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ÖZET 

Anahtar Kelimeler: Arthrospira platensis, antioksidan, SOD, GR, APOD, MDA, 
H2O2, prolin 

Pestisitler sadece hedef organizmaya de�il aynı zamanda çevredeki di�er 
organizmalara da toksik olması bakımından dünya genelinde önemli bir sorundur. 
Pestisitlerin uygulandıkları alandan ba�ka bölgelere ta�ınması pestisit 
kontaminasyonu ve istenmeyen çevresel sorunlara neden olur. Pestisitlerin sucul 
ekosistemlerdeki etkisinin belirlenmesi adına birincil üreticilerden olan 
fitoplanktonik canlıların pesitisitlere verdi�i yanıtları belirlemek son derece 
önemlidir.  

Bu çalı�mada A. platensis algi Azadirachtin, Chlorpyrifos, Cypermethrin, 
Delthametrin, Dimethoate, �midakloprit, Thiakloprit pestisitlerinin farklı 
konsantrasyonlarına maruz bırakılmı�tır. Böylece pestisit türüne ve 
konsantrasyonuna ba�lı olarak canlının OD560 absorbansındaki, klorofil-a
miktarındaki ve antioksidan parametrelerindeki (SOD, APOD, GR, MDA, H2O2 ve 
prolin) de�i�imler belirlenmi�tir. Pestisit konsantrasyonlarındaki artı�a paralel olarak 
bütün pestisit uygulamalarında OD560 absorbansında ve klorofil-a miktarında 
azalma görülmü�tür. Bu parametreler açısından uygulanan konsantrasyonlar 
kıyaslandı�ında en toksik Deltamethrin pestisiti olarak belirlenmi�tir. SOD 
aktivitesinde konsantrasyonlar kıyaslandı�ında en fazla azalma Azadiractin 
uygulamasında meydana gelmi�tir. Thiakloprit uygulamasında ise SOD enzim 
aktivitesi konsantrasyon artıkça artı� göstermi�tir. APOD aktivitesinde en fazla 
azalma �midakloprit uygulamasında gözlemlenmi�tir. GR enzim aktivitesinde en 
fazla azalmayı Cypermethrin uygulaması göstermi�tir. MDA miktarında en fazla 
artı� ise Dimethoate uygulamasında görülmü�tür. H2O2 miktarındaki artı� en fazla 
Azadirachtin uygulamasında meydana gelirken, en fazla prolin artı�ı Chlorpyrifos 
uygulamasında gerçekle�mi�tir. 

Sonuç olarak, uygulanan konsantrasyonlar kıyaslandı�ında Deltamethrin’in di�er 
pestisitlerden daha toksik oldu�u ve enzim aktivitelerinde de�i�iklik 
olu�turmamasına ra�men, MDA ve H2O2 miktarlarını artırdı�ı görülmektedir.  
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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, H2O2, 
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, H2O2 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 H2O2 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 H2O2

contents are incerased with the treatment of Deltamethrin.  



BÖLÜM 1. G�R��

Modern endüstri ve tarım, insektisitlerin de içinde bulundu�u çe�itli kimyasalların 

çevreye a�ırı miktarda kontamine olmasına yol açmaktadır (Burkiewicz ve ark., 

2005). Pestisitlerin a�ırı kullanımı sucul biota üzerinde negatif etkiler 

olu�turmaktadır (Tremolada ve ark., 2004). Pestisitlerin ekosistemdeki etkileri sadece 

hedef organizmaları de�il hedef olmayan organizmaları da etkilemektedir. Bu 

organizmalar biyojeokimyasal döngü, üretim, ayrı�tırma ve di�er organizmalarla 

etkile�im gibi biyolojik süreçlerde önemli rol oynadıklarından (Lal 1984; Adhikary 

1989; Mandal ve Mohanty 1990: Netrawali ve Gandhi 1990), pestisitlerin bu 

canlılarda birikimi (biyoakümülasyon) ve besin zincirinde üst basamaklara transferi 

sucul ekosistemlerin dengesinin bozulmasına neden olmaktadır (Burkiewicz ve ark., 

2005). 

Planktonik algler birincil üretici olarak su ekosisteminde temel bir rol 

oynamaktadırlar. Planktonik algler su içine salınan kimyasalların farklı etkilerinin 

test edilmesini sa�layan duyarlı indikatörlerdir (Burkiewicz ve ark., 2005). Tarımsal 

kimyasallar, tarımsal bölgelerdeki yüzey sularını kontamine ederek tatlı su alglerinin 

büyüme oranını, biyokütlesini ve pigment miktarını azaltırlar (Lal, 1984; Adhikary 

1989; Mandal ve Mohanty 1990: Netrawali ve Gandhi 1990). Pestisitlerin oksidatif 

stres olu�turdukları da bilinmektedir (Banerjee ve ark. 2001). Oksidatif stres 

altındaki alglerde antioksidan savunma sisteminin aktivitesinde meydana gelen 

de�i�imler algin maruz kaldı�ı pestisite kar�ı tolerans ve duyarlılık derecesini 

yansıtmaktadır. Ancak de�i�en çevresel ko�ullarla algal antioksidan savunma sistemi 

arasındaki etkile�imler hakkındaki bilgiler oldukça sınırlı ve azdır (Mallick ve Mohn, 

2000).  



BÖLÜM 2. L�TERATÜR ÖZET�

2.1. Pestisitler ve Tarihçesi 

Pestisit, pest (zararlı), cide (öldürücü) kelimelerinden türetilmi� yabancı kaynaklı bir 

kelimedir (Cittan, 2013). Pestisit; ah�ap ürünlerini, zirai ürünleri, gıdaları veya 

hayvan yemlerini, üretiminden pazarlanmasına kadar olan süreçte olumsuz etkileyen 

zararlıları kontrol altına almak, engellemek ya da zararlarını azaltmak amacıyla 

kullanılan preperatların ortak adıdır (Anonim, 1986; Meister, 1999; Anonim 2003). 

Biyolojik ajan olabilecek virüs ya da bakteriler, antimikrobiyal maddeler, 

dezenfektan ya da çe�itli kimyasallar pestisit olarak kullanılabilmektedir. 

Pestisitlerin; hastalık yayan böcekler, kemirgen, yosun, bitki, bitki patojenleri, 

yumu�akçalar, solucanlar, ku�lar, balıklar, memeliler ve mikroorganizmalara kar�ı 

uygulamaları bulunmaktadır (Güner, 2014). 

Bilinen ilk pestisit olan elemental kükürt tozu, Mezopotamya’da yakla�ık 4500 yıl 

önce antik Sümer’de kullanılmı�tır (Uskun, 2015). Sülfür M.Ö. 1000 yıllarında 

Çinliler tarafından uygulandı�ı bilinen bir fuminginattır. Pestisitlerin bit, pire ve e�ek 

arılarına kar�ı hazırlandı�ına ve kullanıldı�ına dair kayıtlar bulunmaktadır 

(Da�lıo�lu, 2004; Yıldız ve ark, 2005). 15. yüzyılda arsenik, cıva ve kur�un tarım 

ürünlerindeki zararlıları öldürmek amacıyla kullanılan kimyasallardır (Miller, 2002). 

16. yüzyılda, Japonlar, balina ya�ı ve sirke karı�ımını pestisit olarak kullanırken; 

Çinliler arsenik içeren bile�ikler üretmi�lerdir (Da�lıo�lu, 2004; Yıldız ve ark., 

2005). 17. yüzyılda nikotin sülfat, tütünden elde edilerek insektisit olarak 

kullanılmı�tır. 19. yüzyılda bakır sülfat ve kireç gibi maddelerin pestisit olarak 

kullanıldı�ı bilinmektedir. Ayrıca aynı yıllarda krizantemden ekstrakte edilen 

pyrethrum (pire otu) ve tropikal bir bitkinin köklerinden elde edilen rotenon adlı iki 

do�al pestisit kullanılmaya ba�lanmı�tır (Miller, 2002; Da�lıo�u, 2004; Yıldız ve 

ark., 2005). �nsektisit olarak kullanılan do�al bile�ikler, kararsız ve pahalı olmaları 
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gibi dezavantajları nedeniyle, 1938’li yıllarda yerini yapay bile�iklere bırakmı�tır. Bu 

yapay bile�ikler etki sürelerinin kısa olması ve ba�ka benzerlerinin olmaması 

nedeniyle giderek önem kazanmı�tır. 1874’de ilk organoklorlu bir bile�ik olan 

diklorodifeniltrikloroetan (DDT) sentezlenmi� ve 1939’da insektisit özelli�i 

ke�fedilmi�tir. Bu bulu� Paul Müller’e Nobel Bilim Ödülü’nü getirmi�tir (Güler ve 

ark., 1997; Ku�, 2007). Almanya’da Schrader ve arkada�ları 1944 yılında, dayanıklı 

bir bile�ik olan Paration ve oksijen analo�u paraoksonu üretmi�ler ve daha sonra 

organik insektisitlerin önemli bir kısmını sentezlemi�lerdir. II. Dünya Sava�ında 

Naziler son derece toksik olması nedeniyle bu maddelerin bazılarını, kimyasal sava�

silahı olarak kullanmı�lardır. Sinir gazı olarak bilinen Tabun ve Sarinin nasıl 

sentezlendi�i açıklanmamı�tır. II. Dünya Sava�ı’ndan sonra da organik yapıdaki 

pestisitlerin üretimi ve kullanımı yaygınla�maya devam etmi�tir (Vural, 1996; 

Klassen, 2001; Da�lıo�lu 2004). 1950’lerde, tarımdaki geli�melerle birlikte, ürün 

miktarını ve kaliteyi artırmak için herbisit kullanımı büyük ölçüde artmı�tır. Bununla 

birlikte pestisitlerin sa�ladı�ı tarımsal faydalarının yanında, uzun süreli 

kullanılmasının, ekosistem ve sa�lı�a zarar verdi�i de ortaya çıkmı�tır. Bu sebeple 

kimyasalların tarım amaçlı kullanımlarına sınırlama getirilmi�tir (Kaya ve ark. 2002). 

2.2. Pestisitlerin Genel Özellikleri 

Genellikle tarımsal amaçla geli�tirilen aktif etken maddeler, bazı yardımcı maddeler 

ile birlikte hazırlanarak formülasyon adı verilen karı�ımlar olu�turulmaktadır. 

Böylece daha güvenilir, insan ve çevre sa�lı�ı bakımından daha az zararlı ve daha az 

maliyetli preperatların hazırlanması sa�lanmaktadır. �laç formülasyonları; etken 

madde veya aktif madde, emülgatörler, yardımcı maddeler ve dolgu maddelerinden 

olu�maktadır (MEB, 2012).   

Moleküler a�ırlık, buhar basıncı, pH, çözünürlük, toprak adsorbsiyon potansiyeli gibi 

özellikler pestisitlerin genel fiziksel özellikleridir. Moleküler a�ırlık bir pestisitin 

di�er pestisitten ayrılmasına neden olan fiziksel bir özelliktir. Gaz fazında olan 

pestisitlerin moleküler a�ırlıkları 103 ve 103 g mol-1’den küçüktür. Çabuk buharla�an 

ve buhar basıncı dü�ük pestisitler, fumigant olarak kullanılabilmektedir fakat bu tür 

pestisitler atmosfer ile ta�ınabilmekte ve çevre kirlili�ine sebep olabilmektedir. Isı, 
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pH, polarite, hidrojen ba�ları, moleküler büyüklü�ü gibi faktörler pestisitlerin 

çözünürlü�üne etki etmektedir. Pestisitin toprak ya da sediment tarafından adsorbe 

edilmesi pestisitin degradasyon sürecini etkileyen önemli bir mekanizmadır. Polar 

olmayan ve hidrofobik olan pestisitler topra�a veya sedimente çökme e�ilimindedir 

(Tano, 2011). 

Toksik oldu�u bilinen bir kimyasalın pestisit olarak nitelendirilebilmesi için 

biyolojik olarak aktif, dü�ük maliyetli, güvenilir, kolay uygulanabilen, istenilen süre 

zarfında kararlı kalabilen bir özelli�e sahip olması gerekir. Ayrıca kullanıcılar, 

tüketiciler ve besi hayvanları için toksik olmaması ve çevre için kabul edilebilir 

olması gerekmektedir. Pestisitlerin yanıcı, korozif, patlayıcı, boyayıcı olmaması ve 

yaban hayatına zarar vermemesi de önemlidir (MEB, 2012). Pestisitlerin hedef 

zararlıyı öldürmesi, bununla birlikte insanlarda ve faydalı organizmalarda tolere 

edilebilmesi gerekmektedir (Cook, 2008). Pestisitler toksik olmayan maddelere 

kolayca parçalanabilmelidir. Bir formülasyonda bulunması gereken özellikler 

Birle�mi� Milletler Gıda ve Tarım Örgütü (FAO) ve Dünya Sa�lık Örgütü (WHO) 

tarafından belirlenmi� ve bu özelliklerin de�erlendirilebilmesi için standart metotlar 

geli�tirilmi�tir (MEB, 2012).  

2.3. Pestisitlerin Sınıflandırılması  

Pestisitler görünü�lerine, formülasyonlarına, etki �ekillerine, hedef canlı türüne ve 

içerdikleri aktif maddeye göre farklı �ekillerde gruplandırılmaktadır. Pestisitlerin 

sınıflandırılmasında formülasyonlarına ve hedef canlı grubuna göre olan 

sınıflandırma daha yaygın olarak kullanılmaktadır (MEB, 2012). 

2.3.1. Formülasyon �ekillerine göre pestisitlerin sınıflandırılması 

2.3.1.1. Toz ilaçlar (Dust) 

Aktif madde oranı % 1-10 arasında olan toz halinde kullanılan ilaçlardır (Yıldırım, 

2012). Toz ilaçların partikül büyüklü�ü farklıdır. Talk, tebe�ir, kil, fındıkkabu�u ve 

volkanik kül gibi maddeler dolgu maddeleridir (Carlson, 2012). Aktif madde katı 
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oldu�undan ö�ütülerek sonradan karı�tırılmaktadır. Aktif maddenin de�irmene 

yapı�ması olasılı�ı varsa dolgu maddesi ile birlikte ö�ütülmektedir. Aktif madde sıvı 

oldu�unda emme yetene�i yüksek olan dolgu maddesine emdirilerek bir ön karı�ım 

elde edildikten sonra tekrar dolgu maddesiyle karı�tırılmakta ve ö�ütülerek aktif 

maddeyi istenilen oranda içeren preparat hazırlanmaktadır (Yıldırım, 2012). Toz 

ilaçlar her zaman kuru olarak kullanılmakta ve hedef olmayan bölgelerden kolayca 

ta�ınmaktadır. Az ekipman gereklidir. Ula�ılması zor olan bölgelerde etkilidir 

(Carlson, 2012). 

2.3.1.2. Islanabilir toz ilaçlar (WP) 

Aktif madde oranı içeriklerinin % 25-80’ini olu�turmaktadır (Yıldırım, 2012). 

Islanabilir toz ilaçlar, toz ilaçlar gibi görünüp, su ile karı�tırılarak kullanılmaktadırlar 

(Carlson, 2012). Su ile seyreltildi�i için aktif madde dı�ında ilaç parçacıklarının suda 

ıslanmasını, birbirinden ayrılmasını, su içinde çökmeden askıda kalmasını sa�layıcı 

maddeler de katılmaktadır (Yıldırım, 2012). Depo edilmesi ve ta�ınması kolaydır. 

Kolaylıkla tartılıp karı�tırılabilmektedirler. Di�er sıvı formülasyonlara göre göz ve 

deri absorbsiyonu daha azdır. Maruz kalan bitkiler ve hayvanlar, petrol bazlı 

pestisitler ve sıvı formülasyon uygulamalarına kıyasla daha az zarar görmektedir. 

Karı�ım yapan ki�inin formülasyonu soluması tehlikelidir (Carlson, 2012). Bu 

ilaçlarda, parçacık büyüklü�ünün 550 mikron olması, yüksek yapı�ma yetene�i ve 

köpüklenmenin az olması, parçacıkların dibe çökmeyip askıda kalması istenilen 

özelliklerdir (Yıldırım, 2012). 

2.3.1.3. Emülsiyon konsantre ilaçlar (EC veya EM) 

Sıvı görünümünde olan ve aktif maddeyi % 20 ve % 50 arasında içeren ilaçlardır 

(Yıldırım, 2012). Uygulandıkları yerde çok az atık bırakmaktadırlar. Çok az 

karı�tırmak yeterlidir. Ancak hedef olmayan bitkileri öldürebilmektedirler. Hayvan 

ve insanların derileri tarafından absorbe edilebilmektedirler. Yanıcı özelliktedirler 

(Carlson, 2012). Bu grupta bulunan pestisitler suda çözünmediklerinden, aktif 

maddeye ek olarak aktif maddenin çözünmesi için gerekli organik çözücü ve 

emülgatör (emülsiye edici madde) içermektedirler (Yıldırım, 2012).  
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2.3.1.4. Suda çözünebilir toz ilaçlar (SP) 

Bu formülasyonlar % 50'den fazla aktif madde içermektedirler. Suda çözünen ve ince 

toz görünümünde ilaçlardır (Yıldırım, 2012).  Bir kere karı�tırıldıktan sonra yeniden 

karı�tırılmaya gerek yoktur. Islanabilir toz ilaçların avantaj ve dezavanatajlarına 

sahiptirler ancak solunum ile zehirlenme tehlikesi bulundurmazlar (Carlson, 2012). 

