyonda kontrole gore anlamli bir degisim gozlenmemistir. (p>0,05).
Dimethoate etkisine maruz birakilan A. platensis kiiltiirlerinde 2. giinde 250 pg mL™
konsantrasyonda, 3. giinde 200 ve 250 pg mL" konsantrasyonlarda, 4. giinde biitiin
konsantrasyonlarda, 5. ve 6. giinde 100, 200 ve 250 ug mL"' konsantrasyonlarinda, 7.
giinde biitiin konsantrasyonlarda kontrole gére OD560 miktarinda istatistiksel olarak
anlamli  bir azalma olmustur (p<0,05). A. platensis’e uygulanan farkl
konsantrasyonlardaki Dimethoate pestisitinin OD560 absorbansi iizerine etkisi Sekil

4.5.”de verilmistir.
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Sekil 4.5. 4. platensis’in Dimethoate konsantrasyonlarina bagli OD560 absorbansindaki giinliik degisimi

Birinci glinden yedinci giine kadar gilinler kendi aralarinda kiyaslandiginda,
Imidakloprit etkisine maruz birakilan 4. platensis kiiltiirlerinde 1. ve 2. giinlerde
kontrole gore OD 560 absorbansinda istatistiksel olarak anlamli bir degisim
olmamistir (p>0,05). Imidakloprit etkisine maruz birakilan 4. platensis kiiltiirlerinde
3. ginde 200 pg mL"' konsantrasyonda, 4. gin 50, 100 ve 200 pg mL’
konsantrasyonlarinda; 5, 6. ve 7. gilinde biitiin konsantrasyonlarda (25, 50, 100 ve
200 pg mL™") kontrole gére OD560 absorbansinda istatistiksel olarak anlamli bir
azalma olmustur (p<0,05). A. platensis’e uygulanan farkli konsantrasyonlardaki

Imidakloprit pestisitinin OD560 absorbansi iizerine etkisi Sekil 4.6.’da verilmistir.
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Sekil 4.6. A. platensis’in Imidakloprit konsantrasyonlarina bagli OD560 absorbansindaki giinliik degisimi

Birinci giinden yedinci gline kadar gilinler kendi aralarinda kiyaslandiginda,
Thiakloprit etkisine maruz birakilan A. platensis kiiltirlerinde 1. giinde 75 pg mL™
konsantrasyonda kontrole gére OD560 absorbansinda istatistiksel olarak anlamli bir
artis olmustur (p<0,05). OD560 absorbansinda, 2. giinde anlamli degisme olmazken,;
3. ginde 75 pg mL' konsantrasyonunda; 4. giinde 35, 45, 75 pg mL’
konsantrasyonlarda; 5. giinde 25, 35, 45 ve 75 pg mL™" konsantrasyonlarda; 6. giinde
ise biitlin konsantrasyonlarda (15, 25, 35, 45 ve 75 ug mL'l), 7. glinde 25, 35, 45 ve
75 ug mL™" konsantrasyonlarda kontrole gore istatistiksel olarak anlamli bir azalma
olmustur (p<0,05). 4. platensis’e uygulanan farkli konsantrasyonlardaki Thiakloprit

pestisitinin OD560 absorbansi tizerine etkisi Sekil 4.7.’de verilmistir.
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Sekil 4.7. A. platensis’in Thiakloprit konsantrasyonlarina baglt OD560 absorbansindaki giinliik degisimi

A. platensis’e uygulanan farkli konsantrasyonlardaki Azadirachtin, Chlorpyrifos,

Cypermethrin, Dimethoate, Deltamethrin, imidakloprit, Thiakloprit pestisitlerinin

OD 560 absorbansinda meydana getirdigi degisime bagli olarak Slgiilen giinliik EC

50 (etkili konsantrasyon 50) degerleri Tablo 4.1.”’de verilmistir.

Tablo 4.1. OD560 absorbansina gore pestisit uygulamast sonucunda elde edilen EC50 degerleri

EC50 +SH

1.Glin 2.Glin 3.Giin 4.Gilin 5.Giin 6.Glin 7.Glin
Azadirachtin - - - - - - 21,87+5,74
Chlorpyrifos - - 191,77422,52 133,45+4,42  129,41+41,12 121,034+26,13 178,87+6,96
Cypermethrin - - 50,93+2,91 55,42+7,64 47,47+£2,28 48,57+3,59 53,12+1,16
Deltamethrin =~ - - 1,51£0,01 1,44+0,11 1,72+0,12 1,73£0,08 1,76+0,07
Dimethoate - - 255,52+13,63 155,40+6,49  249,42+9.47  307,62+27,97 300,25+13,61
Imidakloprit - - 210,52+10,60 213,64+29,86 153,92+32,68 177,96+10,40 224,82+4,61
Thiakloprit - - 72,09+5,19 51,73+2,74 53,20+2,36 48,47+4,19 55,63+2,26

4.2. Fotosentetik Pigment Analizi (Klorofil-a Miktarlar)

Birinci giinden yedinci gline kadar gilinler kendi aralarinda kiyaslandiginda,

Azadirachtin etkisine maruz birakilan A. platensis kiiltiirlerinde 1. ve 2. gilinde

konsantrasyonlar kontrole gore kiyaslandiginda klorofil-a miktarinda herhangi bir

degisim yoktur (p>0,05). 3. giinde konsantrasyonlar kontrole gore kiyaslandiginda
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klorofil-a miktarinda 8, 12, 16 ve 20 pg mL" konsantrasyonlarda; 4., 5. ve 6. giinde
konsantrasyonlar kontrole gore kiyaslandiginda klorofil-a miktarinda biitiin
konsantrasyonlarda (4, 8, 12, 16 ve 20 ug mL") ve 7. giinde konsantrasyonlar
kontrole gore kiyaslandiginda klorofil-a¢ miktarinda 8, 12, 16 ve 20 ug mL™ anlamli
bir azalma vardir (p<0,05). A. platensis’e uygulanan farkli konsantrasyonlardaki

Azadirachtin pestisitinin klorofil-a {izerine etkisi Sekil 4.8.’de verilmistir.
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Sekil 4.8. 4. platensis’in Azadirachtin konsantrasyonlarina bagli Klorofil-a miktarindaki glinliik degisimi

Birinci glinden yedinci giine kadar gilinler kendi aralarinda kiyaslandiginda,
Chlorpyrifos etkisine maruz birakilan 4. platensis kiiltiirlerinde klorofil-a miktarinda
2. giinde 150 pg mL" konsantrasyonda, 3. giinde 50, 75, 100, 125 ve 150 pg mL"
konsantrasyonlarda, 4., 5., 6., ve 7. giinlerde biitiin konsantrasyonlarda (25, 50, 75,
100, 125 ve 150 pg mL") istatistiksel olarak anlamli bir azalma olmustur (p<0,05).
A. platensis’e uygulanan farkli konsantrasyonlardaki Chlorpyrifos pestisitinin

klorofil-a iizerine etkisi Sekil 4.9.’da verilmistir.
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Sekil 4.9. 4. platensis’in Chlorpyrifos konsantrasyonlarina bagli Klorofil-a miktarindaki giinliik degisimi

Birinci glinden yedinci giine kadar giinler kendi aralarinda kiyaslandiginda,
Cypermethrin etkisine maruz birakilan A. platensis kiiltiirlerinde klorofil-a
miktarinda 1. giinde 40 pg mL" konsantrasyonda, 2., 3. giinlerde 30, 40 ve 50 pg
mL™! konsantrasyonlarda, 4. giinde biitiin konsantrasyonlarda (10, 20, 30, 40 ve 50
ng mL™), 5. ve 6. giinlerde 30, 40 ve 50 ug mL"' konsantrasyonlarda, 7. giinde 20,
30, 40, ve 50 pg mL™" konsantrasyonlarda kontrole gore anlamli bir azalma vardir
(p<0,05). 4. platensis’e uygulanan farkli konsantrasyonlardaki Cypermethrin

pestisitinin klorofil-a iizerine etkisi Sekil 4.10.’da verilmistir.
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Sekil 4.10. A. platensis’in Cypermethrin konsantrasyonlarina bagli Klorofil-a miktarindaki giinliik degisimi
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Birinci giinden yedinci gline kadar gilinler kendi aralarinda kiyaslandiginda,
Deltamethrin etkisine maruz birakilan A. platensis kiiltiirlerinde klorofil-a miktarinda
1. ve 2. giinlerde klorofil-a miktarinda herhangi bir degisim olmamistir (p>0,05). 3.
ginde 1,5 ve 2 pg mL' konsantrasyonlarda, 4. ginde 1, 1,5 ve 2 pg mL’
konsantrasyonlarda klorofil-a miktarinda kontrole gore istatistiksel olarak anlamli bir
azalma olmustur (p<0,05). 5., 6., ve 7. gilinlerde ise biitiin konsantrasyonlarda
klorofil-a miktarinda kontrole gore istatistiksel olarak anlamli azalmalar olmustur
(p<0,05). A. platensis’e uygulanan farkli konsantrasyonlardaki Deltamethrin

pestisitinin klorofil-a iizerine etkisi Sekil 4.11.’de verilmistir.
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Sekil 4.11. A. platensis’in Deltamethrin konsantrasyonlaria bagl Klorofil-a miktarindaki giinlik degisimi

Birinci giinden yedinci gline kadar gilinler kendi aralarinda kiyaslandiginda,
Dimethoate etkisine maruz birakilan A. platensis kiiltiirlerinde klorofil-a miktarinda
1 ve 2. giinlerde istatistiksel olarak anlamli herhangi bir degisim olmamistir
(p>0,05). Dimethoate etkisine maruz birakilan A. platensis kiiltiirlerinde klorofil-a
miktarinda 3. giinde 200 ve 250 pg mL™" konsantrasyonlarda 4, 5., 6., ve 7. giinlerde
biitin konsantrasyonlarda (25, 50, 100, 200, ve 250 pug mL"' ) kontrole gore
istatistiksel olarak anlamli bir azalma olmustur (p<0,05). 4. platensis’e uygulanan
farkli konsantrasyonlardaki Dimethoate pestisitinin klorofil-a {izerine etkisi Sekil

4.12.de verilmistir.
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Sekil 4.12. A. platensis’in Dimethoate konsantrasyonlarina bagli Klorofil-a miktarindaki glinliik degisimi

Birinci giinden yedinci gline kadar gilinler kendi aralarinda kiyaslandiginda,
Imidakloprit etkisine maruz birakilan A. platensis kiiltiirlerinde klorofil-a miktarinda
1 ve 2. giinlerde kontrole gore istatistiksel olarak anlamli bir degisim olmamistir
(p>0,05). 3. giinde ise klorofil-a miktarinda 100 ve 200 pg mL" konsantrasyonlarda,
4. giinde biitiin konsantrasyonlarda (25, 50, 100 ve 200 pg mL™"), 5. giinde ise 50,
100 ve 200 pg mL™" konsantrasyonlarda, 6. ve 7. giinlerde biitiin konsantrasyonlarda
(25, 50, 100 ve 200 pg mL™), klorofil-a miktarinda kontrole gore istatistiksel olarak
anlamli  bir azalma olmustur (p<0,05). A. platensis’e uygulanan farkh
konsantrasyonlardaki Imidakloprit pestisitinin klorofil-a iizerine etkisi Sekil 4.13.’de

verilmigtir.
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Sekil 4.13. A. platensis’in imidakloprit konsantrasyonlaria baglh Klorofil-a miktarindaki giinliik degisimi

Birinci giinden yedinci gline kadar gilinler kendi aralarinda kiyaslandiginda,

Thiakloprit etkisine maruz birakilan 4. platensis kiiltiirlerinde klorofil-a miktarinda

1. ginde 25 ve 45 pg mL' konsantrasyonlarda, 3. ve 4. ginlerde biitiin
konsantrasyonlarda (15, 25, 35, 45 ve 75 pg mL'l), 5. giinde 25, 35,45 ve 75 pg mL”

! konsantrasyonlarda, 6. ve 7. giinlerde biitiin konsantrasyonlarda (15, 25, 35, 45 ve

75 g mL™") klorofil-a miktarinda istatistiksel olarak anlamli bir azalma olmustur

(p<0,05).  A. platensis’e uygulanan farkli konsantrasyonlardaki Thiakloprit

pestisitinin klorofil-a iizerine etkisi Sekil 4.14.’de verilmistir.
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Sekil 4.14. A. platensis’in Thiakloprit konsantrasyonlarma bagli Klorofil-a miktarmdaki giinliik degisimi
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A. platensis’e uygulanan farkli konsantrasyonlardaki Azadirachtin, Chlorpyrifos,
Cypermethrin, Dimethoate, Deltamethrin, imidakloprit, Thiakloprit pestisitlerinin
klorofil-a miktarinda meydana getirdigi degisime bagli olarak 6l¢iilen giinliikk EC 50
degerleri Tablo 4.2.’de verilmistir.