�lacın tarlada kullanılaca�ı en yüksek kullanma dozunun suda çözünmesi 

formülasyonun yapılması için gereklidir. Aktif maddenin suda çözünmesi 

gereklili�inden dolayı, bu tip formülasyonlar için kullanılan aktif maddeler sınırlıdır 

(Yıldırım, 2012). 

2.3.1.5. Yazlık ve kı�lık ya�lar  

Rafine edilmi� petrolden elde edilmektedirler. Yazlık ya�lar nötr ya� (mineral ya�) 

olarak tanımlanırken, kı�lık ya�lara ise DNOC (Dinitro orto krezol) veya fenol adı 

verilen maddeler de katılmaktadır. Bu madensel ya�ların içeriklerinde belirli 

miktarda doymu� ve doymamı� hidrokarbonlar vardır. Kıvamları normal emülsiyon 

konsantre kıvamında olabilmektedir (Yıldırım, 2012). 

2.3.1.6. Granüller (G) 

Granüller, toz ilaçlara benzer fakat hem daha a�ır hem de daha büyük partiküllere 

sahiptir (Carlson, 2012). Aktif madde oranı % 1 ve % 40 arasındadır. Ta�ıyıcılar 

aktif maddeyi iyi emme gücüne sahip olmalıdır. Mineral ve bitkisel kaynaklı 

olabilmektedirler. Kil cinsinden olan mineral kaynaklar daha çok tercih edilmektedir 

(Yıldırım, 2012). Islanmaya hazır toz ilaçlar ve emülsiyon konsantre ilaçlara göre 

daha az bozulmaktadırlar. Sürüklenme ihtimali dü�üktür (Carlson, 2012). Son 

yıllarda granüller ilaçların kullanımı giderek artmaktadır. Entegre zararlı 

yönetiminde bu grup formülasyonlar di�er formülasyonlara göre faydalı faunaya 

olumsuz etkisinin daha az olması nedeniyle kullanılmaktadırlar (Yıldırım, 2012). 
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2.3.1.7. Peletler 

Genellikle, toprak altı zararlılarına kar�ı kullanılan partikül büyüklü�ü fazla olan 

ilaçlardır (Yıldırım 2012). Bütün parçacıklar aynı büyüklük ve a�ırlıktadırlar 

(Carlson, 2012). 

2.3.1.8. Tabletler  

Kapalı yerlerde kullanılan, hava ile temasa geçince zehirli gaz veren ve tablet halinde 

üretilen ilaçlardır. Bu ilaçlardan bazıları dolgu maddesine yanıcı madde eklenerek 

üretilmi�lerdir (Yıldırım, 2012).  

2.3.1.9. Tohum ilaçları  

Tohumluk danelerin ilaçlanmasında kullanılan bu maddeler toz ilaçlardan farklı 

olarak demir oksit ve vazelin gibi tozumayı önleyici ve yapı�mayı sa�layıcı maddeler 

içermektedirler (Yıldırım, 2012). 

2.3.1.10. Aerosoller 

�nsanların ya�adı�ı kapalı alanlardaki zararlılara kar�ı kullanılan bu formülasyonlar 

özel kaplar içine aktif madde konulduktan sonra sıkı�tırılıp subap vasıtasıyla karı�ım 

açı�a çıkarılmaktadır. Ayrıca bu uygulama için elektrikli veya benzin ile çalı�an 

aerosol jeneratörleri de kullanılabilmektedir. Aktif madde sis veya duman halinde 

havada açı�a çıkmaktadır (Carlson, 2012; Yıldırım, 2012). Karbondioksit, freon, 

bütan ve propan gibi gazlar itici ve da�ıtıcı amacıyla kullanılmaktadırlar (Yıldırım, 

2012). Portatiftirler. Kolay depo edilmektedirler. Solunum yoluyla zehirlenme riski 

ta�ımaktadırlar. Hedef canlıyı veya bölgeyi sınırlamak zordur (Carlson, 2012). 
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2.3.1.11. Zehirli yemler 

Zehirli yemler, zehirli bile�iklerin zararlıları kendine çeken maddelerle karı�tırılması 

sonucu elde edilmektedirler. Böylece zararlılar kendi çevrelerinde etkisiz hale 

gelmektedirler. Zehirli yemlere tatlandırıcı ve yapı�tırıcı maddeler de 

katılabilmektedir (Yıldırım, 2012). 

2.3.1.12. Mikrokapsüller 

Mikrokapsüller uçucu ya�lar veya pestisitlerin istenilen oranda verilmesi için 

üretilmi�lerdir. Sıvı maddelerin veya katı aktif madde partiküllerinin polivinil gibi 

plastik bir film tabakası ile kaplanması sonucunda elde edilebilmektedirler. Kimyasal 

maddenin açı�a çıkması polimer filmin kalınlı�ına ve ba�lanma derecesine ba�lıdır. 

Bu polimer kılıf de�i�ik oranlarda kırılarak ilacı yava� yava� bırakmaktadır. Böylece 

insektisitin (pestisitin) etki süresi çe�itlilik göstermektedir. Bu sebeple çok uçucu 

olan pestisitlerin aktif maddesinin ortamda belli bir süre kalıcılı�ı sa�lanmı�

olmaktadır. Yani, aktif maddenin bir süre o ortamda bulunması sa�lanmaktadır 

(Yıldırım, 2012). Bu ilaçlar arılar için tehlike ta�ımaktadır. Kapsülün bozulması 

sebebiyle pestisitin salınması eri�kin ve çocuklar için zararlıdır (Carlson, 2012). 

2.3.1.13. Solüsyon konsantre ilaçlar (SC)  

Su içinde hemen karı�abilen çamur kıvamında veya daha akıcı olan maddelerdir. 

Bu formülasyonların dı�ında Sulu Formülasyon (AQ), Ya�da Sulu Emülsiyon (EO), 

Suda Ya�lı Emülsiyon (EW), Blok Yem (BB), Briket (BR), Daneli Yem (AE), 

Kapsül Süspansiyon (CS), Kristal (CR), Mikro Emülsiyon (ME), Mikro Granül 

(MG), Hazır Yem (RB), Suda Çözünen Konsantre (SL), Fumigant (FU), Granül Yem 

(GB), Suda Da�ılabilen Granül (WG), Ya�da Da�ılabilen (OD) ve Suspo Emülsiyon 

(SE) gibi di�er bazı formülasyonlar da bulunmaktadır (Yıldırım, 2012). 
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2.3.2. Kullanıldıkları zararlılara göre pestisitlerin sınıflandırılması 

Kullanıldıkları zararlılara göre pestisitlerin sınıflandırılması Tablo 2.1.’de verilmi�tir. 

Tablo 2.1. Kullanıldıkları zararlılara göre pestisitler 

PEST�S�T ÇE��TLER�  KULLANILDIKLARI ZARARLI GRUBU 

�nsektisit Böcekler 

Fungusit Mantarlar 

Fungustatik Mantarların faaliyetini durduranlar 

Herbisit Yabancı otlar 

Akarisit Örümcekler 

Bakterisit Bakteriler 

Afisit Yaprak bitleri 

Rodentisit Kemirgenler 

Nematosit Nematodlar 

Mollusisit Salyangozlar 

Algisit Algler 

Auensit Ku�lar  

2.3.3. Etki �ekillerine göre pestisitlerin sınıflandırılması 

Bu sistemde sınıflandırma pestisitin zararlı organizmaya giri� �ekline göre 

yapılmaktadır. Hayvanlarda mide zehirleri, temas zehirleri, solunum zehirleri; 

bitkilerde sistemikler, yarı sistemikler, sistemik olmayanlar olarak sınıflandırma 

yapılmı�tır (MEB, 2012). 

2.3.4. Bile�imindeki etkili madde grubuna göre sınıflandırması 

2.3.4.1. Klorlandırılmı� hidrokarbonlar  

Klorlandırılmı� hidrokarbonlar, karbon, klor ve hidrojenden olu�an bir grup 

kimyasaldır. Klorlandırılmı� organikler, klorlandırılmı� insektisitler ve 

klorlandırılmı� sentetikler gibi çe�itli �ekillerde isimlendirilebilmektedirler (Fishel, 

2013a). Suda erimeyen bu bile�ikler tarımsal mücadelede ilk kullanılan organik 

insektisit olmalarına ra�men günümüzde önemini kaybetmi�tir (Yıldırım, 2012). 
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Klorlandırılmı� insektisitler temas zehirleridirler ve böcek kutikulasından farklı 

oranlarda geçebilmektedirler. Farklı oranlarda ba�ırsak, akci�er ve deriden de 

absorbsiyonu olmaktadır (Fishel, 2013a). Kalıcılıkları fazladır ve bazıları 

biyobirikime neden olmaktadırlar (Yıldırım, 2012). Çevresel sorunlar nedeniyle 

ço�unun kullanımı yasaklanmı�tır (MEB, 2012). Bu grup insektisitlerden en iyi 

bilineni olan DDT Türkiye dahil dünyanın bir çok yerinde kullanılmamaktadır. 

Benzene hekzaklorit (BHC), Chlordane, Heptachlor, Aldrin, Dieldrin, Endrin, 

Lindane, Toxaphene yasaklanmı�ken, Endosulfan’ın ülkemizde hala kullanımı 

devam etmektedir (Yıldırım, 2012). 

2.3.4.2. Organik fosforlu pestisitler  

Sentezlenmelerinin kolay olması sebebiyle organik fosforlu pestisitlerin çok sayıda 

çe�idi üretilmi�tir. Organik fosforlu pestisitlerin dünya genelinde % 45’lik bir 

kullanım potansiyeli vardır. Farklı organik fosforlu pestisitlerin fizikokimyasal 

özellikleri de farklıdır. Bu nedenle her zararlı için uygun bir organik fosforlu etken 

madde bulunabilmektedir. Bu pestisitler solunum ve sindirim yoluyla 

absorblanmaktadır  (Roberts ve Reigart, 2013). Temas zehiri, mide zehiri ve sistemik 

olanları da vardır (Yıldırım, 2012). Fosfor atomuna ba�lanan kimyasal yapının 

özelli�i, etki mekanizması ve kalıcılı�ı çe�itlendirmektedir (MEB, 2012).  

2.3.4.3. Karbamatlı insektisitler  

1947 yılında Carbaryl adında ilk karbamatlı insektisit geli�tirilmi� ve 1957 yılında 

kullanılmaya ba�lanmı�tır (Yıldırım, 2012). Karbamik asitten türevlenmi�tir (Fishel, 

2013b). Calabar fasulyesinden elde edilen etken madde N,N-dimetil karbamattır ve 

neostigmine olarak da isimlendirilmektedirler. Bu tip insektisitler organik fosforlu 

pestisitler gibi asetilkolinesteraz enzimine ba�lanmaktadırlar (MEB, 2012). Sinir 

impuls iletimini engellemektedirler (Fishel, 2013b). Karbamat grubu bile�ikler hem 

deriye temas yoluyla, hem de mide zehiri �eklinde etkili olabilmektedirler (MEB, 

2012; Yıldırım, 2012). Bazı karbamatlar bitki organları arasında uzun mesafeli 

ta�ınarak sistemik etkiye neden olabilmektedirler (Fishel 2013b). 
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2.3.4.4. Pyrethroit (Piretroit) insektisitler 

Piretroit insektisitler en eski ve en çok kullanılan bitki kökenli bile�iklerdir. 

Chrysanthemum cinsine ait belirli türlerden elde edilen bu grup kimyasallar giderek 

önem kazanmaktadırlar. Piretrin ve piretroitlerin oldukça lipofilik olmaları, do�adaki 

yarı ömürlerinin kısa olu�u, karasal omurgalılara dü�ük toksisite göstermesi 

avantajlarındandır (Schleier ve Peterson, 2011). Fakat üretimleri pahalı ve zordur 

(ÇSGB, 2005; MEB, 2012). Bazı piretroitlerin etkileri sıcaklı�a ba�lı olarak 

de�i�mektedir. I�ı�a dayanıklı ve kalıntı etkisi yüksek sentetik piretroitlerin de 

tarımda geni� kullanım alanları vardır. Sistemik ve akut toksisiteleri insanlar 

üzerinde daha azdır ve zehirlenme belirtileri organik fosforlu bile�ik 

zehirlenmelerine benzer oldu�undan karı�tırılabilmektedir (MEB, 2012). 

2.5. Pestisitlerin Kullanım Alanları 

Pestisitlerin kullanım alanı oldukça geni�tir. Tarımsal üretim, balık yeti�tiricili�i, 

ormancılık, peyzaj alanları (parklar, bahçeler, oyun alanları), tütsüleme ve kereste 

korumacılı�ı, hayvancılık, endüstriyel böcek kontrolü, in�aat sektörü (duvar ka�ıdı 

yapı�tırıcıları, boyalar, sıvacılık vb.), denizel ve sucul böcek kontrolü, gıdaların 

saklanması, toplum temizli�i be�eri ilaç ve evsel kullanım bunlar arasında 

sayılabilmektedir (ÇSGB, 2005; MEB, 2012). 

2.5.1 Tarımsal Kullanım 

Günümüzde tarımın tamamlayıcı bir bile�eni olan pestisitler, dünya genelinde 

bulunan agro ekosistemlerde üretim esnasında kullanılmaktadır ve 1940’lı yıllardan 

beri tarımsal üretimi arttıran en önemli faktörlerden biridir. Ürün miktarına göre 

de�i�mekle beraber yılda 10-15 defa pestisit kullanımı olabilmektedir. Hastalık veya 

zararlı ve yabancı otları yok etmek için üretilmi� aktif maddeler, birçok uygulamada 

tekrarlanarak kullanılabilmektedir (Yıldız ve ark., 2005). 

Pestisitlerin % 75'i tarımsal olarak kullanılmaktadır. Günümüzde DDT, Aldrin, 

Chlordane, Dieldrin, Endrin, Heptachlor, Hexachlorobenzen, Lindane ve Toxaphene 
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gibi klorlandırılmı� hidrokarbonların ABD’de kullanımı yasal de�ildir. Metoksiklor 

ve Endosulfan gibi dayanıklı olmayan klorlandırılmı� hidrokarbonlar gıda 

ürünlerinde kullanılmaktadır (MEB, 2012). 

2.5.2. Tarımsal olmayan kullanım   

Pestisitler, demiryolu traverslerinde, in�aat kerestelerinde, a�aç hamuru ve selüloz 

endüstrisinde kullanım alanı bulmaktadırlar. Büro, okul, büyük ma�azalar, hastane, 

restoranlar, oteller, yiyecek depoları,  tiyatrolar, süper marketler gibi alanlarda ortaya 

çıkan ha�erat için kullanılmaktadırlar. Golf ve halı sahası gibi alanlarda, çim 

bakımında kullanılmaktadırlar. Belediyeler ve resmi kurumlar tarafından enerji iletim 

hatlarının çevresinde bitki büyümesinin durdurulması ve özellikle yollarda 

istenmeyen bitki üremesinin durdurulmasında ve yol sınırının belirlenmesi amacıyla 

tüketilmektedir. Ayrıca sinek ve sivrisinek kontrolü için de kullanılmaktadır. 

Zamkların, boyaların, macunların, tenis sahalarının ve a�larının zarar görmemesi için 

pestisit uygulamaları yapılmaktadır. Sabun ve �ampuan gibi kozmetik ürünleri, ev 

dezenfektanları, karton ve di�er yiyecek paketleri ve birçok ka�ıt ürününde yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Bunun yanında kanallar, hendekler, kanaletler, 

havuzcuklardaki kullanım nedeni, su akı�ını engelleyecek yosunların üremesini ve 

bitki büyümesini önlemektir. Dünyada halk sa�lı�ını korumak için sıtma kontrolü 

sa�lamak amacıyla kullanılmaktadır. Filaryazis, onikoserkozis, �istozomiyazis, 

tripanomiyazis gibi nedenlerle de kullanım alanı bulabilmektedir (Güler ve 

Çobano�lu,  1997; MEB, 2012). 

  

2.5.3. Evsel kullanım   

Pestisitlerin evsel kullanımı esnasında kapalı ortam kirlili�i olu�abilmekte ve buna 

ba�lı zehirlemeler de meydana gelebilmektedir. Birçok toplumda pestisitin 

saklanması, kullanılması ve kalıntılarının ortadan kaldırılması hakkında yeterli bilinç 

bulunmamaktadır. Pestisitlerin çocukların ula�abilece�i yerlerde saklanması ve 

oynadıkları alanların kontaminasyona u�raması, özellikle ev çiçeklerinin bakımı 

esnasında kullanılırken gerekli tedbirlerin alınmaması sorunlara neden olabilmektedir 

(Güler ve Çobano�lu,  1997; MEB 2012). 
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2.6. Pestisitlerin Sucul Ekosisteme Giri�i ve Etkisi 

Pestisitler çevremizde yo�un, bilinçsiz ve kontrolsüz olarak kullanılan 

zenobiyotiklerdendir. Bu maddeler tarım alanlarında kullanımı sırasında toprak 

yüzeyinden ya�mur suları veya sulama suları ile daha alt tabakalara süzülerek taban 

suyuna karı�abilmektedir. Ayrıca hava, su, toprak, ya�mur, kar, buz, yüzeysel sular 

ve sis gibi hemen her türlü ö�e de pestisitin kendisi ya da dönü�üm ürünleri ile 

kontamine olmakta ve aynı �ekilde yıkanarak yer altı sularına sızabilmektedir. 