Tablo 4. 2. Klorofil-a degerlerine gore pestisit uygulamasi sonucunda elde edilen EC50 degerleri

EC50 +SH

1.Giin 2.Giin 3.Giin 4.Glin 5.Giin 6.Giin 7.Giin

Azadirachtin =~ - - 5,19+0,84 11,73£2,37  20,75+5,95 26,13+6,37 22,88+1,66
Chlorpyrifos - - 88,77+5,26  75,63£2,17  90,4746,49 141,65+10,55 161,47+11,99
Cypermethrin - - 27,9+0,80 27,43+2,80  63,90+1,25 50,97+1,23 49,78+2,31
Deltamethrin =~ - - 1,53+0,19 1,31+0.03 0,42+0,15 1,79+0,16 2,02+0,42
Dimethoate - - 73,88+30,10 74,15+17,49 64,32+10,98  77,42+6,44 236,85+23,42
Imidakloprit - - 79,36+£17,79  76,19+8,83  111,63+28,07 124,26+30,68 78,19+8,13
Thiakloprit - - 48,73+2,31  39,72+1,57  43,31+1,03 45,80+3,22 48,1543,85

4.3. Toplam Siiperoksit Dismutaz Aktivitesi

4, 8, 12, 16 ve 20 pug mL"' konsantrasyonlarinda Azadirachtin etkisine maruz
birakilan A. platensis kiiltiirlerinin toplam SOD aktivitesi kontrole goére azalma
gostermistir fakat sadece 8, 16 ve 20 pg mL’ konsantrasyonlarda bu azalma
iststistiksel olarak anlamlidir (p<0,05). Toplam SOD aktivitesinin en yiiksek (190,72
U protein™) ve en diisiik (26,96 U protein™) oldugu degerler sirasiyla 4 ve 20 pg mL°

Azadirachtin  konsantrasyonlarinda tespit edilmistir. IC50 (inhibe edici
konsantrasyon 50) degeri 7,9142,5 pg mL"’dir. 4. platensis’e uygulanan farkl
konsantrasyonlardaki Azadirachtin pestisitinin toplam siiperoksit dismutaz (SOD)

enzim aktivitesi iizerine etkisi Sekil 4.15.’de verilmistir.
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Sekil 4.15. Farkli Azadirachtin konsantrasyonlarinin 4. platensis’de SOD aktivitesi lizerindeki etkisi

25, 75, 100, 125 ve 150 pg mL" konsantrasyonlarinda Chlorpyrifos etkisine maruz
birakilan A. platensis kiiltlirlerinin toplam SOD aktivitesi kontrole gore istatistiksel
olarak anlamli bir degisim gostermemistir (p>0,05). 50 pg mL™' konsantrasyonda ise
Chlorpyrifos etkisine maruz birakilan A4. platensis Kkiiltiirlerinin toplam SOD
aktivitesi kontrole gore istatistiksel olarak anlamli bir artis gostermistir (p<0,05).
Toplam SOD aktivitesinin en yiiksek (358,35 U protein™) ve en diisik (58,84 U
protein”) oldugu degerler sirasiyla 50 ve 150 pg mL'  Chlorpyrifos
konsantrasyonlarinda  tespit edilmistir. A. platensis’e  uygulanan  farkli
konsantrasyonlardaki Chlorpyrifos pestisitinin toplam siiperoksit dismutaz (SOD)

enzim aktivitesi lizerine etkisi Sekil 4.16.’da verilmistir.
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Sekil 4.16. Farkli Chlorpyrifos konsantrasyonlarinin 4. platensis’de SOD aktivitesi iizerindeki etkisi

Cypermethrin etkisine maruz birakilan A. platensis kiiltiirlerinin toplam SOD
aktivitesi biitiin konsantrasyonlarda (5,10, 20, 30, 40 ve 50 pg mL") kontrole gore
azalma goOstermistir ve bu konsantrasyonlar i¢in belirtilen azalmalar istatiksel olarak
anlamlidir (p<0,05). SOD aktivitesinin en yiiksek (338,30 U protein) ve en diisiik
(14,31 U protein™) oldugu degerler sirasiyla 5 ve 50 pg mL™' Cypermethrin
konsantrasyonlarinda tespit edilmistir. IC50 degeri 11,11+1,12 pg mL"dir. 4.
platensis’e uygulanan farkli konsantrasyonlardaki Cypermethrin pestisitinin toplam

stiperoksit dismutaz (SOD) enzim aktivitesi lizerine etkisi Sekil 4.17.”de verilmistir.
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Sekil 4.17. Farkli Cypermethrin konsantrasyonlarinin 4. platensis’de SOD aktivitesi tizerindeki etkisi
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Deltamethrin  etkisine maruz birakilan 4. platensis  kiiltlirlerinin  biitiin
konsantrasyonlarinda (0,125, 0,25 0,5, 1, 1,5 ve 2 pg mL™") toplam SOD aktivitesi
kontrole gdre azalma gostermistir ve biitiin konsantrasyonlar i¢in belirtilen bu azalma
istatistiksel olarak anlamhidir (p<0,05). SOD aktivitesinin en yiiksek (423,71 U
protein™) ve en diisiik (256,13 U protein™) oldugu degerler sirastyla 0,5 ve 2 pg mL™
Deltamethrin konsantrasyonlarinda tespit edilmistir. A. platensis’e uygulanan farkl
konsantrasyonlardaki Deltamethrin pestisitinin toplam siiperoksit dismutaz (SOD)

enzim aktivitesi iizerine etkisi Sekil 4.18.’de verilmistir.
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Sekil 4.18. Farkli Deltamethrin konsantrasyonlarinin A. platensis’de SOD aktivitesi tizerindeki etkisi

20, 40, 60, 80 ve 100 pg mL" konsantrasyonlarinda Dimethoate etkisine maruz
birakilan A. platensis kiiltlirlerinin toplam SOD aktivitesi kontrole goére azalma
gostermistir ve biitlin konsantrasyonlar i¢in belirtilen bu azalma istatiksel olarak
anlamlidir (p<0,05). Toplam SOD aktivitesinin en yiiksek (97,11 U protein™) ve en
diisiik (41,26 U protein) oldugu degerler sirasiyla 20 ve 100 pg mL"' Dimethoate
konsantrasyonlarinda tespit edilmistir. IC50 degeri 67,07+6,80 pg mLdir. A.
platensis’e uygulanan farkli konsantrasyonlardaki Dimethoate pestisitinin toplam

stiperoksit dismutaz (SOD) enzim aktivitesi lizerine etkisi Sekil 4.19.’da verilmistir.
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Sekil 4.19. Farkli Dimethoate konsantrasyonlarinin 4. platensis’de SOD aktivitesi iizerindeki etkisi

10, 20, 30, 40 ve 50 pg mL! konsantrasyonlarinda 1midak10pritin etkisine maruz
birakilan A. platensis kiiltlirlerinin toplam SOD aktivitesi kontrole goére azalma
gostermistir ve biitlin konsantrasyonlar i¢in belirtilen bu azalma istatiksel olarak
anlamlidir (p<0,05). SOD aktivitesinin en yiiksek (267,44 U protein) ve en diisiik
(76,71 U protein™) oldugu degerler sirasiyla 10 ve 40 pg mL" Imidaklopritin
konsantrasyonlarinda tespit edilmistir. IC50 degeri 15,28+6,03 pg mLdir. 4.
platensis’e uygulanan farkli konsantrasyonlardaki Imidakloprit pestisitinin toplam

stiperoksit dismutaz (SOD) enzim aktivitesi lizerine etkisi Sekil 4.20.’de verilmistir.
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Sekil 4.20. Farkli imidakloprit konsantrasyonlarmin 4. platensis’de SOD aktivitesi iizerindeki etkisi



59

15,25, 35 ve 45 ug mL"' konsantrasyonlarinda Thiaklopritin etkisine maruz birakilan
A. platensis kiiltlirlerinin toplam SOD aktivitesi kontrole gore istatistiksel olarak
anlamli bir degisim gdstermemistir (p>0,05). 75 ug mL™ konsantrasyonda ise SOD
aktivitesi istatistiksel olarak anlamli artig gostermistir (p<0,05). SOD aktivitesinin en
yiiksek (134,97 U protein™) ve en diisiik (44,11 U protein™) oldugu degerler sirasiyla
25 ve 75 pg mL™' Thiakloprit konsantrasyonlarinda tespit edilmistir. 4. platensis’e
uygulanan farkli konsantrasyonlardaki Thiakloprit pestisitinin toplam siiperoksit

dismutaz (SOD) enzim aktivitesi lizerine etkisi Sekil 4.21.’de verilmistir.
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Sekil 4.21. Farkli Thiakloprit konsantrasyonlarinin 4. platensis’de SOD aktivitesi tizerindeki etkisi

4.4. Toplam Askorbat Peroksidaz Aktivitesi

4, 8, 12, 16 ve 20 pug mL"' konsantrasyonlarinda Azadirachtin etkisine maruz
birakilan 4. platensis kiiltiirlerinin toplam APOD aktivitesi kontrole gore istatistiksel
olarak anlamli bir degisim gostermemistir (p>0,05). APOD aktivitesinin en yiiksek
(3,94 nmol askorbat dk”' mg protein™) ve en diisiik (2,66 nmol askorbat dk”' mg
protein) oldugu degerler sirasiyla 4 ve 8 g mL ™' Azadirachtin konsantrasyonlarinda
tespit edilmistir. A. platensis’e uygulanan farkli konsantrasyonlardaki Azadirachtin
pestisitinin toplam askorbat peroksidaz (APOD) enzimi lizerine etkisi Sekil 4.22.’de

verilmigtir.
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Sekil 4.22. Farkli Azadirachtin konsantrasyonlarmin A. platensis’de APOD aktivitesi tizerindeki etkisi

25 ve 75 pug mL" konsantrasyonlarinda Chlorpyrifos etkisine maruz birakilan A.
platensis kiiltiirlerinin toplam APOD aktivitesi kontrole gore istatistiksel olarak
anlamli bir degisim gdstermemistir (p>0,05). 50, 100, 125 ve 150 pg mL’
konsantrasyonlarinda Chlorpyrifos etkisine maruz birakilan A. platensis kiiltiirlerinin
toplam APOD aktivitesi kontrole gore istatistiksel olarak anlamli bir artma
gbstermistir (p<0,05). APOD aktivitesinin en yiiksek (5,74 nmol askorbat dk™' mg
protein™) ve en diisik (3,22 nmol askorbat dk' mg protein™) oldugu degerler
sirastyla 125 ve 25 ug mL" Chlorpyrifos konsantrasyonlarinda tespit edilmistir. A.
platensis’e uygulanan farkli konsantrasyonlardaki Chlorpyrifos pestisitinin toplam

askorbat peroksidaz (APOD) enzimi iizerine etkisi Sekil 4.23.”de verilmistir.
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Sekil 4.23. Farkli Chlorpyrifos konsantrasyonlarinin A. platensis’de APOD aktivitesi lizerindeki etkisi

10, 20, 30, 40 ve 50 pg mL"' konsantrasyonlarmda Cypermethrin etkisine maruz
birakilan A. platensis kiiltiirlerinin toplam APOD aktivitesi kontrole gore istatistiksel
olarak anlamli artig géstermistir (p<0,05). APOD aktivitesinin en yiiksek (5,14 nmol
askorbat dk”' mg protein™) ve en disiik (3,01 nmol askorbat dk”' mg protein™)
oldugu degerler sirasiyla 30 ve 40 pg mL™ Cypermethrin konsantrasyonlarinda tespit
edilmistir. A. platensis’e uygulanan farkli konsantrasyonlardaki Cypermethrin
pestisitinin toplam askorbat peroksidaz (APOD) enzimi iizerine etkisi Sekil 4.24.’de

verilmistir.
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Sekil 4.24. Farkli Cypermethrin konsantrasyonlarinin 4. platensis’de APOD aktivitesi lizerindeki etkisi
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0,125, 0,25, 0,5, 1, 1,5 ve 2 pg mL! konsantrasyonlarinda Deltamethrin etkisine
maruz birakilan A. platensis kiiltiirlerinin toplam APOD aktivitesi kontrole gore
istatistiksel olarak anlamli bir degisim gdstermemistir (p>0,05). APOD aktivitesinin
en yiiksek (4,01 nmol askorbat dk”' mg protein™) ve en diisiik (3,29 nmol askorbat
dk’ mg protein™) oldugu degerler sirasiyla 0,125 ve 1,5 pg mL"' Deltamethrin
konsantrasyonlarinda  tespit  edilmistir. A. platensis’e  uygulanan  farkh
konsantrasyonlardaki Deltamethrin pestisitinin toplam askorbat peroksidaz (APOD)

enzimi iizerine etkisi Sekil 4.25.’de verilmistir.
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Sekil 4.25. Farkli Deltamethrin konsantrasyonlarinin 4. platensis’de APOD aktivitesi tizerindeki etkisi

20, 40, 60, 80 ve 100 pg mL! konsantrasyonlarinda Dimethoate etkisine maruz
birakilan A. platensis kiiltiirlerinin toplam APOD aktivitesi kontrole gore istatistiksel
olarak anlamli bir degisim gostermemistir (p>0,05). APOD aktivitesinin en yiiksek
(7,41 nmol askorbat dk”' mg protein™) ve en diisiik (1,61 nmol askorbat dk”' mg
protein) oldugu degerler sirasiyla 20 ve 100 pg mL' Dimethoate
konsantrasyonlarinda  tespit  edilmistir. A.  platensis’e  uygulanan  farkl
konsantrasyonlardaki Dimethoate pestisitinin toplam askorbat peroksidaz (APOD)

enzimi iizerine etkisi Sekil 4.26.’da verilmistir.
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Sekil 4.26. Farkli Dimethoate konsantrasyonlarinin 4. platensis’de APOD aktivitesi iizerindeki etkisi

25 ve 100 pg mL" konsantrasyonlarinda imidakloprit etkisine maruz birakilan A.
platensis kiiltiirlerinin toplam APOD aktivitesi kontrole gore istatistiksel olarak
anlamli bir degisim gostermezken (p>0,05), 50 pg mL" konsantrasyondaki toplam
APOD aktivitesi istatistiksel olarak anlamli artis géstermistir (p<0,05). 200 pg mL™
konsantrasyonda ise toplam APOD aktivitesi istatistiksel olarak azalma gostermistir
(p<0,05). APOD aktivitesinin en yiiksek (7,21 nmol askorbat dk™' mg protein™) ve en
diisiik (1,38 nmol askorbat dk™' mg protein™) oldugu degerler sirastyla 50 ve 200 pg
mL" imidakloprit konsantrasyonlarinda tespit edilmistir. A. platensis’e uygulanan
farkli konsantrasyonlardaki Imidakloprit pestisitinin toplam askorbat peroksidaz

(APOD) enzimi iizerine etkisi Sekil 4.27.’de verilmistir.
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Sekil 4.27. Farkli imidakloprit konsantrasyonlarmin 4. platensis’de APOD aktivitesi {izerindeki etkisi

15, 25, 45 ve 75 pg mL™' konsantrasyonlarinda Thiakloprit etkisine maruz birakilan
A. platensis kiiltiirlerinin toplam APOD aktivitesi kontrole gore istatistiksel olarak
anlamli  bir degisim gostermemistir  (p>0,05). 35 ung mL"' Thiakloprit
konsantrasyonunda ise APOD aktivitesi istatiksel olarak anlamli artis gdstermistir
(p<0,05). APOD aktivitesinin en yiiksek (12,44 nmol askorbat dk' mg protein™) ve
en diisiik (3,80 nmol askorbat dk”' mg protein™) oldugu degerler sirasiyla 35 ve 25
ng mL" Thiakloprit konsantrasyonlarinda tespit edilmistir. 4. platensis’e uygulanan
farkli konsantrasyonlardak Thiakloprit pestisitinin toplam askorbat peroksidaz

(APOD) enzimi lizerine etkisi Sekil 4.28.”de verilmistir.
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Sekil 4.28. Farkli Thiakloprit konsantrasyonlarinin 4. platensis’de APOD aktivitesi iizerindeki etkisi

4.5. Toplam Glutatyon Rediiktaz Aktivitesi

4,8, 12 ve 16 ug mL" Azadirachtin konsantrasyonlarina maruz birakilan A. platensis
kiiltirlerinde GR enzim aktivitesi kontrole gore istatistiksel olarak anlamli bir
degisim gostermemistir (p>0,05). 20 ug mL" Azadirachtin konsantrasyonuna maruz
birakilan A. platensis kiiltiirlerinde GR enzim aktivitesi kontrole gore istatistiksel
olarak anlamli azalma gostermistir. GR aktivitesinin en yiiksek (27,39 nmol NADPH
dk' mg protein ') ve en diisiik (8,84 nmol NADPH dk' mg protein™) oldugu
degerler sirastyla 4 ve 20 pg mL"' Azadirachtin konsantrasyonlarinda tespit
edilmistir. 4. platensis’e uygulanan farkli konsantrasyonlardaki Azadirachtin
pestisitinin toplam glutatyon rediiktaz enzim aktivitesi (GR) tizerine etkisi Sekil

4.29.’da verilmistir.
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Sekil 4.29. Farkli Azadirachtin konsantrasyonlarinin 4. platensis’de GR aktivitesi {izerindeki etkisi

25, 50, 75, 100, 125 ve 150 pg mL™" konsantrasyonlarda Chlorpyrifos etkisine maruz
birakilan A. platensis kiiltiirlerinin GR enzim aktivitesi istatistiksel olarak kontrole
gore artma gostermistir (p<0,05). GR enzim aktivitesinin en yliksek (47,73 nmol
NADPH dk" mg protein™) ve en diisikk (20,43 nmol NADPH dk™' mg protein™)
oldugu degerler sirastyla 100 ve 150 pg mL" Chlorpyrifos konsantrasyonlarinda
tespit edilmistir. 4. platensis’e uygulanan farkli konsantrasyonlardaki Chlorpyrifos
pestisitinin toplam glutatyon rediiktaz enzim aktivitesi (GR) tizerine etkisi Sekil

4.30.’da verilmistir.
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Sekil 4. 30. Farkli Chlorpyrifos konsantrasyonlarinin 4. platensis’de GR aktivitesi iizerindeki etkisi
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5 png mL" konsantrasyonda Cypermethrin etkisine maruz birakilan A. platensis
kiiltiirlerinin GR enzim aktivitesi istatistiksel olarak kontrole gore bir degisim
gbstermemistir  (p>0,05). 10, 20, 30, 40, 50 pg mL"' konsantrasyonlarda
Cypermethrin etkisine maruz birakilan A. platensis kiiltiirlerinin GR enzim aktivitesi
istatistiksel olarak kontrole gore azalma gostermistir (p<0,05). GR aktivitesinin en
yiiksek (9,81 nmol NADPH dk™' mg protein ') ve en diisiik (1,76 nmol NADPH dk™’
mg protein ') oldugu degerler sirasiyla 5 ve 40 pg mL"' Cypermethrin
konsantrasyonlarinda tespit edilmistir. IC50 degeri 14,00+2,33 pg mLdir. 4.
platensis’e uygulanan farkli konsantrasyonlardaki Cypermethrin pestisitinin toplam

glutatyon rediiktaz enzim aktivitesi (GR) tizerine etkisi Sekil 4.31.’de verilmistir.
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Sekil 4. 31. Farkli Cypermethrin konsantrasyonlarinin 4. platensis’de GR aktivitesi lizerindeki etkisi

0,125, 0,25, 0,5, 1, 1,5, 2 ng mL! konsantrasyonlarda Deltamethrin etkisine maruz
birakilan A. platensis kiiltiirlerinin GR enzim aktivitesi istatistiksel olarak kontrole
gore degisim gostermemistir (p>0,05). GR enzim aktivitesinin en yliksek (5,20 nmol
NADPH dk™ mg protein ') ve en diisiik (3,04 nmol NADPH dk' mg protein ™)
oldugu degerler sirasiyla 0,5 ve 0,125 pg mL™" deltamethrin konsantrasyonlarinda
tespit edilmistir. A. platensis’e uygulanan farkli konsantrasyonlardaki Deltamethrin
pestisitinin toplam glutatyon rediiktaz enzim aktivitesi (GR) tizerine etkisi Sekil

4.32.’de verilmistir.
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Sekil 4.32. Farkli Deltamethrin konsantrasyonlarinin 4. platensis’de GR aktivitesi tizerindeki etkisi

25, 50, 100, 200 ve 250 ug mL"' konsantrasyonlarinda Dimethoate etkisine maruz
birakilan A. platensis kiiltiirlerinin GR enzim aktivitesinde istatistiksel olarak
kontrole gore degisim goriilmemistir (p>0,05). GR aktivitesinin en yiiksek (31,34
nmol NADPH dk™' mg protein ') ve en diisiik (11,42 nmol NADPH dk' mg protein -
" oldugu degerler sirasiyla 50 ve 250 pg mL"' Dimethoate konsantrasyonlarinda
tespit edilmistir. 4. platensis’e uygulanan farkli konsantrasyonlardaki Dimethoate
pestisitinin toplam glutatyon rediiktaz enzim aktivitesi (GR) tizerine etkisi Sekil

4.33.’de verilmistir.
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Sekil 4.33. Farkli Dimethoate konsantrasyonlarinin 4. platensis’de GR aktivitesi tizerindeki etkisi
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10, 40 ve 50 ug mL" konsantrasyonlarinda imidakloprit etkisine maruz birakilan A.
platensis kiiltliriiniin GR enzim aktivitesinde kontrole gore istatistiksel olarak bir
degisim goriilmezken (p>0,05), 20 ve 30 pg mL" konsantrasyonlarinda istatistiksel
olarak kontrole gore artma goriilmiistiir (p<0,05). GR aktivitesinin en yiiksek (13,03
nmol NADPH dk™' mg protein ') ve en diisiik (1,68 nmol NADPH dk™ mg protein ™)
oldugu degerler sirasiyla 20 ve 50 pg mL" Imidakloprit konsantrasyonlarinda tespit
edilmistir. A. platensis’e uygulanan farkli konsantrasyonlardaki Imidakloprit
pestisitinin toplam glutatyon rediiktaz enzim aktivitesi (GR) tizerine etkisi Sekil

4.34.de verilmistir.
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Sekil 4.34. Farkli imidakloprit konsantrasyonlarmin 4. platensis’de GR aktivitesi iizerindeki etkisi

15, 25 ve 35 pg mL™" konsantrasyonlarinda Thiakloprit etkisine maruz birakilan A.
platensis kiiltiiriinlin GR enzim aktivitesinde istatistiksel olarak kontrole gore artma
goriilmiistir (p<0,05). 45 pg mL"' konsantrasyonda Thiakloprit etkisine maruz
birakilan A. platensis kiiltiiriiniin GR enzim aktivitesinde istatistiksel olarak kontrole
gore bir degisim gozlenmemistir (p>0,05). 75 pg mL™" konsantrasyonda ise kontrole
gore bir azalma olmustur (p <0,05). GR enzim aktivitesinin en yiiksek (20,42 nmol
NADPH dk™' mg protein ') ve en diisiik (2,69 nmol NADPH dk”' mg protein ™)
oldugu degerler sirasiyla 15 ve 75 pg mL" Thiakloprit konsantrasyonlarinda tespit
edilmistir. A. platensis’e uygulanan farkli konsantrasyonlardaki Thiakloprit
pestisitinin toplam glutatyon rediiktaz enzim aktivitesi (GR) iizerine etkisi Sekil

4.35.°de verilmistir.
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Sekil 4.35. Farkli Thiakloprit konsantrasyonlarinin 4. platensis’de GR aktivitesi tizerindeki etkisi

4.6. Malondialdehit (MDA) miktari

4, 8 ve 12 pg mL" konsantrasyonlarinda Azadirachtin etkisine maruz birakilan A.
platensis’in MDA miktar1 kontrole gore istatistiksel olarak anlamli degisim
gostermezken (p>0,05); 16 ve 20 pg mL’ konsantrasyonlarmda Azadirachtin
etkisine maruz birakilan A. platensis’in MDA miktar1 kontrole gore istatistiksel
olarak anlamli artma gostermistir (p<0,05). MDA miktarimin en yiiksek (57,08 nmol
g TA™) ve en diisiik (9,02 nmol g TA™) oldugu degerler sirastyla 16 ve 4 pg mL™
Azadirachtin konsantrasyonlarinda tespit edilmistir. 4. platensis’e uygulanan farkl
konsantrasyonlardaki Azadirachtin pestisitinin malondialdehit (MDA) miktar

tizerine etkisi Sekil 4.36.’da verilmistir.
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Sekil 4.36. Farkli Azadriachtin konsantrasyonlarinin 4. platensis’de MDA miktari tizerindeki etkisi

25, 50, 75, 100 ve 125 pg mL" konsantrasyonlarda Chlorpyrifos etkisine maruz
birakilan A4. platensis’in MDA miktar1 kontrole gore istatistiksel olarak anlamli
degisim gostermezken (p>0,05); 150 pg mL"' konsantrasyonlarda Chlorpyrifos
etkisine maruz birakilan A. platensis’in MDA miktar1 azalma gostermistir (p<0,05).
MDA miktarinin en yiiksek (54,99 nmol g TA™) ve en diisiik (32,90 nmol g TA™)
oldugu degerler sirastyla 100 ve 150 pg mL" Chlorpyrifos konsantrasyonlarinda
tespit edilmistir. 4. platensis’e uygulanan farkli konsantrasyonlardaki Chlorpyrifos
pestisitinin malondialdehit (MDA) miktar tizerine etkisi Sekil 4.37.’de verilmistir.
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Sekil 4.37. Farkli Chlorpyrifos konsantrasyonlarinin 4. platensis’de MDA miktar1 tizerindeki etkisi
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1, 5, 10, 20, 30, 40 ve 50 g mL! konsantrasyonlarda Cypermethrin etkisine maruz
birakilan A. platensis’in MDA miktar1 kontrole gore istatistiksel olarak anlamli
degisim gdstermemistir (p>0,05). MDA miktarmnin en yiiksek (60,40 nmol g TA™) ve
en disiik (41,66 nmol g TA™) oldugu degerler sirastyla 10 ve 50 pg mL’
Cypermethrin konsantrasyonlarinda tespit edilmistir. A. platensis’e uygulanan farkl
konsantrasyonlardaki Cypermethrin pestisitinin malondialdehit (MDA) miktar1

tizerine etkisi Sekil 4.38.’de verilmistir.
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Sekil 4.38. Farkli Cypermethrin konsantrasyonlarinin 4. platensis’de MDA miktar tizerindeki etkisi