Benzer kontaminasyonlar evlerden veya bitkilerden olabilimektedir (Cici, 2007). Bu 

sebeplerle pestisitlerin kontrollü bir �ekilde kullanılması ve su denetimin de düzenli 

yapılması önemlidir. Su yosunlarının kontrolünde pestisitler kullanılırken; yüzeysel 

su kütleleri ve göller dikkatle de�erlendirilmelidir. E�er bunlar dikkate alınmayacak 

olursa pestisitler yarardan çok zarar meydana getirebilmektedir (Güler ve Çobano�lu, 

1997; Cici, 2007). Pestisitlerin ta�ınım hızı; e�im, bitki örtüsü, toprak tipi ve ya�ı�

miktarına göre de�i�mektedir (Cici, 2007). 

Akuatik ekosistemlerdeki pestisit kirlili�i halkın ve bilim adamlarının ilgisini 

çekmektedir. Yapılan birçok çalı�ma bu kirleticilerin sucul ekosistemlerde ya�ayan 

canlılara zararlarını belirlemeyi amaçlamaktadır (Kasai ve ark., 1993; Wong, 2000; 

Ma, 2005). Ço�u pestisit kontamine oldukları alanlarda sucul canlıların ölmesine 

neden olabilmektedir (Cici, 2007). Pestisit stresinin bir sonucu olarak sucul 

komunitenin tür kompozisyonunun de�i�mesi, akuatik ekosistemin yapısını ve 

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

2.7. Pestisitlerin Biyolojik Birikimi 

Pestisitlerin canlı dokulardaki konsantrasyonlarının artmasına biyolojik birikim 

(bioconcentration, bîomagnification) denir. Pestisitler besin zincirine dahil olduktan 

sonra her a�amada daha yüksek bir konsantrasyona ula�maktadır. Bunlara örnek 

olarak parçalanmayan, organoklorlu insektisitlerden DDT, Dieldrin ve Aldrin 

verilebilir. Bu maddelerin ya�da çözünmesi dokulara nüfuz edebilmelerini 

kolayla�tırmaktadır. �ekil 2.1.’de görüldü�ü gibi pestisit konsantrasyonu, besin 

zincirinin son halkasına ula�tı�ında 80 bin kat artı� gösterebilmektedir (Güler ve 
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Çobano�lu, 1997). Ayrıca bu organizmalardaki pestisit kalıntıları, insanların besin 

zincirine girerek ve suların kontaminasyonuna yol açarak kronik toksisitenin 

olu�masına neden olmaktadır (Cici, 2007). Dieldrin’in �ngiltere'de yılanbalı�ı yiyen 

ki�ilerde çok yüksek konsantrasyonlarda birikim gösterdi�i bilinmektedir. Aynı 

�ekilde Permetrin’in de silialı bir protozoada biyoakümülasyon hızının giderek 

artması nedeniyle yüksek trofik beslenme seviyelerinde çok tehlikeli bir pestisittir 

(Güler ve Çobano�lu, 1997). 

�ekil 2.1. Pestisitlerin canlılarda biyolojik birikimi (Güler ve Çobano�lu, 1997). 
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2.8. Alglerin Pestisitleri Hücre �çine Alımı  

Algal hücrelerin boyutu ve morfolojisi; besin alımı, fotosentez, solunum ve atık 

ürünlerin uzakla�tırılması gibi olayların regülasyonunda büyük rol oynamaktadır. Bir 

insektisit olan fenitrothiona kar�ı algal duyarlılı�ın, yüzey alanının hacme  oranı ile 

belirlendi�i gözlemlenmi�tir (Kent ve Currie, 1995). Genel olarak ye�il alglerin 

biyohacmi ve yüzey alanı diyatomlardan daha küçüktür. Bu sebeple pestisitlere 

duyarlılıkları daha fazladır (Tang ve ark. 1998). Mikroorganizmalar tarafından 

organik bile�iklerin sorpsiyonu hücrenin hidrofobik kütle içeri�i ile yakından 

ili�kilidir ve pasif bir süreçtir. (Amy ve ark., 1988). Sorpsiyon için gerekli zaman 

birkaç dakikadan birkaç saate kadar alg türüne göre de�i�mektedir (Harding ve 

Philips, 1978; Matter-Muller ve ark., 1980; Baughman ve Paris, 1981). Ya�da 

çözünür maddeler hücre duvarından hücre içine çok kolay bir �ekilde 

geçebilmektedirler (Levin, 1962). Algler tarafından absorbe edilen bu pestisitler daha 

sonra alg geli�iminde ve algin protein içeri�inin artı�ında kullanılabilecek besleyici 

bir madde niteli�i kazanabilmektedirler (Shen ve ark. 1999). 

2.9. Alglerde Pestisitlerin Degradasyonu 

Pestisit transformasyonu veya degradasyonu, uygulamadan sonra birçok pestisit için 

kaybolma sürecidir. Pestisit degradasyonu çevrede bulunan pestisitlerin yıkılmasıdır. 

Bir pestisit fotokimyasal, kimyasal veya mikrobiyal olarak ayrı�abilmektedir 

(Gavrilescu, 2005). 

Yapılan çalı�malar farklı mikroalg türlerinin pestisitlere duyarlılıklarının da farklı 

oldu�unu açıkça göstermi�tir (Solomon, 1996). Pestisitlere verilen cevaplar test 

edilen alg türüne göre ve muamele müddetince kullanılan konsantrasyonlara ba�lı 

olarak de�i�mektedir. Pestisitlerin biyodegradasyonunda iki grup faktör etkilidir. 

Bunlardan ilk grup, mikrobiyal konsorsuyum ve hayatta kalmak için optimum 

ko�ullardır. Uygun mikroorganizma sayısı, mikroorganizmalar arası etkile�im, 

substrat (pestisit) miktarı pH, tuzluluk, besin miktarı, ı�ık kalitesi ve yo�unlu�u, 

oksijen basıncı, redoks potensiyeli, yüzey ba�lanma kapasitesi, alternatif karbon 
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kaynaklarının varlı�ı ve alternatif elektron akseptörü varlı�ı biyodegradasyonu 

etkileyen bu faktörlere örnek olarak gösterilebilir. Kimyasal yapıyı içeren ikincil 

faktörler ise uygulanan pestisitin moleküler a�ırlı�ı fonksiyonel grupların sudaki 

çözünürlü�ü, toksisitesi ve konsantrasyonudur (Priyadarshani ve Rath, 2012). Tablo 

2.2.’de bazı pestisitler ve algler arasındaki etkile�im gösterilmi�tir. 

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

2.10. Çalı�mada Kullanılan Pestisitler 

2.10.1. Azadirachtin 

Azadirachtin Azadirachta indica (Rutales: Meliaceae), A. excelsa, ve A. siamensis 

gibi çok yıllık bitkilerde bulunan, kimyasal formülü C35H44O16 ve moleküler a�ırlı�ı 

720 g mol-1 olan limonid sınıfından bir triterpenoiddir (�ekil 2.2.) (Morgan, 2009). 

Azadirachtin karbonlar arası ba�ları, ester ba�ları ve epoksit halkaları içeren 

kompleks bir moleküldür (Tomlin, 1994). Biyolojik olarak da bazı böcek türlerinin 

bitkiyi yemesini ve büyümesini engelledi�i için önemlidir (Morgan, 2009). Ayrıca 

morfolojik �ekil bozukluklarına, ecdysis (deri-kitin de�i�imi) inhibisyonuna ve 

böceklerde ölüme neden olmaktadır (Ley ve ark., 1993). Omurgalılar için toksik 

de�ildir (Morgan, 2009). Sudaki Azadirachtin konsantrasyonu zamana ba�lı olarak 

Mikroalg Biyobirikime u�rayan 
pestisitler 

Biyodegredasyona u�rayan 
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, sülfonik asit 
Selenastrum capricornutum Benzen, Toluen, 

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

Benzopiren 
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azalır. Hidroliz, oksidasyon, mikrobiyal aktivite ve buharla�ma Azadirachtin 

degradasyonunu sa�layan mekanizmalardır (Stokes ve Redfern 1982; Barnby ve ark. 

1989; Sundaram ve ark, 1995). Hidrofobik bir pestisit oldu�undan su içinde 

sedimente çökmektedir (Sundaram, 1997). 
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�ekil 2.2. Azadirachtin’in kimyasal yapısı (Morgan, 2009) 

2.10.2. Chlorpyrifos 

Chlorpyrifos, kimyasal yapısı C9H11Cl3NO3PS ve moleküler a�ırlı�ı 350,62 g mol-1 

olan organofosfor veya organofosfat sınıfına ait bir insektisittir (�ekil 2.3.) (Racke, 

1993). Tarım alanlarında ve evlerde kullanımı yaygındır. Pamuk, fındık, meyve ve 

sebze tarlalarında ve bahçelerde kullanıldı�ı gibi tohumlarda veya koyun ve hindi 

gibi hayvanlarda kullanımı görülmektedir (Armenta ve ark., 2005). Apolar bir 

moleküler yapıya sahiptir ve suda hızlı bir �ekilde organik faza geçer. Bu yüzden 

insanların maruz kalma olasılı�ı yüksektir (Farag ve ark., 2003).  
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�ekil 2.3. Chlorpyrifos’un kimyasal yapısı (http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/sial/45395?lang=

en&region=TR) 

2.10.3. Cypermethrin 

Cypermethrin kimyasal yapısı C22H19O3NCl2 ve moleküler a�ırlı�ı 416,3 g mol-1 olan 

bir piretroit insektisittir (�ekil 2.4.) I�ık ve havadaki stabiletesi kararlıdır (Kaufman 

ve ark., 1981; U.S.D.A., 1995). Pamuk, meyve ve sebze ürünlerinde Lepidopterlerin 

kontrolünü sa�layan emülsiyon konsantre ilaç veya ıslanabilir toz  formunda 

ilaçlardır. Ürünler direk olarak suya veya yüzey suyu bulunan alanlara 

uygulanmamalıdır. Omurgalı ve omurgasızlarda Cypermethrin sinir sistemine etki 

etmektedir. Hem mide zehiri, hem de temas zehirdir (Jin ve Webster, 1998). Hücrede 

sodyum kanallarının normalden daha uzun süre açık kalmasına neden olmaktadır 

(Vijverberg ve Van den Bercken, 1990). Suda çözünürlü�ü dü�üktür (Kollman ve 

Segawa, 1995). Sulu solüsyonları askıda partiküllere dönü�mektedir (Fitzpatrick, 

1982). Toprak ve sedimentler çevresel Cypermethrin kaynaklarıdır (Bacci ve ark., 

1987). 

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

Deltamethrin kimyasal formülü C22H19Br2NO3 ve moleküler a�ırlı�ı 505,206 g mol-1 

olan piretroit bir insektisittir (�ekil 2.5.). Temas yoluyla veya sindirim yoluyla 

böcekleri öldürmektedir. Elma veya armut kurtları, lahanagiller üzerindeki tırtıllar, 

bezelye güveleri, kı� güveleri gibi zararlıların kontrolünde kullanılmaktadırlar. 

Seralardaki salatalık, domates, biber veya saksı ve süs bitkileri gibi bitkilere zararlı 

olan afit, büyük böcek veya beyaz böceklere kar�ı kullanılabilmektedirler. Emülsiyon 

konsantre ilaç, ıslanabilir toz veya granül �eklinde formülasyonları mevcuttur. Di�er 

insektisit ve fungisitler ile etkile�imleri bilinmemektedir (Thomson, 1989; Thomson, 

1992). 

Laboratuvar ko�ullarında balıklar için oldukça toksik oldukları görülmü�tür. 

Deltamethrin akuatik otçul böceklere etki etmektedir ve bu etki ortamda alglerin 

ço�almasına neden olmaktadır. Deltamethrin’in balıklarda biyolojik birikim 

göstermesine ra�men arazi ko�ullarında balıkları öldürmedi�i gözlenmi�tir (Haug ve 

Hoffman, 1990; AgrEvo, 1995).  

�ekil 2.5. Deltamethrin’in kimyasal yapısı (https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Deltamethrin-2D-

skeletal.png) 
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2.10.5. Dimethoate 

Dimethoate kimyasal yapısı C5H12NO3PS2 ve moleküler a�ırlı�ı 229,249 g mol-1 olan 

organofosfat sınıfından bir insektisittir (�ekil 2.6.). Böcekleri sistemik olarak veya 

temas yoluyla öldürmektedir. Çe�itli meyve ve sebzelerde bulunan afit, fidan biti ve 

beyaz sinek gibi canlı türlerine kar�ı etkilidir. Dimethoate’ın aerosol sprey, toz ve 

emülsiyon konsantre ilaç gibi çe�itli formülasyonları vardır (Hayes ve Laws, 1990; 

Meister, 1992).  

Suda Dimethoate’ın sediment tarafından absorblanması veya askıda kalması 

beklenmemektedir. Alkali ortamlarda önemli derecede hidroliz olmaktadır. Fotoliz 

olmamakta veya buharla�mamaktadır. Dimethoate’ın nehir suyunda mikrobiyal 

aktivite veya kimyasal degradasyonu nedeniyle yarı ömrü 8 gündür (Howard, 1989). 

�ekil 2.6. Dimethoate’ın kimyasal yapısı (http://www.pesticideinfo.org/Detail_Chemical.jsp?Rec_Id=PC33349)

2.10.6. �midakloprit 

�midakloprit kimyasal formülü C9H10ClN5O2 olan ve moleküler a�ırlı�ı 255,661 g 

mol-1 olan sistemik klor-nikotil insektisitidir (�ekil 2.7.). Pirinç zararlılarının, 

afitlerin, thriplerin, beyaz böceklerin, termitlerin, çim ve toprak böceklerinin 

kontrolünde kullanılmaktadır. Tahıllar, patates, sebzeler, �eker pancarı, meyveler, 

pamuk ve çimler için tohum ve toprak uygulamaları yapılmaktadır. Böcekler ve 

sıcakkanlı hayvanlarda nörotoksik etkileri mevcuttur. Temas veya mide zehiridir 

(Kids ve James, 1994). �midakloprit’in; toz ilaçlar, granüller, çözünebilir 

konsantreler ve ıslanabilir toz ilaçlar olarak farklı formülasyonları vardır. Ticari 

talimatlara göre kullanılmadı�ında fitotoksik olabilmektedir (Meister, 1995). Akuatik 

omurgalı ve omurgasızlar için toksik olabilmektedir (Kids ve James, 1994).  
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�ekil 2.7. �midakloprit’in kimyasal yapısı (http://www.wikiwand.com/fr/Imidaclopride) 

2.10.7. Thiakloprit 

Thiakloprit, kimyasal formülü C10H9ClN4S olan ve moleküler a�ırlı�ı 252,73 g mol-1

olan sistemik klor-nikotil insektisitidir (�ekil 2.8.). Afitlerin, polen böceklerinin, 

çiçek zararlılarının ve güvelerin kontrolünde kullanılmaktadır (Schuld ve Schmuck, 

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

�ekil 2.8. Thiaklopritin kimyasal yapısı (https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Thiacloprid_structure.svg) 

2.11. Serbest Radikaller 

Son yörüngesinde bir ya da daha fazla ortakla�mamı� elektron içeren atom, atom 

grubu veya moleküller serbest radikal olarak tanımlanmaktadır. Elektron kaybederek 

veya ek bir elektron ilavesiyle serbest radikaller olu�abilece�i gibi, homolitik ba�

yıkılması esnasında kovalent ba�ın simetrik ayrılmasıyla da olu�abilmektedirler. 

Kararsız yapıda olan bu moleküller kararlı duruma geçmek için reaksiyona girmeye 

yatkındırlar. Oksidant özellikte olan oksijen içerikli moleküller reaktif oksijen türleri 

(ROS) ve oksidant özellikte olan nitrojen içerikli moleküller reaktif nitrojen türleri 

(RNS) olarak adlandırılmaktadırlar. Merkezlerinde sülfür, karbon veya hidrojen 
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içeren radikaller de olabilmektedir (Deliba� ve Özcakaya, 1995; Altını�ık, 2000; 

Karabulut ve Gülay, 2016; Gill ve Tuteja, 2010). 

2.12. Reaktif Oksijen Türleri 

Oksijenin (O2) bir elektron alarak indigenmesiyle olu�an süperoksit radikali (O2�
−) 

bütün oksijenli solunum yapan canlılarda olu�maktadır. Aynı zamanda indirgenmi�

geçi� metallerinin kendilerini yükseltgemesi sonucu süperoksit radikali 

olu�turabilmektedir (Altını�ık, 2000). Süperoksit radikali hücre hasarına direkt yol 

açmamaktadır. Haber–Weis ve Fenton reaksiyonlarına katılarak önce H2O2 

olu�umuna sonra ise yüksek derecede reaktif hidroksil radikali olu�umuna neden 

olmaktadır (McCord ve Day, 1978; Halliwell, 1978; Gill ve Tuteja, 2010). 

Süperoksit radikali hem yükseltgeyici hem indirgeyici özelli�e sahiptir (Altını�ık, 

2000). 

Hidrojen peroksit (H2O2) bir serbest radikal olmamasına ra�men, Fe+2 ile reaksiyona 

girerek serbest radikal olu�turmakta ve çözünebilir olması sebebiyle hücre 

zarlarından geçerek hücreye girebilmektedir (Akku�, 1995; Collen, 2007; Gill ve 

Tuteja, 2010). Ayrıca bitki dokularında difüzyonla mesafe katedebilmektedir 

(Vranova ve ark. 2003). �ki protonun (H+) birle�mesi sonucunda bu radikal 

olu�maktadır. Biyolojik sistemlerde meydana gelmesi ise süperoksidin dismutasyonu 

ile gerçekle�mektedir (Onat, 2006; Altını�ık, 2000; Gill ve Tuteja, 2010). 

Hidroksil radikali (OH.), Fenton ve Haber-Weiss reaksiyonları ile hidrojen 

peroksitten olu�maktadır. Ayrıca yüksek enerjili iyonize edici radyasyon ile suyun 

parçalanması bu molekülün olu�masına neden olmaktadır. Hidroksil radikali 

yarılanma ömrü çok kısa olan son derece reaktif bir oksidandır (Altını�ık, 2000; Gill 

ve Tuteja, 2010). 

2.13. Serbest Radikallerin Kaynakları 

Sürekli olarak üretilen serbest radikallerin kaynakları hem endojen hem de eksojen 

olabilmektedir. 
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2.13.1. Endojen kaynaklar  

Prokaryotlarda mitokondri bulunmamasına ra�men, elektron ta�ıma sistemi (ETS) 

elemanları plazma zarında bulunmaktadır. Koenzim Q ve kompleks III, süperoksit 

anyonunun ortaya çıkmasına neden olan ETS elemanlarının en önemli bile�enleridir 

(Demin ve ark., 1998). Plazma zarı nikotiamid adenine dinükleotit fosfat (NADPH) 

ba�ımlı oksidazları O2’yi O2
– radikaline indirgeyen elektron transport sisteminde 

bulunan flavositokromları içermektedir. Buna ek olarak hücre duvarında bulunan pH 

ba�ımlı peroksidazlar, okzalat oksidazlar ve amin oksidazlar apoplastlarda reaktif 

oksijen türlerinin olu�umuna sebep olmaktadır ( Hu ve ark., 2003; Walters, 2003)  

Sitokrom p450 tarafından katalizlenen detoksifiye reaksiyonlarında NADPH 

molekülleri elektron vericisi olarak rol oynamakta ve bu reaksiyon sonucunda O2�
−

radikali olu�maktadır (Ahmad ve ark., 2008). 

Geçi� metalleri oksidoredüksiyon olaylarında görev almakta ve bu esnada tiyollerden 

tiyil sentezini, H2O2 ve O2�
− den OH· sentezini katalizlemektedir. Süperoksit 

radikalinin Mn+2 yi oksitlemesiyle Mn+3 veya Mn- Oksijen kompleksi olu�ur. Bu 

moleküllerin süperoksit radikalinden daha fazla oksitleme gücü bulmaktadır 

(Altını�ık, 2000). 

Hücrelerdeki zar fosfolipitlerinin yükseltgenerek peroksit türevlerine dönü�mesi ile 

lipit radikalleri, lipit peroksi ve lipit hidroperoksi radikalleri olu�maktadır. Lipid 

hidroperoksitlerinin (LOOH) parçalanmaları olayı zincir �eklinde devam etmektedir. 

Böylece daha az zararlı olan radikaller daha zararlı hale gelmektedirler (Altını�ık, 

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

Bitki hücrelerinde en çok reaktif oksijen türlerinin (ROT) olu�umu, fotosentezin 

meydana geldi�i bölgelerde gerçekle�mektedir. Fotosentez esnasında fotosistem (PS) 

I ve II tarafından absorblanan ı�ık enerjisi, NADP+ molekülüne aktarılmakta ve 

karbon fiksasyonunda kullanılan NADPH molekülünün olu�umunu sa�lanmaktadır. 

Karbon fiksasyon reaksiyonlarını kısıtlayan çe�itli stres ko�ullarında NADP+

olu�umu azalmaktadır. Bu nedenle ferrodoksin reaksiyonda ta�ınan elektronları 
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oksijene vermekte böylelikle süperoksit radikalinin olu�umuna yol açmaktadır 

(Malkin ve Niyogi, 2000). Ayrıca uyarılmı� klorofil molekülünün temel duruma 

dönmesi esnasında oksijen molekülün elektronlarının spinin de�i�mesine ve singlet 

oksijenin olu�masına neden olmaktadır (Niyogi, 1999).  

Oksijenin süperoksit radikallerine ı�ık yoluyla indirgenmesi fotosistem (PS) I ile 

alakalı indirgenmi� elektron transport sistemi ile olu�maktadır ve peroksizomlardaki 

fotorespirasyon döngüsü ile alakalıdır. Ribuloz 5 fosfat karboksilaz/oksijenaz enzimi 

substrat olarak hem CO2’i hem de O2’ni kullanan iki farklı enzimatik reaksiyonu 

katalizlemektedir. Çe�itli stres ko�ullarında yapraklardaki CO2 miktarının sınırlı 

olması Ribuloz 5 fosfat karboksilaz/oksijenaz enziminin CO2 yerine oksijeni tercih 

etmesine yol açmakta ve glikolat üretiminin olmasına neden olmaktadır. 

Peroksizomlara transfer edilen glikolat burada glikolat oksidaz enzimi ile glioksilik 

asit üretimine katılmaktadır ve bu esnada hidrojen peroksit (H2O2) olu�maktadır 

(Tripathy ve Oelmüller, 2012). Bitkiler, hayvanlar ve aerobik bakterilerde 

peroksizomlarda ürat oksidaz, D-amino asit oksidaz, L-hidroksil asit oksidaz ve ya�

asidi açil-CoA oksidaz gibi oksidazlar içerdi�inden çok önemli hücre içi H2O2

kayna�ıdırlar (Altını�ık, 2000; Ekici ve Sa�dıç, 2008). 

2.13.2. Eksojen kaynaklar  

Asbest, karbonmonoksit, benzen, ozon, toluen ve formaldehit gibi hava kirleticiler; 

temizlik ürünleri, tutkal, boya, tiner, parfümler gibi kimyasallar; kloroform ve di�er 

trihalometanlar gibi su kirletici maddeler; UV ı�ınları, X ı�ınları, gamma ı�ınları, 

mikrodalga ı�ınları, orman yangınları, volkanik faaliyetler, egzoz dumanı, eksojen 

olarak serbest radikal üretimine katkıda bulunabilmektedir (Karabulut ve Gülay, 

2016). Pestisitlerin siyanobakterilerde reaktif oksijen türlerini olu�turdu�u 

bilinmektedir (Habib ve ark., 2011). 

2.14. Serbest Radikallerin Etki Mekanizmaları ve Zararları 

Belirli bir toksinin etkisi sonucu serbest radikaller dört �ekilde etkili olabilmektedir. 

Bunlardan ilki toksinin kendisi bir serbest radikal olabilmektedir. �kincisi toksinin 
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serbest bir radikale metabolize olmasıdır. Üçüncü olarak toksin metabolizması 

sonucu serbest oksijen radikali meydana gelebilmektedir ve son olarak toksin 

antioksidan aktiviteyi azaltabilmektedir (Altını�ık, 2000).  

Membranların yapılarında bulunan lipitler, serbest radikallerin etkilerine kar�ı en 

hassas olan biyolojik moleküllerdir, çünkü kolestrol ve ya� asitlerinin içerdi�i 

doymamı� ba�lar bu moleküllerle reaksiyona girmekte ve yüksek derecede zararlı 

peroksidasyon ürünleri olu�turmaktadır. Serbest radikallerin sebep oldu�u bu olaya 

"enzimatik olmayan lipid peroksidasyonu" denilmektedir. (Devasagayam ve ark., 

2003; Altını�ık, 2000; Gill ve Tuteja, 2010). Bu olay esnasında toksik birçok yan 

ürün meydan gelmektedir. Bu yan ürünler olu�tu�u yerlerden daha uzak bölgelerde 

ikinci haberciler gibi hareket etmektedir (Devasagayam ve ark., 2003). Lipit 

peroksidasyonu hücre zarının akı�kanlı�ını ve geçirgenli�ini bozarak bu yapının 

bozulmasına neden olabilmektedir (Devasagayam ve ark., 2003; Devasagayam ve 

ark., 2004; Fang ve ark., 2002; Sarma ve ark., 2010; Valko ve ark. 2007). 

Malondialdehit, üç veya daha fazla çift ba� içeren ya� asitlerinin peroksidasyonuyla 

meydana gelmektedir. Aldehitler hücre içinde metabolize edilebilmelerinin yanında, 

olu�tukları bölgeden ba�ka bölgelere ta�ınıp hücre hasarını artırmaktadırlar 

(Altını�ık, 2000). 

Serbest radikallere ya� asitlerinden daha az hassas olan proteinlerin, serbest 

radikallerin zararlarından etkilenme seviyelerini aminoasit içeri�i belirlemektedir. 

Triptofan, tirozin, fenil alanin, histidin, metionin ve sistein gibi aminoasitler içeren 

proteinler; serbest radikallerle daha kolay reaksiyona girmektedirler çünkü 

içeriklerinde doymamı� ba� ve sülfür bulundururlar (Devasagayam ve ark., 2003; 

Gill ve Tuteja, 2010). Bunun sonucunda sülfür radikalleri ve karbon merkezli 

organik radikaller meydana gelmektedir (Devasagayam ve ark., 2003; Altını�ık, 

2000; Gill ve Tuteja, 2010). Prolin ve lizin, reaktif oksijen türlerinin (ROT) olu�tu�u 

reaksiyonlar sonucunda enzimatik olmayan hidroksilasyona u�rayabilmektedir 

(Altını�ık, 2000). Yükseltgenmi� proteinler fonksiyonel olarak etkisiz oldukları gibi 

hızlı bir �ekilde bozulmaya meyillidirler (Devasagayam ve ark., 2004; Sarma ve ark., 

2010). 
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DNA yapısı reaktif oksijen türleri tarafından bozulabilmektedir (Devasagayam ve 

ark., 2004; Fang ve ark., 2002; Kuraoka ve ark., 2001; Sarma ve ark., 2010).  

Hidroksil radikali (OH.) deoksiriboz ve bazlara kolayca saldırabilmektedir (Altını�ık, 

2000). Serbest radikaller �eker parçasındaki hidrojen atomlarının ilavesi veya 

kaybına yol açabilecekleri gibi, pirimidinlere ve pürinlere zarar verebilmektedir 

Pirimidinlerin yıkımıyla timin glikol, üre kalıntısı, urasil glikol, 5-

hidroksideoksiüridin, hidantoin ve 5-hidroksideoksisitidin gibi moleküller olu�urken 

pürinlerin yıkımıyla, 8-hidroksi deoksiadenozin formamidopirimidin ve 8-hidroksi 

deoksiguanozin gibi moleküller olu�maktadır. Poli sentetaz enziminin (ADP-riboz) 

aktivasyonunun gerçekle�mesi apoptoza ve DNA’nın kırılmasına yol açmaktadır. 

Ayrıca elektron ta�ıma zincir fonksiyonlarını bozulması NAD+ seviyelerinin 

azalmasına yol açmaktadır (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 saldırmaları sonucunda karbon 

merkezli radikaller meydana gelir (Devasagayam ve ark., 2004; Karabulut ve Gülay, 

2016) 

2.15. Antioksidan Savunma Sistemleri 

Antioksidan maddeler, serbest oksijen olu�umunu engelleyen veya olu�an serbest 

oksijen radikallerini tutan, böylelikle oksidasyonun te�vik etmi� oldu�u zararları 

azaltan bile�iklerdir (Baublis ve ark., 2000; Sivritepe, 2000). Antioksidan maddeler, 

direkt veya dolaylı olarak zenobiyotiklerin toksik radikal reaksiyonların zararlı 

etkilerine kar�ı hücreleri korumaktadırlar (Mercan, 2004). Bunu dört ayrı etki 

mekanizması ile ba�armaktadırlar: i) Süpürücü etki (daha az zararlı moleküle 

dönü�türme), ii) Söndürücü etki (hidrojen aktarma yöntemiyle inaktive etme), iii) 

Zincir reaksiyonlarını kırıcı etki, iv) Onarıcı etki (Gökpınar ve ark., 2006). 

Antioksidanlar, birincil antioksidanlar ve ikincil antioksidanlar olmak üzere ikiye 

ayrılmaktadır. Süperoksit dismutaz (SOD), Katalaz (KAT) ve Glutatyon peroksidaz 

(GPX) ROT’u ara ürünlere dönü�türerek inaktive eden birincil antioksidan 

enzimlerdir (Vendemiale ve ark., 1999). Glutatyon redüktaz, Glutatyon S transferaz 
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ve ubikinon gibi ikincil antioksidan enzimler ise ROT miktarını peroksit seviyelerini 

azaltarak detoksifiye etmektedirler ve birincil antioksidan enzimlerin fonksiyonlarını 

sürdürebilmesi için Glutatyon ve NADPH sa�lamaktadırlar. Bakır, demir, manganez, 

çinko ve selenyum antioksidan enzim aktivitelerini arttırmaktadır (Gale ve ark., 

2001;Vertuani ve ark. 2004). 

2.15.1. Süperoksit dismutaz (SOD) 

Süperoksitdismutaz (SOD: EC 1.15.1.1), süperoksiti moleküler oksijen ve H2O2’ye 

katalizleyen bir metaloenzimdir (�ekil 2.9.) (Valentine ve ark., 1998). Ökaryotik 

fotosentetik organizmalarda SOD’un 3 izoformu vardır. Bakır-çinko 

süperoksitdismutaz (CuZnSOD); yüksek bitkilerin, belirli dinoflagellatların ve 

Charophyceae sınıfı ye�il alglerin tilakoid zarlarında ve sitozolde bulunmaktadır. 

Mangan süperoksitdismutaz (MnSOD); mitokondride ve demir süperoksitdismutaz 

(FeSOD) kloroplastın stromasında bulunmaktadır. FeSOD kloroplasttaki, MnSOD 

mitokondrideki en önemli süperoksit anyonu temizleyicisi olarak kabul edilmektedir 

(Asada, 1999). Prokaryotik organizmalar olan mavi ye�il alglerde SOD’un 4 

izoformu vardır. Nikel süperoksitdismutaz (NiSOD) az geli�mi� türlerde bulunurken, 

FeSOD ve MnSOD daha ileri formlarda bulunmaktadır. NiSOD ya algde tek ba�ına 

bulunmakta ya da NiSOD ve FeSOD ikisi bir arada bulunmakta ya da FeSOD ve 

MnSOD ikisi bir arada olacak �ekilde bulunmaktadır. Mavi ye�il alglerde CuZnSOD 

ise nadir olarak bulunmaktadır (Priya ve ark., 2007). 

�ekil 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), askorbatı elektron donörü olarak kullanarak 

hidrojen peroksitin suya indirgenmesini katalizlemektedir (�ekil 2.10.). Sonuç olarak 

APOD, katalaza benzer rol oynar fakat iki enzim farklı özellikler sergilemektedir. 

APOD aktivitesine paralel olarak monodehidroaskorbat (MDHA) ve tek de�erli 

oksidan askorbat üretilmektedir. MDHA kendili�inden askorbik asit (AsA) ve 

dehidroaskorbata (DHA) dönü�mektedir. DHA redüktaz glutatyonu elektron donörü 

olarak kullanarak okside dehidroaskorbikasitten (DAsaA) yeniden AsA üretmektedir 

Böylece fotosentetik organizmalarda H2O2’nin toksik seviyelerinin birikimi önlenmi�

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

�ekil 2.10. APOD enziminin kataliz reaksiyonu (https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ascorbate_peroxidase 

_reaction.PNG) 

2.15.3. Glutatyon redüktaz (GR) 

Glutatyon redüktaz, GSR ve GR (EC 1.8.1.7) olarak bilinen ve hem prokaryotik hem 

de ökaryotik hücrelerde bulunan NADPH ba�ımlı oksidoredüktaz ailesinden bir 

enzimdir.  GR, NADPH oksidasyonu ile birlikte yükseltgenmi� glutatyonun (GSSG) 

indirgenmi� glutatyona (GSH) indirgenmesini sa�layan reaksiyonu katalizlemektedir 

(�ekil 2.11.) ve indirgenmi� GSH havuzunu olu�turarak, reaktif oksijen 

metabolitlerine kar�ı hücre savunmasında merkezi bir rol oynamaktadır (Contour- 

Ansel, 2006; Anjum, 2010). 
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�ekil 2.11. GR enziminin kataliz reaksiyonu (http://slideplayer.biz.tr/slide/2874795/) 

2.15.4. Prolin  

Serbest prolinin kuraklık, tuzluluk, yüksek ısı, dü�ük ısı, patojen enfeksiyonu, a�ır 

metal toksisitesi, besin tuzu kıtlı�ı, hava kirlili�i, UV maruziyeti gibi çevresel stres 

faktörlerinin etkisi ile miktarının arttı�ı bilinmektedir (Draper, 1972; Godzik ve 

Linskans, 1974;  Labanauskar ve ark., 1974; Chu ve ark. 1978;  Göring ve Thien 

1979; Bassi ve Sharma, 1993; Delauney ve Verma, 1993; Pardha ve ark., 1995) 

Prolin birikimi enzimleri, zarları ve poliribozomları korumaktadır (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 yüksek karbonat, bikarbonat ve yüksek pH içerikli sularla 

karakterize tropikal ve subtropikal su kütlelerinde ya�ayan 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-ye�il algler olarak tanınan Cyanobacteria 

filumuna aittir. Morfolojik olarak silindirik hücrelerden olu�an ipliksi bir yapıya 

sahiptir ve gaz vakuolleri içermektedir (Richmond, 1986). Bu alg genel olarak 

Afrika, Güney Amerika ve Asya’da geni� da�ılım gösteren bir türdür (Busson, 1971; 

Clement, 1975; Durand-Chastel, 1980; Guerin - Dumartrait ve Moyse, 1976). Ayrıca 

Arthrospira türleri Türkiye florasında da bulunmaktadır (Aysel, 2005). Türkiye, 

iklim ko�ulları bakımından Arthrospira sp. kültürü için elveri�lidir (Conk-Dalay, 

1997). Kozmopolit olu�u model organizma olarak bu çalı�mada seçilmesinin 

nedenlerinden birini olu�turmaktadır. Arthrospira platensis’in laboratuvar �artlarında 

yeti�tirilmesi ile ilgili pek çok çalı�ma vardır ve kültürü di�er pek çok algden daha 

kolay ve daha az maliyetlidir (Sandeep ve ark, 2015; Castro ve ark. 2015). Bu algin 
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zenobiyotiklerin neden oldu�u strese verdi�i cevaplar deneysel olarak ölçülebilir 

niteliktedir (Choudhary, 2007). 