0,125, 0,25 ve 2 pg mL" konsantrasyonlarda Deltamethrin etkisine maruz birakilan
A. platensis’in MDA miktar1 kontrole gore istatistiksel olarak anlamli degisim
gostermemistir (p>0,05). 0,5, 1 ve 1,5 pg mL" konsantrasyonlarda Deltamethrin
etkisine maruz birakilan A. platensis’in MDA miktarinda ise kontrole gore
istatistiksel olarak anlamli artma gdzlenmistir (p<0,05). MDA miktarinin en yiiksek
(52,82 nmol g TA™) ve en diisiik (27,71 nmol g TA™) oldugu degerler sirasiyla 1 ve
0,125 pg mL"' Deltamethrin konsantrasyonlarinda tespit edilmistir. 4. platensis’e
uygulanan farkli konsantrasyonlardaki Deltamethrin pestisitinin malondialdehit

(MDA) miktar1 tizerine etkisi Sekil 4.39.’da verilmistir.
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Sekil 4.39. Farkli Deltamethrin konsantrasyonlarinin 4. platensis’de MDA miktar iizerindeki etkisi

25 ve 50 pg mL" konsantrasyonlarmnda Dimethoate etkisine maruz birakilan A.
platensis’in MDA miktar1 kontrole gore istatistiksel olarak anlamli degisim
géstermezken (p>0,05); 100, 200 ve 250 pg mL" konsantrasyonlarinda Dimethoate
etkisine maruz birakilan 4. platensis’in MDA miktar1 kontrole gore istatistiksel
olarak anlamli artig gostermistir (p<<0,05). MDA miktarinin en yiiksek (20,88 nmol g
TA™) ve en diisiik (0,33 nmol g TA™) oldugu degerler sirasiyla 250 ve 25 ug mL™
Dimethoate konsantrasyonlarinda tespit edilmistir. 4. platensis’e uygulanan farklh
konsantrasyonlardaki Dimethoate pestisitinin malondialdehit (MDA) miktar1 {izerine

etkisi Sekil 4.40°da verilmistir.
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Sekil 4.40. Farkli Dimethoate konsantrasyonlarinin 4. platensis’de MDA miktar1 izerindeki etkisi

25, 50, 100 ve 200 pg mL"' konsantrasyonlarda imidakloprit etkisine maruz birakilan
A. platensis’in MDA miktar1 kontrole gore istatistiksel olarak anlamli degisim
gdstermemistir (p>0,05). MDA miktarinin en yiiksek (41,61 nmol g TA™) ve en
diisik (28,38 nmol g TA™) oldugu degerler swasiyla 100 ve 200 pg mL’
Imidakloprit konsantrasyonlarinda tespit edilmistir. 4. platensis’e uygulanan farkli
konsantrasyonlardaki Imidakloprit pestisitinin malondialdehit (MDA) miktart

tizerine etkisi Sekil 4.41.’de verilmistir.
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Sekil 4.41. Farkli imidakloprit konsantrasyonlarinin A. platensis’de MDA miktar1 {izerindeki etkisi
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15, 25, 35,45 ve 75 pg mL! konsantrasyonlarda Thiakloprit etkisine maruz birakilan
A. platensis’in MDA miktar1 kontrole gore istatistiksel olarak anlamli degisim
gdstermemistir (p>0,05). MDA miktarinin en yiiksek (34,89 nmol g TA™) ve en
diisiik (29,37 nmol g TA™) oldugu degerler sirastyla 75 ve 25 pg mL™" Thiakloprit
konsantrasyonlarinda  tespit  edilmistir. A.  platensis’e  uygulanan  farkh
konsantrasyonlardaki Thiakloprit pestisitinin malondialdehit (MDA) miktar1 {izerine

etkisi Sekil 4.42.’de verilmistir.
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Sekil 4.42. Farkli Thiakloprit konsantrasyonlarinin 4. platensis’de MDA miktar tizerindeki etkisi

4.7. Hidrojen peroksit (H,0,) Miktar1

4 ve 8 pg mL" konsantrasyonlarinda Azadirachtin etkisine maruz birakilan A.
platensis kiiltiirlerinin H,O, miktar1 kontrole gore istatistiksel olarak degisim
gbstermemistir (p>0,05). 12, 16 ve 20 ug mL"' Azadirachtin konsantrasyonlarinda
ise HyO, miktar istatistiksel olarak anlamli artmistir (p<<0,05). H,O, miktarinin en
yiiksek (10,52 nmol g TA™") ve en disik (1,52 nmol g TA" ) oldugu degerler
sirasiyla 16 ve 4 ug mL"' Azadirachtin konsantrasyonlarinda tespit edilmistir. A.
platensis’e uygulanan farkli konsantrasyonlardaki Azadirachtin pestisitinin H,O,

miktari lizerine etkisi Sekil 4.43.de verilmistir.
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Sekil 4.43. Farkli Azadirachtin konsantrasyonlarimin 4. platensis’de H,O, miktar1 tizerindeki etkisi

25, 50, 75, 125 ve 150 pg mL" konsantrasyonlarmda Chlorpyrifos etkisine maruz
birakilan A. platensis kiiltiirlerinin H,O, miktar1 kontrole gore istatistiksel olarak
degisim gdstermemistir (p>0,05), ancak 100 pg mL" konsantrasyonda Chlorpyrifos
etkisine maruz birakilan A. platensis kiiltiirlerinde H,O, miktar1 anlamli olarak artma
gdstermistir (p<0,05). H,O, miktarinin en yiiksek (9,12 nmol g TA™) ve en diisiik
(6,05 nmol g TA" ) oldugu degerler sirasiyla 100 ve 25 pg mL™ Chlorpyrifos
konsantrasyonlarinda  tespit edilmistir. A. platensis’e  uygulanan  farkli
konsantrasyonlardaki Chlorpyrifos pestisitinin H,O, miktar1 {izerine etkisi Sekil

4.44.de verilmistir.
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Sekil 4.44. Farkli Chlorpyrifos konsantrasyonlarinin 4. platensis’de H,O, miktar tizerindeki etkisi

1,5, 10, 20, 30,40 ve 50 ug mL! konsantrasyonlarinda Cypermethrin etkisine maruz
birakilan A. platensis kiiltiirlerinin H,O, miktar1 kontrole gore istatistiksel olarak
degisim gostermemistir (p>0,05). H,O, miktarinin en yiiksek (7,36 nmol g TA™) ve
en disik (4,81 nmol g TA™) oldugu degerler sirasiyla 10 ve 50 pg mL’
Cypermethrin konsantrasyonlarinda tespit edilmistir. A. platensis’e uygulanan farkl
konsantrasyonlardaki Cypermethrin pestisitinin H>O, miktar1 iizerine etkisi Sekil

4.45.”de verilmistir.
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Sekil 4.45. Farkli Cypermethrin konsantrasyonlarinin 4. platensis’de H,O, miktar tizerindeki etkisi
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0,125, 0,25 ve 0,5 png mL! konsantrasyonlarinda Deltamethrin etkisine maruz
birakilan A. platensis’in H,O, miktar1 kontrole gore istatistiksel olarak degisim
gdstermemistir (p>0,05). 1, 1,5 ve 2 pg mL™' Deltamethrin konsantrasyonlarinda ise
H,0, miktar1 istatistiksel olarak anlamli artma gostermistir (p<0,05). H,O,
miktarinm en yiiksek (7,81 nmol g TA™) ve en diisiik (1,81 nmol g TA" ) oldugu
degerler sirasiyla 1,5 ve 0,125 pg mL" Deltamethrin konsantrasyonlarinda tespit
edilmistir. 4. platensis’e uygulanan farkli konsantrasyonlardaki Deltamethrin

pestisitinin H,O, miktar1 {izerine etkisi Sekil 4.46.’da verilmistir.
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Sekil 4.46. Farkli Deltamethrin konsantrasyonlarinin 4. platensis’de H,O, miktar1 {izerindeki etkisi

25 pg mL" konsantrasyonunda Dimethoate etkisine maruz birakilan 4. platensis’in
H,0, miktar1 kontrole gore istatistiksel olarak degisim gostermemistir (p>0,05). 50,
100, 200 ve 250 pg mL"' Dimethoate konsantrasyonlarinda ise H,O, miktart
istatistiksel olarak anlamli artma gostermistir (p<0,05). H,O, miktarinin en yiiksek
(6,65 nmol g TA™) ve en diisiik (4,11 nmol g TA™ ) oldugu degerler sirasiyla 250 ve
25 pg mL' Dimethoate konsantrasyonlarinda tespit edilmistir. 4. platensis’e
uygulanan farkli konsantrasyonlardaki Dimethoate pestisitinin H,O, miktar1 lizerine

etkisi Sekil 4.47.’de verilmistir.
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Sekil 4. 47. Farkli Dimethoate konsantrasyonlarinin 4. platensis’de H,O, miktar1 tizerindeki etkisi

25,50, 100, 200 pg mL! konsantrasyonlarinda hnidakloprit etkisine maruz birakilan
A. platensis kiiltiirlerinin H,O, miktar1 kontrole gore istatistiksel olarak degisim
gdstermemistir (p>0,05). H,O, miktarinin en yiiksek (5,40 nmol g TA™) ve en diisiik
(3,08 nmol g TA™" ) oldugu degerler sirasiyla 200 ve 25 pg mL™" Imidakloprit
konsantrasyonlarinda  tespit  edilmistir. A. platensis’e  uygulanan  farkh

konsantrasyonlardaki Imidakloprit pestisitinin H,O, miktari iizerine etkisi Sekil

4.48.de verilmistir.
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Sekil 4.48. Farkli imidakloprit konsantrasyonlarinin A. platensis’de H,O, miktari tizerindeki etkisi
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15 pg mL" konsantrasyonda Thiakloprit etkisine maruz birakilan 4. platensis
kiiltiirlerinde H,O, miktar1 kontrole gore istatistiksel olarak azalma goOstermistir
(p<0,05). 25 ve 35 ug mL" konsantrasyonlarda Thiakloprit etkisine maruz birakilan
A. platensis kiltlirlerinde ise H,O, miktar1 kontrole gore istatistiksel olarak
degismemistir (p>0,05). 45 ve 75 pg mL™' Thiakloprit konsantrasyonlarinda ise H,O,
miktart istatistiksel olarak anlamli artma gostermistir (p<<0,05). H,O, miktarinin en
yiiksek (6,98 nmol g TA™) ve en diisiik (3,11 nmol g TA™ ) oldugu degerler sirasiyla
75 ve 15 ug mL" Thiakloprit konsantrasyonlarinda tespit edilmistir. 4. platensis’e
uygulanan farkli konsantrasyonlardaki Thiakloprit pestisitinin H,O, miktar1 {izerine

etkisi Sekil 4.49.’da verilmistir.
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Sekil 4.49. Farkli thiakloprit konsantrasyonlarinin A. platensis’de H,O, miktar1 tizerindeki etkisi
4.8. Serbest Prolin Miktari

4 ug mL" konsantrasyonunda Azadirachtin etkisine maruz birakilan A. platensis
kiiltiirlerinin serbest prolin miktar1 kontrole gore istatistiksel olarak azalma
gdstermistir (p<0,05). 8, 12, 16 ve 20 pg mL™" Azadirachtin konsantrasyonlarinda ise
serbest prolin miktar1 istatistiksel olarak degismemistir (p>0,05). Serbest prolin
miktarmin en yiiksek (0,17 pmol g TA™) ve en diisiik (0,05 umol g TA™ ) oldugu

degerler sirastyla 20 ve 4 pg mL" Azadirachtin konsantrasyonlarinda tespit
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edilmistir. 4. platensis’e uygulanan farkli konsantrasyonlardaki Azadirachtin

pestisitinin serbest prolin miktar1 tizerine etkisi Sekil 4.50.’de verilmistir.
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Sekil 4.50. Farkli Azadirachtin konsantrasyonlarinin 4. platensis’de serbest prolin miktari iizerindeki etkisi

25, 100 ve 125 g mL" konsantrasyonlarda Chlorpyrifos etkisine maruz birakilan A.
platensis kiiltlrlerinin serbest prolin miktar1 kontrole gore istatistiksel olarak
degismemistir (p>0,05). 50 ve 75 pg mL™" Chlorpyrifos konsantrasyonunda serbest
prolin miktar: istatistiksel olarak anlamli azalma gosterirken (p<0,05), 150 pg mL™
Azadirachtin konsantrasyonlarinda anlamli olarak artma gostermistir (p<0,05).
Serbest prolin miktarinin en yiiksek (0,05 pmol g TA™) ve en diisiik (0,008 umol g
TA™) oldugu degerler sirastyla 150 ve 50 pg mL™' Chlorpyrifos konsantrasyonlarinda
tespit edilmistir. 4. platensis’e uygulanan farkli konsantrasyonlardaki Chlorpyrifos

pestisitinin serbest prolin miktari iizerine etkisi Sekil 4.51.’de verilmistir.
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Sekil 4.51. Farkli Chlorpyrifos konsantrasyonlarinin A. platensis’de serbest prolin miktar1 tizerindeki etkisi