2.17. Pestisitler ile Algler Üzerinde Yapılmı� Çalı�malar  

Sundaram (1996), Azadirachtin ve Tebufenozide pestisitlerini algler üzerinde 

denemi�lerdir. 20 gün boyunca alglerin klorofil ve protein içeri�ini izlemi�lerdir. 3,0 

ve 4,5 �g mL-1 Azadirachtin konsantrasyonları algin klorofil ve protein içeri�ini 

azaltırken, 1,5 �g mL-1 konsantrasyon klorofil içeri�ini uyarmı�tır. 

Prasad ve ark. (2007), Nostoc muscorum algi üzerinde % 1, 2, 4 ve 8 oranlarında 

Azadirachta indica bitkisinin sulu ekstraktlarını denemi�ler ve bu konsantrasyondaki 

ekstraktların algin büyümesini ve fotosentetik pigment miktarını artırdı�ını 

bulmu�lardır. Chia ve ark. (2016) Azadirachta indica bitkisinin sulu ham ekstraktının 

Scenedesmus quadricauda büyümesi üzerine etkisini çalı�mı�lardır. Ekstraktın 

konsantrasyonu artıkça klorofil-a konsantrasyonu, kuru a�ırlık ve mikroalgin hücre 

yo�unlu�u azalmı�tır. Uygulamanın üçüncü gününde 1000 mg L-1 ekstrakt 

konsantrasyonu büyüme inhibisyonu ve hücre parçalanmasına neden olmu�tur. 

Katalaz ve peroksidaz aktiviteleri artan ekstrat konsantrasyonlarıyla birlikte artmı�tır. 

Lal ve ark. (1987), Anabaena ve Aulosira fertilissima algleri üzerinde Chlorpyrifos 

pestisitini denemi�ler ve bu pestisitin her iki algde de birikim gösterdi�ini rapor 

etmi�lerdir. Van donk ve ark. (1992), yaptıkları bir çalı�mada Cyclotella sp., 

Selenastrum capricornutum ve Synechoccocus leopoliensis algleri üzerinde 

Chlorpyrifos pestisitinin direkt etkisini çalı�mı�lardır. Bunun için normal ko�ullarda 

ve fosfor sınırlı ko�ullarda serbest hücreler ve immobolize (sabitlenmi�) hücreler 

üzerinde denemeler yapmı�lardır. Normal ko�ullarda yeti�tirilen alglerde belirgin bir 

de�i�imin olmadı�ını, fosfor eksikli�i ko�ullarında yeti�tirilen alglerde ise anlamlı 

de�i�imlerin oldu�unu rapor etmi�lerdir. DeLorenzo ve Serrano (2003), Dunaliella 

tertiolecta algi üzerinde Chlorpyrifos’un etkisini incelemi�ler ve EC50 de�erini 769 

µg L-1 olarak hesaplamı�lardır. Thengodkar ve Sivakami (2010), Spirulina platensis

siyanobakterisinde Chlorpyrifos pestisitinin alkalin fosfataz enzimi ile biyodegrede 
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oldu�unu bulmu�lardır. Singh ve ark. (2011) Synechocystis sp. PUPCCC 64 algi 

tarafından Chlorpyrifos pestisitinin degradasyonunu incelemi�ler ve 15 mg L-1 

Chlorpyrifos konsantrasyona kadar algin pestisiti degrade edebildi�ini ve 3,5,6-

trichloro-2-pyridinol gibi ürünlere dönü�türüldü�ünü bulmu�lardır. Shoaib ve ark. 

(2012), Synechocystis aquatilis, Komvophoron minutum, Gloeocapsa crepidinum ve 

Gloeocapsa sanguinea algleri için Chlorpyrifos pestisitinin EC50 de�erini sırasıyla 

0,074, 0,013, 0,08 ve 0,3 ppm olarak bulmu�lardır. Kumar ve ark. (2014), 

Chlorpyrifos pestisitinin Chroococcus turgidus NTMS12 siyanobakterisinde klorofil-

a, prolin, süperoksit dismutaz, katalaz ve ya� asidi komposizyonunda meydana 

getirdi�i de�i�imleri analiz etmi�lerdir. 6, 9 ve 12 mg L-1 konsantrasyonlarda algin 

klorofil-a miktarı yönünden pestisiti tolere edebildi�ini ve SOD aktivitesi, KAT 

aktivitesi ve prolin miktarında uygulanan konsantrasyonlarda artı� oldu�unu 

bulmu�lardır. Asselborn ve ark. (2015), Ankistrodesmus gracilis alginde 

Chlorpyrifos’un algin büyümesi üzerine etkilerini incelemi�ler; 96 saat için EC50 

de�erini 22,44 mg L−1 olarak bulmu�lardır.  

Megharaj ve ark. (1987), Scenedesmus bijugatus, Synechococcus elongatus, Nostoc 

linckia, ve Phormidium tenue algleri üzerinde Cypermethrin’in toksisitesi ve alglerin 

büyümeleri üzerine etkilerini çalı�mı�lardır. Cypermethrinin, 10 ile 50 µ mL-1 

konsantrasyonlarda, S. bijugatus alginin büyümesini inhibe etti�ini, S. elongatus

alginde ise ya çok az inhibisyona u�rattı�ını ya da büyümeyi artırıcı etkisi oldu�unu 

bulmu�lardır. Li ve ark. (2005), 50, 100, 150, 200 ve 250 mg L-1 konsantrasyonlarda 

Cypermethrin’in Scenedesmus obliquus alginde büyüme, pigment miktarı ve 

süperoksit dismutaz aktivitesi üzerine etkilerini ara�tırmı�lar ve 250 mg L-1 algin 

büyümesi ve metabolik aktivitesini engelledi�ini ve S. obliquus algi için EC50 

de�erinin 112±9 mg L-1 oldu�unu bulmu�lardır. Xiong ve ark. (2002), Scenedesmus 

obliquus Kütz algi üzerinde Cypermethrin’in 96 saat süreyle toksisitesini, pigment 

içeri�ini ve SOD enzim aktivitesi üzerine etkisini çalı�mı�lar ve 96 saat uygulamada 

aseton ile hazırlanmı� çözeltinin EC de�erini 112,45 mg L-1, etil asetat içinde 

hazırlanmı� çözeltinin 112,81 mg L-1 olarak bulmu�lardır. Saenz ve ark. (2012), 

Cypermethrin’in Scenedesmus quadricauda, Scenedesmus acutus, Chlorella vulgaris

ve Pseudokirchneriella subcapitata algleri üzerinde KAT ve GR aktivitelerini 
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incelemi�lerdir. P. subcapitata algi üzerinde Cypermethrin pestisitinin bu enzimleri 

inhibe etti�ini ve oksidatif hasar olu�turdu�unu rapor etmi�lerdir. Wang ve ark. 

(2011), Skeletonema costatum, Scrippsiella trochoidea ve Chattonella marina algleri 

üzerinde Cypermethrin’in büyümesi, SOD aktivitesi ve MDA miktarı üzerine 

etkilerini ara�tırmı�lardır. 72 saat uygulama sonunda EC50 de�eri 2,37 mg L-1 olarak 

bulmu�lardır. SOD aktivitesi dü�ük konsantrasyonlarda artıp yüksek 

konsantrasyonlarda inhibe olurken, lipit peroksidasyonu artan konsantrasyonlarla 

beraber artmı�tır. 

Yadav ve Sharma (2013), Chlorpyrifos, Dimethoate, Cypermethrin, Lambda-

cyhalothrin ve Benzenehexa-chloride pestisitlerinin Spirulina platensis alginin 

büyüme oranı üzerine etkisini incelemi�lerdir. Chlorpyrifos ve Dimethoate için 

NOEC (Gözlemlenen ters etki konsantrasyonu) de�eri 0,5 ppm iken, LOEC (En 

dü�ük etkili konsantrasyon) 1 ppm olarak hesaplanmı�tır. Benzenehexa-chloride ve 

lambda-cyhalothrin ise uygulanan konsantrasyonlarda anlamlı bir de�er vermemi�tir. 

Burkiewicz ve ark. (2005), Deltamethrin ile yaptıkları bir çalı�mada Scenedesmus 

subspicatus alginde 72 saat süreyle 2,5-10 mg L-1 konsantrasyonlar arasında büyüme 

oranını anlamlı olarak azalttı�ını rapor etmi�lerdir. Lutnicka ve ark. (2014), 

Deltamethrin pestistinin Chlorella vulgaris algi üzerinde büyümeyi inhibe edici 

özelli�i oldu�unu gözlemlemi�lerdir. 

Kumar ve ark. (1988), Dieldrin, Dimethoate ve Permethrin pestisitlerinin Anabaena 

sp. ve Aulosira fertilissima algleri tarafından biyolojik birikime u�radı�ını 

bildirmi�lerdir. Wong ve Chan (1988), Chlamydomonas reinhardtii algi üzerinde 

büyüme ve klorofil-a miktarının Dimethoate uygulamasıyla yüksek 

konsantrasyonlarda inhibe oldu�unu bulmu�lardır. Perona ve ark. (1991), azot fikse 

edebilen Anabaena PCC 7119 su�una Dimethoate uyguladıklarında büyümenin 

engellendi�ini, fotosentetik pigment kayıplarının ya�andı�ını ve nitrojen 

fiksasyonunun etkilendi�ini gözlemlemi�lerdir. Mohapatra ve Mohanty (1992a), 

Chlorella vulgaris ve Anabaena doliolum algleri üzerinde Dimethoate ve 

Endosulfan’ın büyüme üzerine etkilerini çalı�mı�lardır. 10 mg L-1 
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konsantrasyonlarda her iki pesitisit için büyümenin engellendi�i ve Endosulfan’ın 

Dimethoate pestisitinden daha toksik oldu�unu rapor etmi�lerdir. Mohapatra ve 

Mohanty (1992b), Anabaena doliolum siyanobakterisi üzerinde Dimethoate 

pestisitinin NO4
-, PO3

-, SO4
2- içerikli farklı besin tuzu ortamlarındaki etkisini 

incelemi�ler; 40 mgL-1 konsatrasyonu algistatik ve 50 mg L-1 konsantrasyonu 

algisitik olarak belirlemi�lerdir. Shizhong ve ark. (1997), Dimethoate pestisitinin 

Chlorella vulgaris alginde hücre yo�unlu�unu, klorofil pigmentini ve alkalin 

fosfotaz aktivitesini artırıcı etkileri oldu�unu bulmu�lar ve dü�ük konsantrasyonların 

büyümeyi olumlu yönde etkiledi�ini rapor etmi�lerdir. Mei ve Zan (1998), Chlorella 

vulgaris algi üzerinde Dimethoate’ın hücre yo�unlu�unu, protein içeri�ini, klorofil 

pigment miktarını ve alkalin fosfataz aktivitelerini arttı�ını, büyümenin ise dü�ük 

konsantrasyonlarda hızlandı�ını rapor etmi�lerdir. Yadav (2015) yaptı�ı bir 

çalı�mada Dimethoate’ın Spirulina platensis alginde klorofil-a ve büyüme oranını 

azalttı�ını saptamı�tır. 

Tisler ve ark. (2009), Desmodesmus subspicatus algi üzerinde �midakloprit’in EC50 

de�erini 72 saat için 389 mg L-1 olarak hesaplamı�lardır. Malev ve ark. (2012), 

Desmodesmus subspicatus algi üzerinde �midakloprit pestisitinin büyüme ve 

antioksidan parametreler üzerine etkisini ara�tırmı�lardır. �midakloprit 102,2 �g L−1

konsantrasyonda lipit peroksidasyonuna neden olmu�tur. 

Thiakloprit’in algler ve siyanobakteriler üzerine etkilerini inceleyen çalı�malar 

literatürde bulunmamaktadır. 

2.18. Çalı�manın Amacı 

Bu veriler do�rultusunda çalı�mamızın amacı, Azadirachtin, Chlorpyrifos, 

Cypermethrin, Deltamethrin, Dimethoate, �midakloprit ve Thiakloprit pestisitlerine 

maruz bırakılan Arthrospira platensis siyanobakterisinin geli�iminde ve 

metabolizmasında meydana gelen de�i�imleri incelemektir. Bu amaçla Arthrospira 

platensis siyanobakterisi adı geçen pestisitlere maruz bırakılarak biyokütle, klorofil-

a, süperoksit dismutaz (SOD), askorbat peroksidaz (APOD), glutatyon redüktaz 
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(GR), malondialdehit (MDA), hidrojen peroksit (H2O2) ve prolin miktarlarındaki 

de�i�im incelenmi�tir. Sucul ekosistemlerde birincil üretici olan fotoototrofların 

pestisitlere verdi�i cevaplar ve bu cevapların de�erlendirilmesi, sucul 

kommunitelerin pestisitlerden nasıl etkilendi�i konusunda fikir sahibi olmamızı 

sa�layacaktır. Ayrıca bu çalı�ma, pestisit ve zenobiyotiklerin sulardan alg veya 

siyanobakteriler vasıtasıyla temizlenmesini sa�layan biyoremediasyon çalı�malarına 

ön bir basamak olu�turacaktır. 



BÖLÜM 3. MATERYAL VE METOD 

3.1. Çalı�ma Materyali 

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

M2 (SLSP01) su�u aksenik ko�ullar altında Sakarya Üniversitesi Biyoloji Bölümü 

Bitki Fizyolojisi ve Alg Ekolojisi laboratuarında kültüre alınmı�tır. 

3.2. Kullanılan Cihazlar 

Çalı�ma için gerekli olan ve kullanılan cihazlar Tablo 3.1.’de gösterilmi�tir. 

Tablo 3.1. Kullanılan cihazlar 

Cihaz ��lev Marka 

Buzdolabı Numune ve çözeltilerin  

saklanması 

Beko 

Etüv Kurutma ve sterilizasyon Nüve 

Hassas Terazi Tartım Schimadzu SLB 320 

Isıtıcılı Manyetik Karı�tırıcı Çözelti hazırlanması Dragon met M 10068 

�klimlendirme kabini Alg kültürü Dev/Pet 

So�utuculu Mikrosantifürüj Süpernatant eldesi Centrion scientific K3 

So�utuculu Santifürüj Pelet eldesi Nüve 

Mikropipet Enzim analizleri Nichipet (100- 1000µL) 

Mikropipet Enzim analizleri Eppendrof (10-100µL) 

Mikropipet Solüsyon hazılanması ve enzim 

analizleri 

Eppendorf (1-10 mL) 

Otoklav Sterilizasyon Alp 

pH metre pH ölçümleri Metler Toledo 
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3.3. Yöntem 

3.3.1. Hücre kültürünün hazırlanması 

Arthrospira platensis M2 (SLYSP01) su�u aksenik ko�ullarda hazırlanan Spirulina 

Medium (Aiba ve Ogawa, 1977) ortamında kültüre alınmı�tır (Tablo 3.2. ve Tablo 

3.3.). 180 mL kültür besiyerine, 20 mL alg kültürü ekim yapılarak 250 ml’lik 

erlenlerde on gün beklemeye bırakılmı�tır. Kültür ko�ulları full spektrum lambalar ile 

aydınlatılan iklimlendirme kabini içinde 5000 lux ı�ık �iddeti (12 saat aydınlık, 12 

saat karanlık) ve 30ºC sıcaklıktır.  

Tablo 3.2.Spirulina Medium �çeri�i (Aiba ve Ogawa, 1977) 

Solüsyon (SL) Hacim (mL) Bile�ik SL Konsantasryon 

SL- A 500 mL 
NaHCO3 13,61 g  
NaCO3 4,03 g  
K2HPO4 0,50 g  
NaNO3 2,50 g  

SL-B 500 mL 

K2SO4 1,00 g  
NaCl 1,00 g  
MgSO4.7H2O 0,20 g  
FeSO4.7H2O 0,01 g  
EDTA 0,08 g  
Mikrobesin tuzu 5,0 mL  

Tablo 3.3.   Mikrobesin tuzlarının içeri�i 

Solüsyon (SL) Bile�ik  Miktar 

SL-1 

Distile su 881 mL 
ZnSO4.7H2O 1mL 
MNSO4.4H2O 2 mL 
H3BO3 5 mL 
CO(NO3)2.6H2O 5 mL 
Na2MoO4.2H2O 5 mL 
Cu So4.5H2O 1 mL 
EDTA 0,4 g 

SL-2 
FE SO4.7H2O 0,7 g 
EDTA 0,4 g 
Distile su 100 mL 
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3.3.2. Uygulanan pestisitlerin deri�imleri 

Çalı�mada bire on seyreltilen ticari çözeltilerden belirli deri�imlerde kullanılmı�tır. 

Bu konsantrasyonlar yapılan ön denemeler sonucunda belirlenen EC50 de�erinin 

altında olacak �ekilde ayarlanmı� olup Tablo 3.4.’de verilmi�tir. 