1, 5, 10, 20, 30, 40, 50, ug mL! konsantrasyonlarda Cypermethrin etkisine maruz
birakilan A. platensis kiiltiirlerinin serbest prolin miktar1 kontrole gore istatistiksel
olarak anlaml1 artma gdstermistir (p<0,05). Serbest prolin miktarinin en yiiksek (0,06
umol g TA™) ve en diisiik (0,03 umol g TA™ ) oldugu degerler sirasiyla 1 ve 10 pg
mL" Cypermethrin konsantrasyonlarinda tespit edilmistir. A. platensis’e uygulanan
farkl1 konsantrasyonlardaki Cypermethrin pestisitinin serbest prolin miktar1 iizerine

etkisi Sekil 4.52.’de verilmistir.
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Sekil 4.52. Farkli Cypermethrin konsantrasyonlarinin 4. platensis’de serbest prolin miktari tizerindeki etkisi
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0,125,0,25,0,5,1, 1,5 png mL" Deltamethrin konsantrasyonlarinda ise serbest prolin
miktart istatistiksel olarak degisim gostermezken (p>0,05), 2 pg mL" Deltamethrin
konsantrasyonunda anlamli olarak azalma gostermistir (p<0,05). Serbest prolin
miktarmin en yiiksek (0,1 umol g TA™) ve en diisiik (0,04 pmol g TA™ ) oldugu
degerler sirasiyla 0,125 ve 2 pg mL"' Deltamethrin konsantrasyonlarinda tespit
edilmistir. 4. platensis’e uygulanan farkli konsantrasyonlardaki Deltamethrin

pestisitinin serbest prolin miktari iizerine etkisi Sekil 4.53.’de verilmistir.
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Sekil 4.53. Farkli Deltamethrin konsantrasyonlarinin 4. platensis’de serbest prolin miktar tizerindeki etkisi

25 png mL™" konsantrasyonunda Dimethoate etkisine maruz birakilan A. platensis
kiiltlirlerinin  serbest prolin miktar1 kontrole gore istatistiksel olarak artma
gostermistir (p<0,05). 50, 100, 200 ve 300 pg mL™' Dimethoate konsantrasyonlarinda
ise serbest prolin miktar: istatistiksel olarak anlamli azalma gostermistir (p<0,05).
Serbest prolin miktarinin en yiiksek (0,16 pmol g TA™) ve en diisiik (0,032 umol g
TA™") oldugu degerler swasiyla 25 ve 200-250 pg mL' Dimethoate
konsantrasyonlarinda  tespit  edilmistir. A. platensis’e  uygulanan  farkh
konsantrasyonlardaki Dimethoate pestisitinin serbest prolin miktari {lizerine etkisi

Sekil 4.54.’de verilmistir.
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Sekil 4.54. Farkli Dimethoate konsantrasyonlarinin 4. platensis’de serbest prolin miktar1 tizerindeki etkisi

25, 50, 200 pg mL™" konsantrasyonlarinda imidakloprit etkisine maruz birakilan A.
platensis  kiiltlirlerinin  serbest prolin miktar1 istatistiksel olarak degisim
géstermezken (p>0,05), 100 pg mL™ konsantrasyonunda imidakloprit etkisine maruz
birakilan A. platensis kiiltlirlerinin serbest prolin miktar1 kontrole gore istatistiksel
olarak artma gostermistir (p<<0,05). Serbest prolin miktariin en yiiksek (0,04 pmol g
TA™) ve en diisiik (0,02 pmol g TA™ ) oldugu degerler sirasiyla 100 ve 25 pg mL™
Imidakloprit konsantrasyonlarinda tespit edilmistir. 4. platensis’e uygulanan farkli
konsantrasyonlardaki Imidakloprit pestisitinin serbest prolin miktar1 {izerine etkisi

Sekil 4.55.de verilmistir.
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Sekil 4.55. Farkli imidakloprit konsantrasyonlarmin A. platensis’de serbest prolin miktar1 {izerindeki etkisi

15, 25, 35 ve 45 ug mL"' konsantrasyonlarinda Thiakloprit etkisine maruz birakilan
A. platensis kiiltiirlerinin serbest prolin miktar1 kontrole gore istatistiksel olarak
degismemistir (p>0,05). 75 ug mL™" Thiakloprit konsantrasyonunda ise serbest prolin
miktar1 istatistiksel olarak anlamli artma gdstermistir (p<0,05). Serbest prolin
miktarmin en yiiksek (0,06 pmol g TA™) ve en diisiik (0,01 pmol g TA™) oldugu
degerler swrasiyla 75 ve 25 pg mL" Thiakloprit konsantrasyonlarmda tespit
edilmistir. A. platensis’e uygulanan farkli konsantrasyonlardaki Thiakloprit

pestisitinin serbest prolin miktari iizerine etkisi Sekil 4.56.’da verilmistir.
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Sekil 4.56. Farkli Thiakloprit konsantrasyonlarinin 4. platensis’de serbest prolin miktari {izerindeki etkisi



BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada farkli konsantrasyonlardaki Azadirachtin, Chlorpyrifos, Cypermethrin,
Deltamethrin, Dimethoate, imidakloprit ve Thiakloprit pestisitlerinin A. platensis’
deki OD560, klorofil-a miktari, baz1 antioksidant enzimlerin aktiviteleri (siiperoksit
dismutaz, askorbat peroksidaz ve glutatyon rediiktaz) ile H,O,, malondialdehit ve

prolin miktar1 {izerindeki etkileri arastirilmistir.

Azadirachtin, Chlorpyrifos, Cypermethrin, Deltamethrin, Dimethoate ve Imidakloprit
pestisitleri, OD560 degeri ile klorofil-a miktarin1 7 giin boyunca konsantrasyon

artisina bagli olarak kontrole gore 6nemli derecede azalmistir.

Sundaram (1997) yaptig1 bir calismada Azadirachtinin tathh su algleri iizerine
etkilerini 20 giin boyunca izlemistir. Buna gére 3 ve 4,5 ug mL™"” lik Azadirachtin
konsantrasyonlarinin klorofil-a ve protein miktarmi azalttigi, 1,5 pg mL™" lik
Azadirachtin uygulamasinin ise stimule ettigi belirlenmistir ve klorofil iceriginin
azalmasinin pestisitlerin biiylimeyi engelleyici niteliginden kaynaklanabilecegini
belirtmislerdir. Prasad ve ark. (2007) Azadirachta indica bitkisinin sulu ekstraktlarini
Nostoc muscorum siyanobakterisi lizerinde uygulamiglardir. Diisiik ekstrat
konsantrasyonlarinin (%1 ve %2 ) algin biiylimesi iizerine olumlu etki yaptig1 ve
fotosentetik pigment miktarini arttirdigini fakat yiliksek konsantrasyonlarda (% 4 ve
% 8) siyanobakterinin biyomasinin azaldigini bulmuslardir. Chia ve ark. (2016)
yaptiklar1 bir ¢alismada Azadirachta indica bitkisinden elde ettikleri ekstraktin
Scenedesmus quadricauda alginde ylksek dozlarda biiyliimeyi inhibe ettigini, ham
ekstraktin konsantrasyona bagli olarak klorofil-a konsantrasyonunu, kuru agirligi ve
mikroalgin hiicre yogunlugunu azalttigini1 bulmuslardir. Ayn1 ¢calismada 1000 mg L
“lik ekstrakt uygulamasmin iigiincii giiniin sonunda alg biiyiimesini tamamen

durdurdugu ve hiicrelerin pargalanmasina neden oldugu goézlenmistir. Bunun
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nedenini ise klorofil-a miktarindaki azalmanin fotosentezi azalttigt ve CO,
asimilasyonunu engelledigi i¢in hiicre boliinmesini olumsuz etkiledigi seklinde
aciklamislardir. Calismamizda da yliksek Azadirachtin konsantrasyonlarinin A.
platensis siyanobakterisinde hem biiylime hizin1 hem de klorofil-a miktarini azalttig
belirlenmistir. Ik giinlerdeki Azadirachtin pestisitinin biiyiimeyi arttiric1 etkisi daha
once yapilmis olan ¢alismalardaki diisiik konsantrasyonlarda biiyiime ve klorofil-a’y1
arttirict etkiyle paraleldir. Literatiirdeki caligmalar bu pestisitin toksik etkilerini

ortaya koyarak yaptigimiz ¢calismay1 desteklemektedir.

Hurlbert ve ark. (1972) 7,2 ile 72 mg L ™ Chlorpyrifos konsantrasyonlarmin tatl su
gollerindeki  fitoplankton  bollugunu  arttirdifini = rapor etmislerdir.  Bu
konsantrasyonlarda ortamda siyanobakteri (Anabaena, Anabaenopsis) patlamasi
meydana gelmis ve 10 mg L' Chlorpyrifos konsantrasyonunda 30. ve 50. giin
sonunda klorofil-a artisi olusmustur. Van den Brick (1995) Anabaena sp.
siyanobakterisi iizerinde 0,1 mg L™ Chlorpyrifos ve 5 mg L™ Atrazine kullanarak
mikrokosm deneyi yapmistir ve Chlorpyrifos pestisitinin fitoplankton iizerinde etkisi
olmadigini belirlemisdir. Bu c¢aligsmalar bizim c¢alismamizda gozlenen Chlorpyrifos
pestisitinin 4. platensis siyanobakterisi lizerinde yapmis oldugu etkileri
desteklememektedir ancak Chlorpyrifos’un biliylimeyi inhibe edici etkisini
destekleyen ¢alismalar da literatiirde mevcuttur. De Lorenzo ve ark. (1999) yaptiklari
bir ¢alismada Chlorpyrifos’un 10 mg L' konsantrasyonda bir estuarin besin aginda
bulunan klorofil-a miktarini1 azalttigin1 bulmuslardir. DeLorenzo ve Serrano (2003)
Dunaliella tertiolecta algi tizerinde Chlorpyrifos’un etkisini 96 saat boyunca
izlemisler ve EC50 degerini 769 pg L' olarak hesaplamislardir. Kumar ve ark.
(2014) 6, 9 ve 12 mg L Chlorpyrifos konsantrasyonlarinda Chroococcus turgidus
NTMS12 susu iizerinde klorofil-a igeriginin azaldigmi ve 6 mg L'
konsantrasyonunun tolere edilebilir konsantrasyon oldugunu bulmuslardir. Biiylime
oranindaki azalmanin pigment sentezinin inhibisyonuyla alakali olabilecegi
belirtilmistir. Asselborn ve ark. (2015) Ankistrodesmus gracilis algi tizerinde
Chlorpyrifos’un biiyiime {iizerine etkisini 9,37, 18,75, 37,5, 75 ve 150 mg L'
konsantrasyonlarinda arastirmuslardir. 24 ve 48 saat sonunda 75 ve 150 mg L

konsantrasyonlar1 biiyiimeyi inhibe ederken, 72 ve 96 saat sonunda 9,37 mg L
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konsantrasyon haricindeki biitiin konsantarsyonlarda algin biiylimesi kontrole gore
anlamli olarak azalmistir. Ayn1 ¢calismada 96 saat sonunda Ankistrodesmus gracilis
icin EC50 degeri 22,44 mg L "olarak belirlenmistir Asselborn ve ark.’nin (2015)

kullandig1 konsantrasyonlar bu ¢alismada kullanilan konsantrasyonlara yakindir.

Megharaj ve ark. (1987) Cypermethrin’in Scenedesmus bijugatus, Nostoc linckia,
Synechococcus elongatus ve Phormidium tenue algleri iizerinde etkilerini
arastirmislar ve 10 ve 50 ug mL ™' konsantrasyonlar arasinda S. bijugatus alginin
bliylimesinin durdugunu S. elongatus alginin ise biiyiimesinin ¢ok az inhibe
oldugunu bulmuslardir. Bu konsantrasyonlarda N. /inckia alginin bliylimesi artarken,
P. tenue algi anlamli olarak etkilenmistir. Xiong ve ark. (2002) Cypermethrin
pestisitini Scenedesmus obliquus algi lizerinde 96 saat siireyle uygulamislar ve EC50
degerini 112,45 mg L' olarak bulmuslardir. Li ve ark. (2005) yaptiklar1 bir
calismada Cypermethrin’in Scenedesmus obliquus alginin biiyiimesini 50, 100, 150,
200 ve 250 mg L' konsantrasyonlarda 96 saat sonunda inhibe ettigini bulmuslardur.
Bu konsantrasyonlarda Cypermethrin pestisiti Scenedesmus obliquus alginin klorofil-
a ve karotenoid miktarini da azaltmistir. S. obliquus alginde Cypermethrin’in 96 saat
sonundaki EC50 degerini 11249 mg L™ olarak hesaplamislardir. Wang ve ark.
(2011)  Skeletonema  costatum (Bacillariophyceae), Scrippsiella trochoidea
(Dinophyceae) ve Chattonella marina (Raphidophyceae) algleri {izerinde
Cypermethrin kullanarak 96 saatlik biiyiime testi yapmislar ve sirasiyla IC50
degerlerini 71,4, 205 ve 191 pg L' olarak bulmuslardir. Bu ¢alismada 50 ve 100 pg
L' Cypermethrin konsantrasyonlarinda bu alglerin klorofil-a miktarlarinim azaldigini
bulmusglardir. Saenz ve ark. (2012) Scenedesmus quadricauda, Scenedesmus acutus,
Chlorella  vulgaris ve  Pseudokirchneriella  subcapitata algleri iizerinde
Cypermethrinin toksik oldugunu bulmuslardir. Sirasiyla Scenedesmus quadricauda,
Scenedesmus acutus, Chlorella vulgaris ve Pseudokirchneriella subcapitata igin
biyiimeyi engelleyici konsantrasyonlarin 0,3-5 mg L™, 0,6 mg L™, 0,15-2,5 mg L™,
0,075 mg L oldugunu belirlemislerdir. Wang ve ark. (2012) yaptiklar1 baska bir
calismada Cypermethrinin Scenedesmus obliquus algi icin EC50 degerini 2,37 mg L
! olarak hesaplamislardir. Literatiirdeki bu ¢alismalar ¢alismamizda elde ettigimiz

sonuglar1 destelekmekte ve Cypermethrin’in biiylime ve klorofil-a iizerinde inhibe
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edici etkisi bulundugunu gostermektedir. Megharaj ve ark.’min (1987) yaptigi
calismada S. bijugatus lizerinde elde ettigi veriler bizim ¢alismamizda elde edilen

verilere en yakin ¢aligmadir.

Burkiewicz ve ark. (2005) yaptiklar1 bir calismada Scenedesmus subspicatus alginde
2,5, 5 ve 10 mg L' Deltamethrin konsantrasyonlarinda 24 saate; 1,25 mg L’
konsantrasyonun  ise 72 saatte hiicre yogunlugunda azalttigin1i bulmuslardir.
Lutnicka ve ark. (2014) Deltametrin pestisitinin 14 giin sonunda Chlorella vulgaris
alginde biiyiimeyi % 13 oraninda inhibe ettigini gézlemlemislerdir. Literatiirde yer
alan Burkiewicz ve ark.’nin (2005) kullandig1 konsantrasyonlar bu caligmada

kullanilan konsantrasyonlara benzerdir.

Wong ve Chan (1988) Chlamydomonas reinhardtii algi iizerinde biiytime ve klorofil-
a miktarinin yiiksek konsantrasyonlarda Dimethoate uygulamalariyla (10, 20 ve 40
ng mL™") inhibe oldugunu bulmuslardir. Perona ve ark. (1991) 4nabaena PCC 7119
susuna Dimethoate uyguladiklarinda 300 mg L' konsantrasyonda biiyiimenin
engellendigini ve fotosentetik pigment kayiplarmin yol actigini gézlemlemislerdir.
Mohapatra ve Mahonty (1992) Chlorella vulgaris ve Anabaena doliolum algleri
tizerinde Dimethoate pestisitinin bliylime oranina etkisini incelemisler ve Chlorella
vulgaris i¢in LC50 degerini 51,0+0,79 mg L', Anabaena doliolum i¢in LC50
degerini 28,50+0,61 mgL™ olarak bulmuslardir. Shizhong ve ark. (1997) Chlorella
vulgaris alginin Dimethoate’n diisiik konsantrasyonlarinda (0,4 mg L™ — 1,6 mg L™)
biliylimesinin arttigin1 gézlemlemislerdir. Mohapatra ve Mohanty (1992) Anabaena
doliolum siyanobakterisi Tlizerinde Dimethoate pestisitinin farkli besin tuzu
oranlarinda etkisini incelemisler ve 40 mg L konsantrasyonun algistatik ve bu
konsantrasyondan daha yiiksek konsantrasyonlarin algisitik oldugunu rapor
etmislerdir. Mei ve Zan (1998) Chlorella vulgaris algi lizerinde Dimethoate’1n hiicre
yogunlugu ve klorofil pigment miktarini arttirdigini, biiyiimenin ise diisiik
konsantrasyonlarda hizlandigini rapor etmislerdir. Yadav ve Sharma (2015) Spirulina
platensis lizerinde Dimethoate pestisitini denediklerinde NOEC (Gozlemlenen ters
etki konsantrasyonu) degerini 0,5 pg mL"' LOEC (En diisiik etkili konsantrasyon)
degerini 1 pg mL"' ve MATC degerini 0,707 pg mL' (Maksimum kabul edilen
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toksik konsantrasyon) olarak bulmuslardir. Yadav (2015) yaptig1 bir calismada 0,5,
1, 5, 10 ve 15 pg mL" konsantrasyonlarda Dimethoate’in Spirulina platensis’de
klorofil-a miktarin1 ve biiyiime oranimi azalttifin1 saptamislardir. Dimethoate’in
algler ve siyanobakteriler iizerinde biliylimeyi durdurucu ve klorofil-a miktarin
azaltic1 etki yaptigini gosteren bu calismalar bizim sonuglarimizi desteklemektedir.
Perona ve ark. 'nin (1991) Anabaena PCC 7119 susuna uyguladiklar1 Dimethoate

konsantrasyonlar bu ¢alismada uygulanan konsantrasyonlara en yakinidir.

Malev ve ark. (2012) Desmodesmus subspicatus iizerinde imidaklopritin toksisitesini
degerlendirmisler ve hedef olmayan mikroorganizmalar iizerinde Imidakloprit’in
zararl etkileri bulundugunu belirtmislerdir. Algal inhibisyonun 127,8 ve 255,6 mg
L' konsantrasyonlarda kontrole gére anlaml oldugunu bildirmislerdir. Malev ve
ark.’nin (2012) elde ettikleri veriler, imidaklopritin ¢alismamizda kullandigimiz A.

platensis lizerindeki etkilerine benzerdir.

Thiaklopritin alglerin toksisitesi iizerine literatiirde yapilan ¢alismalar kisithdir. Bu

sebeple yaptigimiz ¢aligma 6nemli bir boslugu dolduracaktir.

SOD stres kosullart altinda hiicrelerde ftiretilen siiperoksit radikallerini detoksifiye
etmekten sorumlu antioksidant bir enzimdir (Elstner ve ark, 1988). Kong ve Sang
(1999) alg hiicrelerinde SOD enziminin aktif oksijeni elimine eden anahtar bir enzim
oldugunu gostermiglerdir. Ortamdaki kirlilik derecesi arttiginda hiicresel
detoksifikasyon sistemi uyarilir ve SOD sentez hizi ve/veya aktivitesi de artar. Bu
degisimler hiicrelerde molekiiler seviyelerde meydana geldiginden biiylime ve
tiremeden daha hizli gerceklesir (Rabinowich ve Fridovich, 1985). Bu sebeple
hiicrelerde SOD aktivitesinde meydana gelen degisimler ¢evre kirliligi i¢in duyarl

bir biyomarkirdir (Li ve ark. 2005).

Azadirachtin uygulanan 4. platensis kiiltiirlerinin toplam SOD aktivitesi 8, 12, 16 ve
20 pg mL" konsantrasyonlarinda kontrole gore azalma gostermistir. Cypermethrin
uygulanan 4. platensis kiiltiirlerinin toplam SOD aktivitesi ise 10, 20, 30, 40 ve 50

ng mL"' konsantrasyonlarinda kontrole gore anlamli azalma gdstermistir.
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Deltamethrin ~ uygulanan 4. platensis Xkiiltirlerinin biitiin konsantrasyonlarinda
(0,125, 0,25 0,5, 1, 1,5 ve 2 ng mL'l) toplam SOD aktivitesi kontrole gére azalma
gostermistir. Dimethoate uygulanan A4. platensis kiiltiirlerinin toplam SOD aktivitesi
20, 40, 60, 80 ve 100 pg mL’' konsantrasyonlarinda kontrole gbre azalma
gdstermistir. Imidaklopritin uygulanan A. platensis Kkiiltiirlerinin toplam SOD
aktivitesi 10, 20, 30, 40 ve 50 pg mL™! konsantrasyonlarinda kontrole gore azalma
gostermistir. Lee ve Shin (2003) Nannochloropsis oculata algi lizerinde yaptiklar1 bir
calismada kadmiyum uygulamalarinin SOD enziminin aktivitesinin azalttigini
bulmusglardir. Bu azalmanin da farkli kompartimanlarda iiretilen H,O,’nin enzimi
inaktive etmesinden kaynaklandigini bildirmislerdir (Vitoria ve ark. 2001). Bu
sebeple asir1 H,O, birikiminin enzimi inaktif hale getirmesi muhtemeldir. Cao ve ark.
(2011) manganez eksikliginin Amphidinium sp. alginin SOD enzim aktivitesine
etkilerini incelemisler ve manganez eksikliginin SOD enzim aktivitesini azalttiini,
bunun sebebinin de aktif oksijen liretimindeki azalma, fotosentez fonksiyonlarinin ve
oksijen saliniminin kayb1 gibi nedenler olabilecegini ileri siirmiislerdir. Hollnagel ve
ark. (1996) Gonyaulax polyedra algi lizerinde 15181 etkisini ¢alismislar ve gece
fazinda fotosenteze paralel olarak SOD aktivitesinin 2-3 kat azaldigim
gozlemlemislerdir.  Azadirachtin, Cypermethrin, Deltamethrin, Dimethoate,
Imidakloprit pestisitlerinin artan konsantrasyonlarinda klorofil-a miktarinda anlamli
azalmalara neden olduklar1 goriilmiistiir. Fotosentetik metabolizmanin kaybi1 SOD
enzim aktivitesinde anlamli azalmalara neden olmus veya SOD enzim aktivitesinde
azalma meydana gelmesinden kaynaklanan stliperoksit miktarinin artmasi klorofil-a
miktarin1  azaltmis olabilir. Wang ve ark. (2011) Skeletonema costatum
(Bacillariophyceae), Scrippsiella trochoidea (Dinophyceae) ve Chattonella marina
(Raphidophyceae) algleri iizerinde Cypermethrin pestisitinin SOD aktivitesinin
yiiksek konsantrasyonlarda (>50 pg L") inhibe ettigini rapor etmisler ve SOD
aktivitesinin inaktivasyonun Cypermethrin tarafindan kaynaklandigini ve bdylece

algal biiylimenin engellenmis olabilecegini ileri siirmiislerdir.

Chlorpyrifos uygulanan A. platensis kiiltiirlerinin toplam SOD aktivitesi 50 pg mL™
konsantrasyonda kontrole gore istatistiksel olarak anlamli bir artis gdstermis daha

yiiksek konsantrasyonlarda ise kontrole gore degismemistir. Wang ve ark. (2012)
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Scenedesmus obliquus algine Cypermethrin uygulamislar ve bu pestisitin diigiik
konsantrasyonlarda SOD aktivitesini artirdigini, yliksek konsantrasyonlarda ise
inhibe ettigini belirlemislerdir. Rai ve ark. (2013) Chlorella vulgaris algi lizerinde
yaptig1 bir calismada kromun belli bir konsantrasyona kadar SOD aktivitesini
artirdigin1 fakat yiiksek konsantrasyonlarda azalttigini bulmuslardir. Bunun sebebini
de Cr metalinin ya direkt olarak SOD genine etki etmesine ya da dolayli olarak O,
seviyesini artirmasina baglamislardir. Bu ¢alismalarin sonuglar1 bizim Chlorpyrifos

uygulamasindan elde ettigimiz sonuglara benzemektedir.

Thiaklopritin uygulanan A. platensis kiltiirlerinin toplam SOD aktivitesi en yliksek
konsantrasyonda (75 pg mL™') anlamh sekilde artmustir. Cesitli stres faktorlerinin
etkisi ile SOD aktivitesinde meydana gelen degisimler bir¢ok canlida incelenmistir

(Rijstenbil ve ark., 1994; Okamoto ve ark., 2001).