Tablo 3.4. Arthrospira platensis’e uygulanan pestisit deri�imleri 

Azadirachtin 

(µg mL-1) 

Chlorpyrifos 

(µg mL-1) 

Cypermethrin 

(µg mL-1) 

Deltamethrin 

(µg mL-1) 

Dimethoate 

(µg mL-1) 

�midakloprit 

(µg mL-1) 

Thiakloprit 

(µg mL-1) 

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 ortamı ve düzene�i 

Pestisit çözeltileri ile muamele edilmeden önce aktifle�tirme için 200 mL A. platensis 

kültürü on gün süre boyunca iklimlendirme dolabında daha önce belirtilen ko�ullarda 

geli�tirilmi�tir. Bu sürenin sonunda 50 mL kültür hazırlamak için klorofil-a miktarı 1 

µg mL-1 olacak �ekilde yenilenmi�tir. 

Belirtilen deri�imlerde pestisit çözeltileri hazırlanmı� ve aktifle�mi� kültürlere 

uygulanmı�tır. Ortamın pH’sı 9 olarak ayarlanmı�tır. Deneyler üç tekrarlı yapılmı�tır. 

Bu süre zarfında A. platensis M2’nin optik yo�unluk (OD) ve fotosentetik pigment 

(klorofil-a) miktarlarındaki de�i�im 24 saatte bir ölçülerek kayıt edilmi�tir. 7. gün 

sonunda kültürler homojenizasyon i�lemine tabii tutulmu� ve bu homojenatlar -20 

°C’de Süperoksit Dismütaz (SOD), Glutatyon Redüktaz (GR), Askorbat Peroksidaz 

(APOD) enzim deneyleri ve MDA, H2O2, prolin analizleri için saklanmı�tır. 
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3.4. Ölçüm ve Analizler 

3.4.1. Optik yo�unlu�un (OD) ve büyüme oranının belirlenmesi  

Algin optik yo�unlu�u 1/10 oranında besiyeri (100 µL kültür, 900 µL Spirulina 

Medium besiyeri)  ile seyreltme yapılarak spektrofotometrede 560 nm absorbansda 

ölçülmü�tür. Bu esnada kör çözeltisi olarak Spirulina Medium besiyeri kullanılmı�tır. 

Her ölçüm 24 saatte bir olacak �ekilde 7 gün boyunca OD de�erindeki de�i�im 

izlenmi�tir. Böylelikle büyüme oranı hesaplanmı�tır.  

3.4.2. Fotosentetik pigment analizi (Klorofil-a) 

Klorofil-a ölçümü için 1/10 oranında saf metanol ile ekstraksiyon yapılmı�tır (100 

µL kültür, 900 µL saf metanol). Bunun için 1 dakika vortekslenen örnekler 2 dakika 

13800 rpm ve +4 °C’de mikrosantrifüj ile santifrüjlenmi�tir. Daha sonra 

spektrofotometrede 665 nm dalga boyunda okutulmu�tur. Kör çözeltisi olarak saf 

metanol kullanılmı�tır (Mackinney, 1941). Klorofil-a miktarı Denklem 2.1’e göre 

hesaplanmı�tır:. 

Klorofil-a mL-1 = A665 x 13.43 x 10                 (2.1) 

3.4.3. Toplam protein analizi 

Toplam protein aktivitesinin belirlenmesi için Bradford (1976) yöntemi 

kullanılmı�tır. Alınan 2 mL’lik kültürler 15000 rpm’de +4 oC’de 20 dakika 

santifürjlendikten sonra SOD ve GR analizleri için yakla�ık 0,2 g olan pellet elde 

edilmi�tir. Bu pellet homejenizasyon için kullanılmı�, gerekli olan ekstraksiyon 

solüsyonu 100 mM Potasyun-Fosfat (pH = 7.0), % 2’lik polivinilpirolidon (PVP) ve 

1 mM Sodyum EDTA (Na2EDTA) ile hazırlanmı�tır. APOD analizi için ise50 mM 

Tris-HCl (pH = 7,2), % 2’lik PVP, 1 mM Na2EDTA ve 2 mM askorbat ile 

hazırlanmı�tır. Son hacmi 5,5 mL olan reaksiyon solüsyonu için sırasıyla 100 �g 
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protein içeren enzim karı�ımı, 0,031 M Sitrat-Fosfat tamponu (pH = 5,5) ve 

%0,01’lik Coomassie Brilliant Blue G-250 kullanılmı�tır. Örnekler 10-15 saniye süre 

ile vorteksleme i�lemine tabii tutulduktan sonra, 30 dakika karanlıkta bekletilmi�tir. 

Spektrofotometrede 595 nm’de yapılan ölçümlerden elde edilen sonuçlar ile protein 

miktarlarındaki de�i�im daha önce hazırlanmı� olan standart grafikten faydalanarak 

bulunmu�tur. 

3.3.4. Süperoksit dismütaz enzim analizi (SOD) 

Toplam SOD aktivitesi için Beyer ve Fridovich (1987) metodu kullanılmı�tır. 2 mL 

hacimde alınan kültürlerden 15000 rpm ve +4ºC’de 20 dakika santrifüjlendikten 

sonra elde edilen pellet 100 mM Potasyun-Fosfat (pH = 7,0), % 2’lik PVP 

(polivinilpirolidon) ve 1 mM Sodyum EDTA (Na2EDTA)  içeren çözelti ile ekstrakte 

edilmi�tir. 14000 rpm ve +4 ºC’de 20 dakika santrifüjden sonra süpernatantlar 

alınmı�tır. 100 mM Potasyun-Fosfat tamponu (pH = 7,8), 9,9 x 10-3 M metionin, 

5,7x10-5 M NBT, (nitroblue tetrazolyum), % 1’lik triton X53 100 ile hazırlanan 

reaksiyon çözeltisine son hacim 1030 �L olacak �ekilde ilave edilmi�tir. 

Reaksiyonun ba�laması için 0,9 �M riboflavin eklenmesi yapılmı�tır. Tüpler 15 

dakika boyunca 375 �mol m-2s-1 �iddetinde ı�ı�a maruz bırakılmı�tır. Bu sürenin 

sonunda 560 nm’de spektrofotometrede absorbans de�erleri okunmu�tur. Toplam 

SOD aktivitesi daha önce hazırlanmı� olan standart grafik kullanılarak bulunmu�tur 

(U/mg protein).   

3.3.5. Askorbat peroksidaz enzim analizi (APOD) 

Toplam APOD aktivitesi için Wang ve ark. (1991) metodu kullanılmı�tır. Alınan 2 

mL’lik kültürler 15000 rpm ve +4ºC’de 20 dakika santrifüjlendikten sonra elde 

edilen pellet 50 mM Tris-HCl (pH = 7,2), % 2’lik PVP, 1 mM sodyum EDTA 

(Na2EDTA) ve 2 mM askorbat içeren çözelti ile ekstrakte edilmi�tir. 14000 rpm ve 

+4 ºC’de 20 dakikalık santrifüjden sonra süpernatantlar alınmı�tır. 100 �g protein 

içeren enzim karı�ımı, 50 mM potasyum-fosfat tamponu (pH = 6,6), 2,5 mM 

askorbattan olu�an reaksiyon çözeltisine ilave edilmi�tir. Reaksiyon, son hacim 1000 
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�L olacak �ekilde 10 mM hidrojen peroksit (H2O2) ilavesiyle ba�latılmı�tır. 

Absorbans de�erleri spektrofotmetrede 290 nm’de bir dakika boyunca alınmı�tır. 

Enzim aktivitesi, askorbatın ekstinksiyon katsayısı (2,8 mM/cm.290 nm) ile 

reaksiyonun ba�langıç hızından hesaplanmı�tır (nmol askorbat dk -1 mg protein-1). 

3.3.6. Glutatyon redüktaz enzim analizi (GR) 

Toplam GR aktivitesi için Sgherri ve ark. (1994) metodu uygulanmı�tır. Alınan 2 

mL’lik kültürler 15000 rpm ve +4ºC’de 20 dakika santrifüjlendikten sonra elde 

edilen pellet, 100 mM potasyum-fosfat (pH = 7,0), % 2’lik PVP (polivinilpirolidon) 

ve 1 mM sodyum EDTA (Na2EDTA) içeren çözelti ile ekstrakte edilmi�tir. 14000 

rpm ve +4 ºC’de 20 dakikalık santrifüjden sonra süpernatantlar alınmı�tır. 100 �g 

protein içeren süpernatant, 100 mM potasyum-fosfat tamponu (pH = 7,8), 2 mM 

sodyum EDTA (Na2EDTA), 0,5 mM okside glutatyon (GSSG) içerisine eklenmi�tir. 

Reaksiyon, son hacim 1000 �L olacak �ekilde, 0,2 mM nikotinamid adenin 

dinükleotit fosfat (NADPH) ilavesiyle ba�latılmı�tır. Absorbans de�erleri 

spektrofotmetrede 320 nm’de bir dakika boyunca alınmı�tır. Düzeltme, NADPH 

yoklu�unda GSSG yükseltgenmesi ile yapılmı�tır. Enzim aktivitesi, NADPH’nin 

ekstinksiyon katsayısı (6,2 mM/cm. 340 nm) ile reaksiyonun ba�langıç hızından 

hesaplanmı�tır (nmol NADPH/dakika/mg protein). 

3.3.7. Malondialdehit (MDA) analizi 

Malondialdehit miktarının belirlenmesi Heath ve Packer (1968)’e göre yapılmı�tır. 

15 mL kültür ortamı 4000 rpm ve +4ºC’de 15 dk santrifüjlendikten sonra pellet elde 

edilmi�tir. Elde edilen bu pellet 5 mL % 0,1  TCA (4°C) ile homojenize edilmi�, 

sonra 4100 rpm’de 10 dakika santifürüj edilmi�tir. 0,5 mL süpernatant, 0,5 mL 0,1 M 

Tris–HCl (pH 7,6) ve 1 ml TCA–TBA çözeltisi (15% w/v) (Trikloroasetik asit–

0,375% w/v tiyobarbitürikasit) ile karı�tırılmı�tır ve 30 dakika sıcak su banyosunda 

(95 oC) bekletilmi�tir. Reaksiyon karı�ımlarının absorbansları 532 ve 600 nm dalga 

boyunda ölçülmü� ve malondilaldehit miktarı ekstinksiyon katsayısı kullanılarak 

hesaplanmı�tır.  
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3.3.8. H2O2 analizi 

H2O2 miktarının belirlenmesi Heath ve Packer (1968)’e göre yapılmı�tır. 15 mL 

hacimde alınan kültürlerden 4000 rpm ve +4ºC’de 15 dk santrifüjlendikten sonra 

yakla�ık 0,2 g olan pellet elde edilmi�tir. Elde edilen bu pellet 5 mL  % 0,1 TCA 

(4°C) ile homojen edilmi� sonra 4100 rpm’de 10 dk santrifüj edilmi�tir. 0,5 mL 

süpernatanta, 0,5 mL 0.1 M Tris–HCl (pH = 7,6) ve 1 mL 1 M KI (potasyum iyodür) 

eklenmi� ve 390 nm dalga boyundaki absorbans de�erleri belirlenmi�tir. H2O2

miktarı daha önce hazırlanmı� olan standart grafik yardımıyla hesaplanmı�tır. 

3.3.9. Prolin analizi 

Prolin miktarının belirlenmesi için Weimberg (1987)’in metodu modifiye edilmi�tir. 

15 mL hacimde alınan kültürlerden 4000 rpm ve +4ºC’de 15 dk santrifüjlendikten 

sonra yakla�ık 0,2 g olan pellet elde edilmi�tir. Elde edilen bu pellet 10 mL distile su 

ile homojenize edildikten sonra tüpler sıcak su banyosunda (95 ºC) 30 dk 

bekletilmi�tir. Bu sürenin sonunda örnek so�utulduktan sonra 10 dk 4100 rpm’de 

santrifüj edilmi�tir. Elde edilen süpernatanttan prolin miktarı (�mol g-1 kuru a�ırlık) 

asit-ninhidrin yöntemine göre 520 nm dalga boyunda yapılan okumalara göre 

spektrofotometrik olarak bulunmu�tur (Bates ve ark., 1973). 

3.3.10. �statistiksel analizler 

�statistikler için, verilere SPSS 20.0 paket programında yer alan tek yönlü varyans 

analizi (ANOVA) yapılmı� ve de�i�kenler arasındaki farklılı�ın belirlenmesi için 

LSD testi uygulanmı�tır. Anlamlı Önemli Fark (AÖF) olan her bir ba�ımsız de�i�ken 

için uygulama ve çe�itler arasındaki farkın önem kontrolü % 5 düzeyinde 

hesaplanmı�tır. EC50 ve IC50 de�erleri Origin Pro 8.5 programı ile hesaplanmı�tır. 



BÖLÜM 4. BULGULAR 

4.1. OD560 Absorbansı 

Birinci günden yedinci güne kadar günler kendi aralarında kıyaslandı�ında, 

Azadirachtin etkisine maruz bırakılan A. platensis kültürlerinde 1. günde 16 ve 20 µg 

mL-1 konsantrasyonlarda; 2. günde 8, 12, 16 ve 20 µg mL-1 konsantrasyonlarda; 3. 

günde 16 ve 20 µg mL-1 konsantrasyonlarda kontrole göre OD560 absorbansında 

istatistiksel olarak anlamlı bir artı� olmu�tur (p<0,05). 4. günde 12 µg mL-1

konsantrasyonda; 5. günde 4, 8 ve 12 µg mL-1 konsantrasyonlarda; 6. günde 8 ve 12 

µg mL-1 konsantrasyonlarda; 7. günde ise 8 ve 12 µg mL-1 konsantrasyonlarda 

kontrole göre OD560 absorbansında istatistiksel olarak anlamlı bir azalma olmu�tur 

(p<0,05) A. platensis’e uygulanan farklı konsantrasyonlardaki Azadirachtin 

pestisitinin OD560 absorbansı üzerine etkisi �ekil 4.1.’de verilmi�tir. 

�ekil 4.1. A. platensis’in Azadirachtin konsantrasyonlarına ba�lı OD560 absorbansındaki günlük de�i�imi 
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Birinci günden yedinci güne kadar günler kendi aralarında kıyaslandı�ında, 

Chlorpyrifos etkisine maruz bırakılan A. platensis kültürlerinde OD560 

absorbansında 1. ve 2. günlerde kontrole göre istatistiksel olarak anlamlı bir de�i�im 

yoktur (p>0,05). 3. günde 125 ve 150 µg mL-1 konsantrasyonlarda ve 4. günde 50, 

75, 100, 125 ve 150 µg mL-1 konsantrasyonlarda istatistiksel olarak anlamlı bir 

azalma vardır (p<0,05). 5., 6. ve 7. günlerde ise bütün konsantrasyonlarda (25, 50, 

75, 100, 125, 150 µg mL-1) kontrole göre OD560 absorbansında istatistiksel olarak 

anlamlı bir azalma vardır (p<0,05). A. platensis’e uygulanan farklı 

konsantrasyonlardaki Chlorpyrifos pestisitinin OD560 absorbansı üzerine etkisi �ekil 

4.2.’de verilmi�tir. 

�ekil 4.2. A. platensis’in Chlorpyrifos konsantrasyonlarına ba�lı OD560 absorbansındaki günlük de�i�imi 

Birinci günden yedinci güne kadar günler kendi aralarında kıyaslandı�ında, 

Cypermethrin etkisine maruz bırakılan A. platensis kültürlerinde 1. günde kontrole 

göre OD560 absorbansında istatistiksel olarak anlamlı bir de�i�im olmamı�tır 

(p>0,05). 2. günde 30, 40 ve 50 µg mL-1 konsantrasyonlarda; 3. ve 4.  günde 20, 30, 

40 ve 50 µg mL-1 konsantrasyonlarında; 5 ve 6. günde bütün konsantrasyonlarda (10, 

20, 30, 40 ve 50 µg mL-1), 7. günde 20, 30, 40 ve 50 µg mL-1 konsantrasyonlarında; 

kontrole göre OD560 absorbansında istatistiksel olarak anlamlı bir azalma olmu�tur 

(p<0,05). 50 µg mL-1 üzerindeki konsantrasyonlarda toksik etki görüldü�ünden bu 

konsantrasyonun üzerine çıkılamamı�tır. A. platensis’e uygulanan farklı 
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konsantrasyonlardaki Cypermethrin pestisitinin OD560 absorbansı üzerine etkisi 

�ekil 4.3.’de verilmi�tir. 

�ekil 4.3. A. platensis’in Cypermethrin konsantrasyonlarına ba�lı OD560 absorbansındaki günlük de�i�imi 

Birinci günden yedinci güne kadar günler kendi aralarında kıyaslandı�ında, 

Deltamethrin etkisine maruz bırakılan A. platensis kültürlerinde 1. günde 2 µg mL-1

konsantrasyonunda, 2. ve 3. günde 1,5 ve 2 µg mL-1 konsantrasyonlarında, 4. günde 

0,5, 1, 1,5 ve 2 µg mL-1 konsantrasyonlarında kontrole göre OD560 absorbansında 

istatistiksel olarak anlamlı bir azalma olmu�tur (p<0,05). 5. 6. ve 7.günde bütün 

konsantrasyonlarda (0,125, 0,25, 0,5, 1, 1,5, 2 µg mL-1) kontrole göre OD560 

absorbansında istatistiksel olarak anlamlı bir azalma olmu�tur (p<0,05). A. 

platensis’e uygulanan farklı konsantrasyonlardaki Deltamethrin pestisitinin OD560 

absorbansı üzerine etkisi �ekil 4.4.’de verilmi�tir. 
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�ekil 4.4. A. platensis’in Deltamethrin konsantrasyonlarına ba�lı OD560 absorbansındaki günlük de�i�imi 

Birinci günden yedinci güne kadar günler kendi aralarında kıyaslandı�ında, 

Dimethoate etkisine maruz bırakılan A. platensis kültürlerinde 1. günde hiç bir 

konsantrasyonda kontrole göre anlamlı bir de�i�im gözlenmemi�tir. (p>0,05). 