Prasad ve ark. (2005) Plectonema boryanum siyanobakterisine Endosulfan
uygulamiglar ve SOD aktivitesinin uygulanan konsantrasyonlarda arttigin1 rapor
etmislerdir. Kumar ve ark. (2008) Aulosira fertilissima, Anabaena variabilis ve
Nostoc muscorum algleri lizerinde Endosulfan pestisitinin etkilerini arastirmiglar ve
SOD enzim aktivitesini artirdigin1 bulmuslardir. Galhano ve ark. (2010) bentazone
adl pestisiti uyguladiklar1 Anabaena cylindrica siyanobakterisinde SOD aktivitesinin
doza bagli olarak artifim1 gozlemlemislerdir. Qian ve ark. (2008) Glufosinate
pestisitinin Chlorella vulgaris alginde SOD aktivitesini artirdigini rapor etmislerdir.
Qian ve ark. (2009) Paraquat pestisitini Chlorella vulgaris algi tizerinde denemisgler
ve SOD enzim aktivitesinin arttigini rapor etmislerdir. Salman ve ark. (2016)
Oscillatoria limnetica siyanobakterisi iizerinde yapmis olduklari bir c¢alismada
Glufosinate’in SOD aktivitesini artirdigin1  belirtmislerdir. Li ve ark. (2005)
Cypermethrin pestisitinin Scenedesmus obliquus algi lizerinde SOD aktivitesini
artirdigin1 bulmuslardir. Kumar ve ark. (2014) Chroococcus turgidus NTMS12 susu
iizerinde SOD enzim aktivitesinin Chlorpyrifos uygulamasiyla 6 mg L
konsantrasyonda artti§in1 bulmuslardir. Bu calismalarda SOD aktivitesinin,
uygulanan pestisitin ‘O, ve diger serbest radikallerin iiretimini artirmasi sonucu

artt1g1 bildirilmistir.
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GR enziminin farkli bitki, hayvan ve mikroorganizmalarda bulunan bir enzimdir
(Flohe ve Gunzler, 1976). Glutatyon rediiktaz ve glutatyon, Haliwell-Asada
yolagindaki fonksiyonlardan dolayr H,O,’in bitki hiicrelerinde etkisizlestirilmesinde
etkilidir (Bray ve ark., 2000). Glutatyon rediiktaz askorbat-glutatyon yolaginin son

basamagini kataliz etmektedir

Chlorpyrifos uygulamasinda GR enzim aktivitesi biitiin konsantrasyonlarda (25, 50,
75, 100, 125, 150 ug mL™") anlaml1 olarak artmustir. imidakloprit uygulamasinda GR
enzim aktivitesi 20 ve 30 pg mL" konsantrasyonlarda anlamli olarak artmustir.
Thiakloprit uygulamasinda GR enzim aktivitesi 15, 25 ve 35 pg mL’
konsantrasyonlarda anlamli olarak artmistir. Glutatyon rediiktaz aktivitesindeki
artiglar oksidatif stres iiriinlerini etkisiz hale getirmek i¢cin meydana gelmis olabilir
(Gamble ve Burke, 1994; Gillham ve Dodge, 1987; Bowler ve ark. 1992). Foster ve
Hess (1980) glutatyon rediiktaz enzimin aktivitesinin  yiiksek oksijen
konsantrasyonlarina cevap olarak oksidatif hasara karsi hiicrelerin savunmasinda
onemli bir rolii oldugunu belirtmislerdir. Cevresel stres faktorlerinin etkisiyle pek
cok caligmada glutatyon rediiktaz aktivitesinde artis meydana geldigi rapor edilmistir
(Gamble ve Burke, 1984; Giliham ve Dodge 1987; Dhindsa, 1991). Xia ve ark.
(2009) Chlorpyrifos wuygulamasi sonucu Cucumis sativus bitkisinin artan
konsantrasyonlarla birlikte GR aktivitesindeki artigin, pestisitin detoksifikasyonunda
rol oynamasina ek olarak, oksidatif stresteki temel roliinden kaynaklandigini ileri
stirmuslerdir. Scenedesmus obliqguus alginin bakir siilfat ile muamelesi sonucunda
artan konsantrasyonlarla birlikte GR aktivitesinde artis gézlemlenmistir (Dewez ve
ark. 2005) Chlorella vulgaris algi tlizerinde bakir, kursun ve kadmiyum agir
metallerinin uygulanmasiyla GR enzim aktivitesinde doza bagl olarak artis oldugu

goriilmiustiir (Bajguz, 2010).

Azadirachtin uygulamasinda GR enzim aktivitesi 20 pg mL" konsantrasyonda
Cypermethrin uygulamasinda 10, 20, 30, 40 ve 50 pg mL" konsantrasyonlarda
Thiakloprit uygulamasinda 75 pg mL™ konsantrasyonda anlamli azalmistir. Lee ve

Shin (2003) Nannochloropsis oculata alginde Cd™ uygulamalarmin ve GR
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aktivitesinin azaldigini rapor etmislerdir. Saenz ve ark. (2012) algisitik etkilere neden
olan Cypermethrin konsantrasyonlarinin P. subcapitata algi iizerinde oksidatif stres
zararlar1 olusturdugu i¢in GR aktivitesini inhibe edici etkisi oldugunu bulmuslardir.
Bailly ve ark. (1996) ay¢iceginin tohumlarina nem ve sicaklik uyguladiklarinda GR
aktivitesindeki azalmayi tohum canliliginin yitirilmesine baglamistir. Schickler ve
Caspi (1999) Alyssum bitkisindeki yiiksek konsantrasyonlarda Cd™* uygulamasi
sonucu meydana gelen GR enzim aktivitesindeki azalmayi glutatyon halkasina
miidahale eden silfidril gruplart ile metallerin direk reaksiyonu sonucunda
olabilecegini belirtmislerdir. Bu sonuglara gore c¢alismamizda GR aktivitesinde
meydana gelen azalmalarin, hiicrelerin canliligini yitirmesinden, enzimin yapisinin
bozulmasindan veya enzimin katildig1 reaksiyonlara etki etmis olmasindan

kaynaklandig1 sdylenebilir.

Dimethoate ve Deltamethrin uygulamalar1 sonucu GR aktivitesinde bir degisim
meydana gelmemistir. Sandalio ve ark. (2001) kadmiyum uygulamalarinin Pisum
sativum bitkisinde GR enzim aktivitesinde her hangi bir degisim olmadigini
belirtmistir. Scenedesmus obliquus algi lizerine yapilmig baska bir ¢alismada bir
fungusit olan fludioxonil uygulanmis ve GR aktivitesinin anlamli olarak
etkilenmedigi ortaya ¢ikmistir. Bunun sebebini de okside glutatyon havuzunun diger

enzimler tarafindan kullanilmis olabilmesi olarak belirtmislerdir (Dewez, 2005).

Askorbat peroksidaz zararli H;O;’i elimine etmek i¢in askorbik asidi elektron
vericisi olarak kullanmaktadir (Verma ve Dubey 2003). Cypermethrin
uygulamasinda APOD enzim aktivitesi biitiin konsantrasyonlarda (25, 50, 75, 100,
125, 150 ug mL") istatistiksel olarak anlamli artmustir. Bitkiler tizerinde yapilmis
bazi calismalarda APOD aktivitesinin su stresi (Baisak ve ark., 1994), soguk
(Fadzillah, 1996), kuraklik (Mittler ve Zilinskas, 1994), ozon toksisitesi (Kubo ve
ark., 1995), Cu (Weckx ve Clijsters, 1996) ve Pb toksisitesi (Verma ve ark., 2003) ve
UV-B (Hideg ve ark., 1996) radyasyonu gibi stres kosullarinda arttig1 gosterilmistir.
Askorbat peroksidaz aktivitesi ortamdaki H,O, ve askorbat miktartyla ilintilidir. GR,
askorbatin yeniden tiretilmesi i¢in gereklidir (Broadbent ve ark. 1995). Azadirachtin,

Dimethoate ve Deltamethrin uygulamalar1 sonucunda GR aktivitesinde degisim
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olmamasi, bu pestisit uygulamalarinda benzer konsantrasyonlarda APOD enziminin
miktarinda degisim olmamasin1 desteklemektedir. Ciinkli askorbat havuzu GR
tarafindan dengelenir. GR aktivitesinin APOD aktivitesi ile iliskili oldugu daha
onceki calismalarda rapor edilmistir (Teisseire ve Vernet, 2001; Maliick ve Rai,
1998). Benzer sekilde Chlorpyrifos uygulamasindaki APOD aktivitesinin artmasi
askorbat1 yeniden indirgeyen GR aktivitesindeki artis ile agiklanabilir. Ayrica 50 pg
mL" konsantrasyonda anlaml artis var iken 75 pg mL" konsantrasyonda kontrole
gére degisimin olmamasi durumu, 50 pg mL™" ve 75 ug mL" konsantrasyonlardaki
SOD enzim aktivitesindeki degisimler ile uyumludur. Ciinkii SOD enzimi ortama

H,0, saglar.

Imidakloprit uygulamasi sonucu APOD aktivitesi 50 pg mL™ konsantrasyondaki
istatistiksel olarak anlamli sekilde artmis ama 200 pg mL" konsantrasyonda
istatistiksel olarak azalmistir. Oksidatif stresin artmasi sonucu APOD aktivitesinin
indiiklendigi daha onceki ¢alismalarda rapor edilmistir (Weckx ve Clijsters, 1996).
Ornegin salisilik asitin ve 2,6 dikloroizoniconitik asitin yiiksek konsantrasyonlarinda
APOD aktivitesini inhibe ettigi bildirilmistir. (Durner ve Klessig, 1995). Bu
caligmalardaki  sonuglardan yola cikarak Imidakloprit pestisitinin  diisiik
konsantrasyonlarda oksidatif stresi arttirdig1 i¢in APOD enzim aktivitesinin arttigi,

daha yiiksek konsantrasyonlarda ise APOD enzimini inhibe ettigi sOylenebilir.

Thiakloprit uygulamasinda 35 pg mL’' konsantrasyonunda APOD  aktivitesi
istatistiksel olarak anlamli sekilde artarken, diger konsantrasyonlarda (15, 25, 45 ve
75 ug mL"') degismemistir. 35 pg mL’ konsantrasyonu icin APOD enzim
aktivitesinin artmasit yine GR enzim aktivitesinin de benzer konsantrasyonda

artmasiyla aciklanabilir.

Azadirachtin uygulanan A. platensis kiltirlerinin MDA miktar1 16 ve 20 pg mL™
konsantrasyonlarda anlamli artmistir. Dimethoate uygulanan A. platensis
kiiltiirlerinin MDA miktart 100, 150 ve 200 pg mL" konsantrasyonlarda anlamli
artmistir. Deltamethrin uygulanan 4. platensis kiltiirlerinin MDA miktar1 0,5, 1 ve

1,5 ug mL"' konsantrasyonlarda anlamli artmistir. Azadirachtin, Dimethoate ve
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Deltamethrin pestisitleri icin MDA miktarindaki degisimler H,O, miktarindaki
degisimler ile paralellik gostermektedir. H,O, miktarinin artmasi Haber-Weis
reaksiyonu ile ‘OH radikalinin olusumuna ve dolayisiyla lipit peroksidasyonunda
artmaya neden olmaktadir (Bowler ve ark., 1992; Goel ve Sheoran, 2003). Ayrica her
lic pestisit uygulamasinda da bahsi gecen konsantrasyonlarda siiperoksit dismutazin
fonksiyonel olmamasi ortamda O, miktarinin birikmesine neden olmustur. Lipit
peroksidasyonu ile ortamdaki O, miktar1 ile baglantili oldugu bilinmektedir
(Choudary ve ark., 2006). Lipit peroksidasyonun bir gostergesi olan MDA miktarinin
Endosulfan adli pestisitin konsantrasyonun artigina bagli olarak arttig1 rapor
edilmistir (Kumar ve ark., 2008). Wang ve ark. (2011) Skeletonema costatum,
Scrippsiella trochoidea ve Chattonella marina algleri lizerinde Cypermethrin’in

MDA miktarini artirici etkileri bulundugunu belirtmislerdir.

Chlorpyrifos pestisiti icin MDA miktar1 150 pg mL" konsantrasyon uygulamasinda
azalmistir. Bu konsantrasyonda H,O, miktar1 kontrole gore degismemistir ¢iinkii
ortamdan H,O, miktarin1 azaltan Halliwel-Asada yolagindaki GR ve APOD gibi
enzimler aktif olarak etkindir. Bu sayede lipit peroksidasyonu azaltilmis olabilir.
Zhang ve ark. (2007) Kandelia candel ve Bruguiera gymnorrhiza bitkilerinde agir
metal stresi iizerine yaptiklari bir calismada MDA konsantrasyonundaki azalmanin,
artan antioksidan enzim aktivitelerinden kaynaklandigini ve bdylece membran

hasarini 6nlemis olabilecegi belirtmisledir.

Cypermethrin ve Imidakloprit pestisit uygulamalarinda denenen konsantrasyonlarda
MDA miktarinda anlamli bir degisim gozlenmemistir ve her iki pestisit i¢in bu
durum H,0, miktarinda degisim olmamasiyla paralellik gdstermistir. Lin ve Kao
(2000) tuz stresi uyguladiklar1 Oryza sativa bitkisinde hem H,O, miktarinda hem de
MDA miktarinda degisim olmamasini diger antioksidan enzimlerin aktivitesindeki
degisimlere baglamislardir. Ayrica prolin hiicre zar hasarimi ve MDA miktarini
Oonlemis olabilir. Siripornadulsil ve ark. (2002) prolini asir1 iireten transgenik
Chlamydomonas reinhardtii alginde kadmiyum uygulamasinin MDA miktarinda
degisim olusturmamasini, prolinin antioksidan olarak davranmasi nedeniyle serbest

radikal zararini onledigi seklinde yorumlamislardir.
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Uygulanan Thiakloprit pestisit uygulamasinda MDA miktarinda anlamli bir degisim
gbozlenmemistir. Siiperoksit radikalinin ortamdan azalmasina karsin H,O, miktarinin
ortamda artmasiyla lipit peroksidasyonu degismemis olabilir. Jimenez ve ark. (1998)
Pisum sativium bitkisinde senesens boyunca MDA miktarinin degismedigini ancak
H,0, miktariin arttigini rapor etmislerdir. Bu durumu MDA nin mitokondride hizli
bir sekilde metabolize edilmesine baglamislardir. Benzer sekilde bizim ¢alismamizda
MDA hiicre i¢i yapilarinda metabolize olmus olabilir. Cypermethrin ve Imidakloprit
uygulamalarina benzer olarak yine prolin miktarinin artmast MDA miktarinin

degismemesine katkida bulunmus olabilir.