Dimethoate etkisine maruz bırakılan A. platensis kültürlerinde 2. günde 250 µg mL-1

konsantrasyonda, 3. günde 200 ve 250 µg mL-1 konsantrasyonlarda, 4. günde bütün 

konsantrasyonlarda, 5. ve 6. günde 100, 200 ve 250 µg mL-1 konsantrasyonlarında, 7. 

günde bütün konsantrasyonlarda kontrole göre OD560 miktarında istatistiksel olarak 

anlamlı bir azalma olmu�tur (p<0,05). A. platensis’e uygulanan farklı 

konsantrasyonlardaki Dimethoate pestisitinin OD560 absorbansı üzerine etkisi �ekil 

4.5.’de verilmi�tir. 
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�ekil 4.5. A. platensis’in Dimethoate konsantrasyonlarına ba�lı OD560 absorbansındaki günlük de�i�imi 

Birinci günden yedinci güne kadar günler kendi aralarında kıyaslandı�ında, 

�midakloprit etkisine maruz bırakılan A. platensis kültürlerinde 1. ve 2. günlerde 

kontrole göre OD 560 absorbansında istatistiksel olarak anlamlı bir de�i�im 

olmamı�tır (p>0,05). �midakloprit etkisine maruz bırakılan A. platensis kültürlerinde 

3. günde 200 µg mL-1 konsantrasyonda, 4. gün 50, 100 ve 200 µg mL-1

konsantrasyonlarında; 5, 6. ve 7. günde bütün konsantrasyonlarda (25, 50, 100 ve 

200 µg mL-1) kontrole göre OD560 absorbansında istatistiksel olarak anlamlı bir 

azalma olmu�tur (p<0,05). A. platensis’e uygulanan farklı konsantrasyonlardaki 

�midakloprit pestisitinin OD560 absorbansı üzerine etkisi �ekil 4.6.’da verilmi�tir. 
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�ekil 4.6. A. platensis’in �midakloprit konsantrasyonlarına ba�lı OD560 absorbansındaki günlük de�i�imi 

Birinci günden yedinci güne kadar günler kendi aralarında kıyaslandı�ında, 

Thiakloprit etkisine maruz bırakılan A. platensis kültürlerinde 1. günde 75 µg mL-1

konsantrasyonda kontrole göre OD560 absorbansında istatistiksel olarak anlamlı bir 

artı� olmu�tur (p<0,05). OD560 absorbansında, 2. günde anlamlı de�i�me olmazken; 

3. günde 75 µg mL-1 konsantrasyonunda; 4. günde 35, 45, 75 µg mL-1

konsantrasyonlarda; 5. günde 25, 35, 45 ve 75 µg mL-1 konsantrasyonlarda; 6. günde 

ise bütün konsantrasyonlarda (15, 25, 35, 45 ve 75 µg mL-1), 7. günde 25, 35, 45 ve 

75 µg mL-1 konsantrasyonlarda kontrole göre istatistiksel olarak anlamlı bir azalma 

olmu�tur (p<0,05). A. platensis’e uygulanan farklı konsantrasyonlardaki Thiakloprit 

pestisitinin OD560 absorbansı üzerine etkisi �ekil 4.7.’de verilmi�tir. 
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�ekil 4.7. A. platensis’in Thiakloprit konsantrasyonlarına ba�lı OD560 absorbansındaki günlük de�i�imi 

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

Cypermethrin, Dimethoate, Deltamethrin, �midakloprit, Thiakloprit pestisitlerinin 

OD 560 absorbansında meydana getirdi�i de�i�ime ba�lı olarak ölçülen günlük EC 

50 (etkili konsantrasyon 50) de�erleri Tablo 4.1.’de verilmi�tir.  

Tablo 4.1. OD560 absorbansına göre pestisit uygulaması sonucunda elde edilen EC50 de�erleri 

EC50 ±SH

1.Gün 2.Gün 3.Gün 4.Gün 5.Gün 6.Gün 7.Gün 
Azadirachtin - - - - - - 21,87±5,74 

Chlorpyrifos - - 191,77±22,52 133,45±4,42 129,41±41,12 121,03±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 

�midakloprit - - 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 Miktarları) 

Birinci günden yedinci güne kadar günler kendi aralarında kıyaslandı�ında, 

Azadirachtin etkisine maruz bırakılan A. platensis kültürlerinde 1. ve 2. günde 

konsantrasyonlar kontrole göre kıyaslandı�ında klorofil-a miktarında herhangi bir 

de�i�im yoktur (p>0,05). 3. günde konsantrasyonlar kontrole göre kıyaslandı�ında 
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klorofil-a miktarında 8, 12, 16 ve 20 µg mL
-1

 konsantrasyonlarda; 4., 5. ve 6. günde 

konsantrasyonlar kontrole göre kıyaslandı�ında klorofil-a miktarında bütün 

konsantrasyonlarda (4, 8, 12, 16 ve 20 µg mL
-1

) ve 7. günde konsantrasyonlar 

kontrole göre kıyaslandı�ında klorofil-a miktarında 8, 12, 16 ve 20 µg mL
-1

 anlamlı 

bir azalma vardır (p<0,05). A. platensis’e uygulanan farklı konsantrasyonlardaki 

Azadirachtin pestisitinin klorofil-a üzerine etkisi �ekil 4.8.’de verilmi�tir. 

�ekil 4.8. A. platensis’in Azadirachtin konsantrasyonlarına ba�lı Klorofil-a miktarındaki günlük de�i�imi 

Birinci günden yedinci güne kadar günler kendi aralarında kıyaslandı�ında, 

Chlorpyrifos etkisine maruz bırakılan A. platensis kültürlerinde klorofil-a miktarında 

2. günde 150 µg mL
-1

 konsantrasyonda, 3. günde 50, 75, 100, 125 ve 150 µg mL
-1

konsantrasyonlarda, 4., 5., 6., ve 7. günlerde bütün konsantrasyonlarda (25, 50, 75, 

100, 125 ve 150 µg mL
-1

) istatistiksel olarak anlamlı bir azalma olmu�tur (p<0,05).

A. platensis’e uygulanan farklı konsantrasyonlardaki Chlorpyrifos pestisitinin 

klorofil-a üzerine etkisi �ekil 4.9.’da verilmi�tir. 
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�ekil 4.9. A. platensis’in Chlorpyrifos konsantrasyonlarına ba�lı Klorofil-a miktarındaki günlük de�i�imi 

Birinci günden yedinci güne kadar günler kendi aralarında kıyaslandı�ında, 

Cypermethrin etkisine maruz bırakılan A. platensis kültürlerinde klorofil-a

miktarında 1. günde 40 µg mL-1 konsantrasyonda, 2., 3. günlerde 30, 40 ve 50 µg 

mL-1 konsantrasyonlarda, 4. günde bütün konsantrasyonlarda (10, 20, 30, 40 ve 50 

µg mL-1), 5. ve 6. günlerde 30, 40 ve 50 µg mL-1 konsantrasyonlarda, 7. günde 20, 

30, 40, ve 50 µg mL-1 konsantrasyonlarda kontrole göre anlamlı bir azalma vardır 

(p<0,05). A. platensis’e uygulanan farklı konsantrasyonlardaki Cypermethrin 

pestisitinin klorofil-a üzerine etkisi �ekil 4.10.’da verilmi�tir. 

�ekil 4.10. A. platensis’in Cypermethrin konsantrasyonlarına ba�lı Klorofil-a miktarındaki günlük de�i�imi 
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Birinci günden yedinci güne kadar günler kendi aralarında kıyaslandı�ında, 

Deltamethrin etkisine maruz bırakılan A. platensis kültürlerinde klorofil-a miktarında 

1. ve 2. günlerde klorofil-a miktarında herhangi bir de�i�im olmamı�tır (p>0,05). 3. 

günde 1,5 ve 2 µg mL-1 konsantrasyonlarda, 4. günde 1, 1,5 ve 2 µg mL-1 

konsantrasyonlarda klorofil-a miktarında kontrole göre istatistiksel olarak anlamlı bir 

azalma olmu�tur (p<0,05). 5., 6., ve 7. günlerde ise bütün konsantrasyonlarda 

klorofil-a miktarında kontrole göre istatistiksel olarak anlamlı azalmalar olmu�tur 

(p<0,05). A. platensis’e uygulanan farklı konsantrasyonlardaki Deltamethrin 

pestisitinin klorofil-a üzerine etkisi �ekil 4.11.’de verilmi�tir. 

�ekil 4.11. A. platensis’in Deltamethrin konsantrasyonlarına ba�lı Klorofil-a miktarındaki günlük de�i�imi 

Birinci günden yedinci güne kadar günler kendi aralarında kıyaslandı�ında, 

Dimethoate etkisine maruz bırakılan A. platensis kültürlerinde klorofil-a miktarında 

1 ve 2. günlerde istatistiksel olarak anlamlı herhangi bir de�i�im olmamı�tır 

(p>0,05). Dimethoate etkisine maruz bırakılan A. platensis kültürlerinde klorofil-a

miktarında 3. günde 200 ve 250 µg mL-1 konsantrasyonlarda 4, 5., 6., ve 7. günlerde 

bütün konsantrasyonlarda (25, 50, 100, 200, ve 250 µg mL-1 ) kontrole göre 

istatistiksel olarak anlamlı bir azalma olmu�tur (p<0,05). A. platensis’e uygulanan 

farklı konsantrasyonlardaki Dimethoate pestisitinin klorofil-a üzerine etkisi �ekil 

4.12.’de verilmi�tir. 
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�ekil 4.12. A. platensis’in Dimethoate konsantrasyonlarına ba�lı Klorofil-a miktarındaki günlük de�i�imi 

Birinci günden yedinci güne kadar günler kendi aralarında kıyaslandı�ında, 

�midakloprit etkisine maruz bırakılan A. platensis kültürlerinde klorofil-a miktarında 

1 ve 2. günlerde kontrole göre istatistiksel olarak anlamlı bir de�i�im olmamı�tır 

(p>0,05). 3. günde ise klorofil-a miktarında 100 ve 200 µg mL-1 konsantrasyonlarda, 

4. günde bütün konsantrasyonlarda (25, 50, 100 ve 200 µg mL-1), 5. günde ise 50, 

100 ve 200 µg mL-1 konsantrasyonlarda, 6. ve 7. günlerde bütün konsantrasyonlarda 

(25, 50, 100 ve 200 µg mL-1),  klorofil-a miktarında kontrole göre istatistiksel olarak 

anlamlı bir azalma olmu�tur (p<0,05). A. platensis’e uygulanan farklı 

konsantrasyonlardaki �midakloprit pestisitinin klorofil-a üzerine etkisi �ekil 4.13.’de 

verilmi�tir. 
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�ekil 4.13. A. platensis’in �midakloprit konsantrasyonlarına ba�lı Klorofil-a miktarındaki günlük de�i�imi 

Birinci günden yedinci güne kadar günler kendi aralarında kıyaslandı�ında, 

Thiakloprit etkisine maruz bırakılan A. platensis kültürlerinde klorofil-a miktarında 

1. günde 25 ve 45 µg mL-1 konsantrasyonlarda, 3. ve 4. günlerde bütün 

konsantrasyonlarda (15, 25, 35, 45 ve 75 µg mL-1), 5. günde 25, 35, 45 ve 75 µg mL-

1 konsantrasyonlarda, 6. ve 7. günlerde bütün konsantrasyonlarda (15, 25, 35, 45 ve 

75 µg mL-1) klorofil-a miktarında istatistiksel olarak anlamlı bir azalma olmu�tur 

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

pestisitinin klorofil-a üzerine etkisi �ekil 4.14.’de verilmi�tir. 

�ekil 4.14. A. platensis’in Thiakloprit konsantrasyonlarına ba�lı Klorofil-a miktarındaki günlük de�i�imi 
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A. platensis’e uygulanan farklı konsantrasyonlardaki Azadirachtin, Chlorpyrifos, 

Cypermethrin, Dimethoate, Deltamethrin, �midakloprit, Thiakloprit pestisitlerinin 

klorofil-a miktarında meydana getirdi�i de�i�ime ba�lı olarak ölçülen günlük EC 50 

de�erleri Tablo 4.2.’de verilmi�tir.  

Tablo  4. 2. Klorofil-a de�erlerine göre pestisit uygulaması sonucunda elde edilen EC50 de�erleri 

EC50 ±SH 

1.Gün 2.Gün 3.Gün 4.Gün 5.Gün 6.Gün 7.Gün 

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 90,47±6,49 141,65±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 

�midakloprit - - 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 48,15±3,85 

4.3. Toplam Süperoksit Dismutaz Aktivitesi 

4, 8, 12, 16 ve 20 µg mL-1 konsantrasyonlarında Azadirachtin etkisine maruz 

bırakılan A. platensis kültürlerinin toplam SOD aktivitesi kontrole göre azalma 

göstermi�tir fakat sadece 8, 16 ve 20 µg mL-1 konsantrasyonlarda bu azalma 

iststistiksel olarak anlamlıdır (p<0,05). Toplam SOD aktivitesinin en yüksek (190,72 

U protein-1) ve en dü�ük (26,96 U protein-1) oldu�u de�erler sırasıyla 4 ve 20 µg mL-

1 Azadirachtin konsantrasyonlarında tespit edilmi�tir. IC50 (inhibe edici 

konsantrasyon 50) de�eri 7,91±2,5 µg mL-1’dir. A. platensis’e uygulanan farklı 

konsantrasyonlardaki Azadirachtin pestisitinin toplam süperoksit dismutaz (SOD) 

enzim aktivitesi üzerine etkisi �ekil 4.15.’de verilmi�tir. 
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�ekil 4.15. Farklı Azadirachtin konsantrasyonlarının A. platensis’de SOD aktivitesi üzerindeki etkisi 

25, 75, 100, 125 ve 150 µg mL-1 konsantrasyonlarında Chlorpyrifos etkisine maruz 

bırakılan A. platensis kültürlerinin toplam SOD aktivitesi kontrole göre istatistiksel 

olarak anlamlı bir de�i�im göstermemi�tir (p>0,05). 50 µg mL-1 konsantrasyonda ise 

Chlorpyrifos etkisine maruz bırakılan A. platensis kültürlerinin toplam SOD 

aktivitesi kontrole göre istatistiksel olarak anlamlı bir artı� göstermi�tir (p<0,05). 

Toplam SOD aktivitesinin en yüksek (358,35 U protein-1) ve en dü�ük (58,84 U 

protein-1) oldu�u de�erler sırasıyla 50 ve 150 µg mL-1 Chlorpyrifos 

konsantrasyonlarında tespit edilmi�tir. A. platensis’e uygulanan farklı 

konsantrasyonlardaki Chlorpyrifos pestisitinin toplam süperoksit dismutaz (SOD) 

enzim aktivitesi üzerine etkisi �ekil 4.16.’da verilmi�tir. 
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�ekil 4.16. Farklı Chlorpyrifos konsantrasyonlarının A. platensis’de SOD aktivitesi üzerindeki etkisi 

Cypermethrin etkisine maruz bırakılan A. platensis kültürlerinin toplam SOD 

aktivitesi bütün konsantrasyonlarda (5,10, 20, 30, 40 ve 50 µg mL-1)  kontrole göre 

azalma göstermi�tir ve bu konsantrasyonlar için belirtilen azalmalar istatiksel olarak 

anlamlıdır (p<0,05). SOD aktivitesinin en yüksek (338,30 U protein-1) ve en dü�ük 

(14,31 U protein-1) oldu�u de�erler sırasıyla 5 ve 50 µg mL-1 Cypermethrin 

konsantrasyonlarında tespit edilmi�tir. IC50 de�eri 11,11±1,12 µg mL-1’dir. A. 

platensis’e uygulanan farklı konsantrasyonlardaki Cypermethrin pestisitinin toplam 

süperoksit dismutaz (SOD) enzim aktivitesi üzerine etkisi �ekil 4.17.’de verilmi�tir. 

�ekil 4.17. Farklı Cypermethrin konsantrasyonlarının A. platensis’de SOD aktivitesi üzerindeki etkisi 
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Deltamethrin etkisine maruz bırakılan A. platensis kültürlerinin bütün 

konsantrasyonlarında (0,125, 0,25 0,5, 1, 1,5 ve 2 µg mL-1) toplam SOD aktivitesi 

kontrole göre azalma göstermi�tir ve bütün konsantrasyonlar için belirtilen bu azalma 

istatistiksel olarak anlamlıdır (p<0,05). SOD aktivitesinin en yüksek (423,71 U 

protein-1) ve en dü�ük (256,13 U protein-1) oldu�u de�erler sırasıyla 0,5 ve 2 µg mL-1

Deltamethrin konsantrasyonlarında tespit edilmi�tir. A. platensis’e uygulanan farklı 

konsantrasyonlardaki Deltamethrin pestisitinin toplam süperoksit dismutaz (SOD) 

enzim aktivitesi üzerine etkisi �ekil 4.18.’de verilmi�tir. 