Azadirachtin uygulanan 4. platensis kiiltiirlerinin H,O, miktar1 12, 16 ve 20 pg mL™
konsantrasyonlarda anlamli artmistir. Deltamethrin  uygulanan 4. platensis
kiiltiirlerinin H,O, miktar1 1, 1,5 ve 2 ug mL™ konsantrasyonlarda anlamli artmustir.
Dimethoate uygulanan 4. platensis kiiltiirlerinin H,O, miktar1 50, 100, 150 ve 200
ng mL' konsantrasyonlarda anlamli artmistir. Azadirachtin, Deltamethrin,
Dimethoate pestisitlerinin uygulanmasi sonucunda SOD aktivitesinin azalmig ancak
H;0, miktarinda artis goriilmiistiir. Fakat muhtemel olarak bitkilerde bulunan
glikolat oksidaz, glikoz oksidaz, aminoasit oksidaz ve siilfit oksidaz gibi oksidazlarin
aktivitesinin artmasi nedeniyle H,O, miktar1 artmis olabilir (Asada ve Takahashi,
1987; Asada, 1999). Ayrica ortamdan H,0,’i detoksifiye eden APOD enzim
aktivitesinin azalmasi veya degismemesi ortamda bu molekiiliin birikmesine neden
olmaktadir (Morita ve ark., 1999). Bizim calismamizda uygulanan Azadirachtin ve
Deltamethrin konsantrasyonlarinda APOD aktivitesi degismezken, Dimethoate

uygulmasinda azalmistir.

Chlorpyrifos uygulanan A. platensis kiltirlerinin H,O, miktar1 100 pg mL’
konsantrasyonda artmis daha diisiik ve daha yiiksek konsantrasyonlarda ise kontrole
gore degismemistir. Yiiksek konsantrasyonlarin (125 ve 150 pg mL') H,O,
miktarin etkilenmemesi APOD aktivitesinin bu konsantrasyonlarda anlamli sekilde
artis gostermesinden kaynaklanmis olabilir. Cypermethrin uygulanan A. platensis

kiiltiirlerinin biitiin konsantrasyonlarinda (10, 20, 30 40 ve 50 pg mL™") H,O, miktar
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APOD enzim aktivitesinin artmasi nedeniyle degigsmemistir. H>O, miktarinda
degisim olmamasi muhtemel olarak APOD enzimi gibi H,O, igerigini tiikketen

enzimlerin artisindan ileri gelmektedir (Mallick ve Mohn, 2000).

Imidakloprit uygulanan A. platensis kiiltiirlerinin H,O, miktarinda anlamli bir
degisim olmamistir. Bu durum Imidakloprit uygulamasiyla H,O, miktarmin, SOD ve
APOD enzimlerinin aktivitelerinin azalmasi sonuncunda degismemesi seklinde
yorumlanabilir. SOD enzim aktivitesindeki azalma diisiik H,O, miktarina neden
olurken (Agarwal ve ark. 2005), APOD miktarindaki azalma H,O, birikimine sebep
olmaktadir (Morita ve ark. 1999).

Thiakloprit uygulanan A. platensis kiiltirlerinin H,O, miktarinda 15 pg mL’
konsantrasyonunda anlamli  bir azalma olurken, 45 ve 75 pg mL’
konsantrasyonlarinda ~ anlamli  artiglar ~ goriilmiistir. Bu  durumda bu
konsantrasyonlarda H,O, miktarinin ve APOD aktivitesi arasinda ters orantidan
bahsedilebilir. APOD enziminin aktivitesinin kontrole gore arttigi konsantrasyonda
(35 pg mL™") H,O, miktar1 azalmis iken, APOD enzim aktivitesinin degismedigi
konsantrasyonlarda (45 ve 75 pg mL" ) anlamh artislar olmustur. APOD enzimi
antioksidan savunma sisteminde kilit bir enzimdir ve hiicrelerdeki H,O, miktarini

direkt olarak belirler (Asada, 1992).

Chlorpyrifos uygulanan A. platensis kiiltirlerinin serbest prolin miktar1 150 pg mL™
konsantrasyonlarinda anlamli olarak artmistir. Cypermethrin uygulanan A. platensis
kilttirlerinin  serbest prolin miktar1 1, 5, 10, 20, 30, 40, 50, pg mL!
konsantrasyonlarda kontrole gore istatistiksel olarak anlamli artmistir. Thiakloprit
uygulanan A. platensis kiiltirlerinin serbest prolin miktart 75 pg mL’
konsantrasyonunda kontrole gore istatistiksel olarak anlamli artmistir. Imidakloprit
uygulanan A. platensis kiiltiirlerinin  serbest prolin miktar1 100 pg mL
konsantrasyonunda kontrole gore istatistiksel olarak artmistir. Dimethoate uygulanan
A. platensis kiiltirlerinin serbest prolin miktar1 25 pg mL™" konsantrasyonunda
kontrole gore istatistiksel olarak artmistir. Agir metal stresine maruz kalan bitkilerde

prolin birikimi rapor edilmistir (Alia ve Pardha Saradhi, 1991; Bassi ve Sharma,
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1993). Bunun NADH' ve H' birikimine yol acan elektron transport sisteminin
aktivitesinin azalmasindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir (Venekemp, 1989;
Sawhney ve ark., 1990; Alia ve Mohanty, 1993). Prolinin birikimi, prolinin glutamik
asitten sentezlenmesi esnasinda NADH ve H' kullanildig1 i¢in NADH ve asitligi
azaltmaktadir. Bu durumda prolin birikimi bu olaymn gerceklesmesini saglayan
adaptif bir mekanizma olabilir (Venekemp ve ark., 1987). Spirulina ve Anabaena
siyanobakterileri lizerinde yapilmis ¢calismalar metal iyon konsantrasyonunun artmasi
ile protein igeriginin arttigini bunun ise metal selatlama 6zelligi bulunan prolin
aminoasitinin artisindan kaynaklanabilecegini ileri siirmiiglerdir (Sultan ve Fatma,
1999; Jetley ve ark., 2004; Kumar ve ark., 2004; Choudhary ve ark., 2007). Prolin
ayrica enzimlerin korunmasinda (Nikolopoulos, 1991; Laliberte ve Hellebust, 1989;
Paleg ve ark., 1984), protein katlanmasinin stabilizasyonunda (Low, 1985), protein
sentezinde (Kadpal ve Rao, 1985) ve en dnemlisi serbest radikallerin yakalanmasinda
(Smirnoff ve Cumbes, 1989; Hare ve Cress, 1997; Jain ve ark., 2001) rol
oynamaktadir. Etkili bir singlet oksijen tutucusudur (Alia ve ark., 2001) ve hiicresel
redoks potansiyelini diizenlemektedir (Saradhi ve Saradhi, 1991). Prolin osmotik
diizenleyici (Kavir ve ark., 2005) ve OH’ radikalinin yakalayicist olarak (Saradhi ve
Saradhi, 1991; Kavir ve ark., 2005) DNA, protein ve zarlar gibi hiicresel
makromolekiiller ile etkilesime girmekte ve bu molekiillerin fonksiyon ve yapilarini
stabilize etmektedir (Kavir ve ark., 2005). Prolin miktarindaki artisin stres kosullar
altinda meydana gelen lipit peroksidasyonuna uyumsal bir cevap olabilecegi
bildirilmistir (Fatma ve ark. 2007; Kumar ve ark. 2014). Prolin stres kosullarinda
serbest radikal tliretimini azaltir (Alia ve Saradhi, 1993). Prolinin in vitro olarak 1s1 ve
NaCl stresi kaynakli enzim denatlirasyonlarim1 azalttigi gosterilmistir (Hamilton ve
Heckathorn, 2001). Fatma ve ark. (2007) Westiellopsis prolifica siyanobakterisi
tizerinde ¢evre kirliliginin prolin lizerindeki etkilerini ¢calismislar ve uyguladiklari
Alphametrin pestisitinin ve agir metallerin prolin birikimini arttirdigini
bulmuslardir. Duval ve ark. (1999) yaptiklar1 ¢alismada Chlamydomonas nivalis algi
tizerinde Uv-A ve Uv-C 1smlariin prolin metabolizmasina etkilerini incelemisler ve
prolin miktariin Uv-A maruzityeti ile degismedigini fakat Uv-C maruziyetinin
prolin miktarini artirdigini bulmuslardir. Nostoc muscorum siyanobakterisinin hiicre

icindeki prolin birikimi hidroksil ve serbest oksijeni etkisizlestirmesi fonksiyonundan
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dolay1 stres tolerans kapasitesinin énemli bir gostergedir (Galhano ve ark., 2011).
Prolinin, Endosulfan uygulanmis azot fikse eden Nostoc muscorum, Anabaena
variabilis ve Aulosira fertilissima alglerinde kontrole gore arttig1 gdzlemlenmistir
(Kumar ve ark. 2008). Agir metal stresi yine Spirulina platensis-S5
siyanobakterisinde prolin seviyesini arttirmistir (Choudhary ve ark. 2007). Hiicresel
prolin birikimi su, tuzluluk, kuraklik ve agir metal gibi pek cok stres kosullari
altindaki ytiksek bitki tiirlerinde daha yiiksektir (Bates ve ark. 1973; Kumar ve ark.
2008). Chroococcus turgidus NTMS12 siyanobakterisi lizerinde Chlorpyrifos
pestisiti 6 mg L' konsantrasyonda prolin miktarini artirici etki yapmistir (Kumar ve

ark. 2014). Bu calismalar prolinin stres kosullarinda arttigini desteklemektedir.

Azadirachtin uygulanan A. platensis kiiltirlerinin serbest prolin miktar1 4 pg mL"
konsantrasyonunda kontrole gore istatistiksel olarak azalmistir. Chlorpyrifos
uygulanan A. platensis kiiltiirlerinin serbest prolin miktar1 50 ve 75 pg mL’
konsantrasyonlarinda istatistiksel olarak anlamli azalmistir. Dimethoate uygulanan A.
platensis kiiltiirlerinin serbest prolin miktar1 50, 100, 200 ve 300 pg mL’
konsantrasyonlarda istatistiksel olarak anlamli azalmistir. Deltamethrin etkisine
maruz birakilan A. platensis kiiltiirlerinin serbest prolin miktart 2 pg mL’
Deltamethrin konsantrasyonunda anlamli olarak azalmigtir. Literatiirde bulunan
caligmalarin ¢ogu stres kosullari arttik¢a prolin miktarinin arttig1 yoniindedir. Buna
ragmen prolinin stres kosullarinda azaldigini gosteren calismalar da mevcuttur.
Ewald ve Shclee (1983) Trebouxia algi lizerinde yaptiklari ¢alismada siilfitin prolin
sentezini inhibe ettigi icin serbest prolin miktarini azalttigin1 bulmuslardir. Buna
benzer olarak bizim g¢alismamizda Dimethoate ve Deltametrin pestisitleri prolin
sentezini engellemis veya prolinin yapisini bozmus olabilirler. Ayrica Azadirachtin
ve Chlorpyrifos pestisitlerinin ara konsantrasyonlarda azalmis olmasi serbest

prolinin serbest radikaller tarafindan kullanilmis olmasindan kaynaklanmis olabilir.

Sonug olarak bu g¢alismada biyokiitle ve klorofil-a miktarinda goériilen azalmanin
artan Azadirachtin, Chlorpyrifos, Cypermethrin, Deltamethrin, Dimethoate,
Imidakloprit ve Thiakloprit konsatrasyonlarina bagli oldugu bulunmustur. Bu

pestisitler 4. platensis’in lizerindeki toksisite derecelerine gore biiyiikten kiiclige
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Deltamethrin, Azadirachtin, Cypermethrin, Thaikloprit, Chlorpyrifos, imidakloprit
ve Dimethoate seklinde siralanabilir. Antioksidan enzim aktiviteleri ve diger
parametrelerde meydana gelen degisimler kullanilan pestisit c¢esidi  ve
konsantrasyona gore farklilik gostermistir. Bu farklilik uygulanan pestisitin farkl
oranlarda ROT iiretme kabiliyetinden ileri gelmektedir. Pestisitlerin kullanimi
esnasinda bu calismada kullanilan konsantrasyonlarin baz alinmasi, pestisit kirliligini

Onleyici bir adim olabilir
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