�ekil 4.18. Farklı Deltamethrin konsantrasyonlarının A. platensis’de SOD aktivitesi üzerindeki etkisi 

20, 40, 60, 80 ve 100 µg mL-1 konsantrasyonlarında Dimethoate etkisine maruz 

bırakılan A. platensis kültürlerinin toplam SOD aktivitesi kontrole göre azalma 

göstermi�tir ve bütün konsantrasyonlar için belirtilen bu azalma istatiksel olarak 

anlamlıdır (p<0,05). Toplam SOD aktivitesinin en yüksek (97,11 U protein-1) ve en 

dü�ük (41,26 U protein-1) oldu�u de�erler sırasıyla 20 ve 100 µg mL-1 Dimethoate 

konsantrasyonlarında tespit edilmi�tir. IC50 de�eri 67,07±6,80 µg mL-1’dir. A. 

platensis’e uygulanan farklı konsantrasyonlardaki Dimethoate pestisitinin toplam 

süperoksit dismutaz (SOD) enzim aktivitesi üzerine etkisi �ekil 4.19.’da verilmi�tir. 
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�ekil 4.19. Farklı Dimethoate konsantrasyonlarının A. platensis’de SOD aktivitesi üzerindeki etkisi 

10, 20, 30, 40 ve 50 µg mL-1 konsantrasyonlarında �midaklopritin etkisine maruz 

bırakılan A. platensis kültürlerinin toplam SOD aktivitesi kontrole göre azalma 

göstermi�tir ve bütün konsantrasyonlar için belirtilen bu azalma istatiksel olarak 

anlamlıdır (p<0,05). SOD aktivitesinin en yüksek (267,44 U protein-1) ve en dü�ük 

(76,71 U protein-1) oldu�u de�erler sırasıyla 10 ve 40 µg mL-1 �midaklopritin 

konsantrasyonlarında tespit edilmi�tir. IC50 de�eri 15,28±6,03 µg mL-1’dir. A. 

platensis’e uygulanan farklı konsantrasyonlardaki �midakloprit pestisitinin toplam 

süperoksit dismutaz (SOD) enzim aktivitesi üzerine etkisi �ekil 4.20.’de verilmi�tir. 

�ekil 4.20. Farklı �midakloprit konsantrasyonlarının A. platensis’de SOD aktivitesi üzerindeki etkisi 
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15, 25, 35 ve 45 µg mL-1 konsantrasyonlarında Thiaklopritin etkisine maruz bırakılan 

A. platensis kültürlerinin toplam SOD aktivitesi kontrole göre istatistiksel olarak 

anlamlı bir de�i�im göstermemi�tir (p>0,05). 75 µg mL-1 konsantrasyonda ise SOD 

aktivitesi istatistiksel olarak anlamlı artı� göstermi�tir (p<0,05). SOD aktivitesinin en 

yüksek (134,97 U protein-1) ve en dü�ük (44,11 U protein-1) oldu�u de�erler sırasıyla 

25 ve 75 µg mL-1 Thiakloprit konsantrasyonlarında tespit edilmi�tir. A. platensis’e 

uygulanan farklı konsantrasyonlardaki Thiakloprit pestisitinin toplam süperoksit 

dismutaz (SOD) enzim aktivitesi üzerine etkisi �ekil 4.21.’de verilmi�tir. 

�ekil 4.21. Farklı Thiakloprit konsantrasyonlarının A. platensis’de SOD aktivitesi üzerindeki etkisi 

4.4. Toplam Askorbat Peroksidaz Aktivitesi 

4, 8, 12, 16 ve 20 µg mL-1 konsantrasyonlarında Azadirachtin etkisine maruz 

bırakılan A. platensis kültürlerinin toplam APOD aktivitesi kontrole göre istatistiksel 

olarak anlamlı bir de�i�im göstermemi�tir (p>0,05). APOD aktivitesinin en yüksek 

(3,94 nmol askorbat dk-1 mg protein-1) ve en dü�ük (2,66 nmol askorbat dk-1 mg 

protein-1) oldu�u de�erler sırasıyla 4 ve 8 µg mL-1Azadirachtin konsantrasyonlarında 

tespit edilmi�tir. A. platensis’e uygulanan farklı konsantrasyonlardaki Azadirachtin 

pestisitinin toplam askorbat peroksidaz (APOD) enzimi üzerine etkisi �ekil 4.22.’de 

verilmi�tir. 
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�ekil 4.22. Farklı Azadirachtin konsantrasyonlarının A. platensis’de APOD aktivitesi üzerindeki etkisi 

25 ve 75 µg mL-1 konsantrasyonlarında Chlorpyrifos etkisine maruz bırakılan A. 

platensis kültürlerinin toplam APOD aktivitesi kontrole göre istatistiksel olarak 

anlamlı bir de�i�im göstermemi�tir (p>0,05). 50, 100, 125 ve 150 µg mL-1 

konsantrasyonlarında Chlorpyrifos etkisine maruz bırakılan A. platensis kültürlerinin 

toplam APOD aktivitesi kontrole göre istatistiksel olarak anlamlı bir artma 

göstermi�tir (p<0,05). APOD aktivitesinin en yüksek (5,74 nmol askorbat dk-1 mg 

protein-1) ve en dü�ük (3,22 nmol askorbat dk-1 mg protein-1) oldu�u de�erler 

sırasıyla 125 ve 25 µg mL-1 Chlorpyrifos konsantrasyonlarında tespit edilmi�tir. A. 

platensis’e uygulanan farklı konsantrasyonlardaki Chlorpyrifos pestisitinin toplam 

askorbat peroksidaz (APOD) enzimi üzerine etkisi �ekil 4.23.’de verilmi�tir. 
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�ekil 4.23. Farklı Chlorpyrifos konsantrasyonlarının A. platensis’de APOD aktivitesi üzerindeki etkisi 

10, 20, 30, 40 ve 50 µg mL-1 konsantrasyonlarında Cypermethrin etkisine maruz 

bırakılan A. platensis kültürlerinin toplam APOD aktivitesi kontrole göre istatistiksel 

olarak anlamlı artı� göstermi�tir (p<0,05). APOD aktivitesinin en yüksek (5,14 nmol 

askorbat dk-1 mg protein-1) ve en dü�ük (3,01 nmol askorbat dk-1 mg protein-1) 

oldu�u de�erler sırasıyla 30 ve 40 µg mL-1 Cypermethrin konsantrasyonlarında tespit 

edilmi�tir. A. platensis’e uygulanan farklı konsantrasyonlardaki Cypermethrin 

pestisitinin toplam askorbat peroksidaz (APOD) enzimi üzerine etkisi �ekil 4.24.’de 

verilmi�tir. 

�ekil 4.24. Farklı Cypermethrin konsantrasyonlarının A. platensis’de APOD aktivitesi üzerindeki etkisi 
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0,125, 0,25, 0,5, 1, 1,5 ve 2 µg mL-1 konsantrasyonlarında Deltamethrin etkisine 

maruz bırakılan A. platensis kültürlerinin toplam APOD aktivitesi kontrole göre 

istatistiksel olarak anlamlı bir de�i�im göstermemi�tir (p>0,05). APOD aktivitesinin 

en yüksek (4,01 nmol askorbat dk-1 mg protein-1) ve en dü�ük (3,29 nmol askorbat 

dk-1 mg protein-1) oldu�u de�erler sırasıyla 0,125 ve 1,5 µg mL-1 Deltamethrin 

konsantrasyonlarında tespit edilmi�tir. A. platensis’e uygulanan farklı 

konsantrasyonlardaki Deltamethrin pestisitinin toplam askorbat peroksidaz (APOD) 

enzimi üzerine etkisi �ekil 4.25.’de verilmi�tir. 

�ekil 4.25. Farklı Deltamethrin konsantrasyonlarının A. platensis’de APOD aktivitesi üzerindeki etkisi 

20, 40, 60, 80 ve 100 µg mL-1 konsantrasyonlarında Dimethoate etkisine maruz 

bırakılan A. platensis kültürlerinin toplam APOD aktivitesi kontrole göre istatistiksel 

olarak anlamlı bir de�i�im göstermemi�tir (p>0,05). APOD aktivitesinin en yüksek 

(7,41 nmol askorbat dk-1 mg protein-1) ve en dü�ük (1,61 nmol askorbat dk-1 mg 

protein-1) oldu�u de�erler sırasıyla 20 ve 100 µg mL-1 Dimethoate 

konsantrasyonlarında tespit edilmi�tir. A. platensis’e uygulanan farklı 

konsantrasyonlardaki Dimethoate pestisitinin toplam askorbat peroksidaz (APOD) 

enzimi üzerine etkisi �ekil 4.26.’da verilmi�tir. 
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�ekil 4.26. Farklı Dimethoate konsantrasyonlarının A. platensis’de APOD aktivitesi üzerindeki etkisi 

25 ve 100 µg mL-1 konsantrasyonlarında �midakloprit etkisine maruz bırakılan A. 

platensis kültürlerinin toplam APOD aktivitesi kontrole göre istatistiksel olarak 

anlamlı bir de�i�im göstermezken (p>0,05), 50 µg mL-1 konsantrasyondaki toplam 

APOD aktivitesi istatistiksel olarak anlamlı artı� göstermi�tir (p<0,05). 200 µg mL-1

konsantrasyonda ise toplam APOD aktivitesi istatistiksel olarak azalma göstermi�tir 

(p<0,05). APOD aktivitesinin en yüksek (7,21 nmol askorbat dk-1 mg protein-1) ve en 

dü�ük (1,38 nmol askorbat dk-1 mg protein-1) oldu�u de�erler sırasıyla 50 ve 200 µg 

mL-1 �midakloprit konsantrasyonlarında tespit edilmi�tir. A. platensis’e uygulanan 

farklı konsantrasyonlardaki �midakloprit pestisitinin toplam askorbat peroksidaz 

(APOD) enzimi üzerine etkisi �ekil 4.27.’de verilmi�tir. 
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�ekil 4.27. Farklı �midakloprit konsantrasyonlarının A. platensis’de APOD aktivitesi üzerindeki etkisi 

15, 25, 45 ve 75 µg mL-1 konsantrasyonlarında Thiakloprit etkisine maruz bırakılan 

A. platensis kültürlerinin toplam APOD aktivitesi kontrole göre istatistiksel olarak 

anlamlı bir de�i�im göstermemi�tir (p>0,05). 35 µg mL-1 Thiakloprit 

konsantrasyonunda ise APOD aktivitesi istatiksel olarak anlamlı artı� göstermi�tir 

(p<0,05). APOD aktivitesinin en yüksek (12,44 nmol askorbat dk-1 mg protein-1) ve 

en dü�ük (3,80 nmol askorbat dk-1 mg protein-1) oldu�u de�erler sırasıyla 35 ve 25 

µg mL-1 Thiakloprit konsantrasyonlarında tespit edilmi�tir. A. platensis’e uygulanan 

farklı konsantrasyonlardak Thiakloprit pestisitinin toplam askorbat peroksidaz 

(APOD) enzimi üzerine etkisi �ekil 4.28.’de verilmi�tir. 
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�ekil 4.28. Farklı Thiakloprit konsantrasyonlarının A. platensis’de APOD aktivitesi üzerindeki etkisi 

4.5. Toplam Glutatyon Redüktaz Aktivitesi 

4, 8, 12 ve 16 µg mL-1 Azadirachtin konsantrasyonlarına maruz bırakılan A. platensis

kültürlerinde GR enzim aktivitesi kontrole göre istatistiksel olarak anlamlı bir 

de�i�im göstermemi�tir (p>0,05). 20 µg mL-1 Azadirachtin konsantrasyonuna maruz 

bırakılan A. platensis kültürlerinde GR enzim aktivitesi kontrole göre istatistiksel 

olarak anlamlı azalma göstermi�tir. GR aktivitesinin en yüksek (27,39 nmol NADPH 

dk-1 mg protein -1) ve en dü�ük (8,84 nmol NADPH dk-1 mg protein-1) oldu�u 

de�erler sırasıyla 4 ve 20 µg mL-1 Azadirachtin konsantrasyonlarında tespit 

edilmi�tir. A. platensis’e uygulanan farklı konsantrasyonlardaki Azadirachtin 

pestisitinin toplam glutatyon redüktaz enzim aktivitesi (GR) üzerine etkisi �ekil 

4.29.’da verilmi�tir. 
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�ekil 4.29. Farklı Azadirachtin konsantrasyonlarının A. platensis’de GR aktivitesi üzerindeki etkisi 

25, 50, 75, 100, 125 ve 150 µg mL-1 konsantrasyonlarda Chlorpyrifos etkisine maruz 

bırakılan A. platensis kültürlerinin GR enzim aktivitesi istatistiksel olarak kontrole 

göre artma göstermi�tir (p<0,05). GR enzim aktivitesinin en yüksek (47,73 nmol 

NADPH dk-1 mg protein-1) ve en dü�ük (20,43 nmol NADPH dk-1 mg protein-1) 

oldu�u de�erler sırasıyla 100 ve 150 µg mL-1 Chlorpyrifos konsantrasyonlarında 

tespit edilmi�tir. A. platensis’e uygulanan farklı konsantrasyonlardaki Chlorpyrifos 

pestisitinin toplam glutatyon redüktaz enzim aktivitesi (GR) üzerine etkisi �ekil 

4.30.’da verilmi�tir. 

�ekil 4. 30. Farklı Chlorpyrifos konsantrasyonlarının A. platensis’de GR aktivitesi üzerindeki etkisi 
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5 µg mL-1 konsantrasyonda Cypermethrin etkisine maruz bırakılan A. platensis

kültürlerinin GR enzim aktivitesi istatistiksel olarak kontrole göre bir de�i�im 

göstermemi�tir (p>0,05). 10, 20, 30, 40, 50 µg mL-1 konsantrasyonlarda

Cypermethrin etkisine maruz bırakılan A. platensis kültürlerinin GR enzim aktivitesi 

istatistiksel olarak kontrole göre azalma göstermi�tir (p<0,05). GR aktivitesinin en 

yüksek (9,81 nmol NADPH dk-1 mg protein -1) ve en dü�ük (1,76 nmol NADPH dk-1

mg protein -1) oldu�u de�erler sırasıyla 5 ve 40 µg mL-1 Cypermethrin 

konsantrasyonlarında tespit edilmi�tir. IC50 de�eri 14,00±2,33 µg mL-1’dir. A. 

platensis’e uygulanan farklı konsantrasyonlardaki Cypermethrin pestisitinin toplam 

glutatyon redüktaz enzim aktivitesi (GR) üzerine etkisi �ekil 4.31.’de verilmi�tir. 

�ekil 4. 31. Farklı Cypermethrin konsantrasyonlarının A. platensis’de GR aktivitesi üzerindeki etkisi 

0,125, 0,25, 0,5, 1, 1,5, 2 µg mL-1 konsantrasyonlarda Deltamethrin etkisine maruz 

bırakılan A. platensis kültürlerinin GR enzim aktivitesi istatistiksel olarak kontrole 

göre de�i�im göstermemi�tir (p>0,05). GR enzim aktivitesinin en yüksek (5,20 nmol 

NADPH dk-1 mg protein -1) ve en dü�ük (3,04 nmol NADPH dk-1 mg protein -1) 

oldu�u de�erler sırasıyla 0,5 ve 0,125 µg mL-1 deltamethrin konsantrasyonlarında 

tespit edilmi�tir. A. platensis’e uygulanan farklı konsantrasyonlardaki Deltamethrin 

pestisitinin toplam glutatyon redüktaz enzim aktivitesi (GR) üzerine etkisi �ekil 

4.32.’de verilmi�tir. 
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�ekil 4.32. Farklı Deltamethrin konsantrasyonlarının A. platensis’de GR aktivitesi üzerindeki etkisi 

25, 50, 100, 200 ve 250 µg mL-1 konsantrasyonlarında Dimethoate etkisine maruz 

bırakılan A. platensis kültürlerinin GR enzim aktivitesinde istatistiksel olarak 

kontrole göre de�i�im görülmemi�tir (p>0,05). GR aktivitesinin en yüksek (31,34 

nmol NADPH dk-1 mg protein -1) ve en dü�ük (11,42 nmol NADPH dk-1 mg protein -

1) oldu�u de�erler sırasıyla 50 ve 250 µg mL-1 Dimethoate konsantrasyonlarında 

tespit edilmi�tir. A. platensis’e uygulanan farklı konsantrasyonlardaki Dimethoate 

pestisitinin toplam glutatyon redüktaz enzim aktivitesi (GR) üzerine etkisi �ekil 

4.33.’de verilmi�tir. 

�ekil 4.33. Farklı Dimethoate konsantrasyonlarının A. platensis’de GR aktivitesi üzerindeki etkisi 

�

�

�

�

�

�

�

	

� ����� ���� ��� � ��� �

G
R

 
(n

m
ol

 N
A

D
P

H
-1

d
k

 -1

m
g 

p
ro

te
in

-1
) 

   

Deltamethrin konsantrasyonları ( µg mL-1)

LSD %5

�

��

��

��

��

��

� �� �� ��� ��� ���

G
R

 
(n

m
ol

 N
A

D
P

H
-1

d
k

 -1

m
g 

p
ro

te
in

-1
)

Dimethoate konsantrasyonları (µg mL-1)

LSD %5



69 

10, 40 ve 50 µg mL-1 konsantrasyonlarında �midakloprit etkisine maruz bırakılan A. 

platensis kültürünün GR enzim aktivitesinde kontrole göre istatistiksel olarak bir 

de�i�im görülmezken (p>0,05), 20 ve 30 µg mL-1 konsantrasyonlarında istatistiksel 

olarak kontrole göre artma görülmü�tür (p<0,05). GR aktivitesinin en yüksek (13,03 

nmol NADPH dk-1 mg protein -1) ve en dü�ük (1,68 nmol NADPH dk-1 mg protein -1) 

oldu�u de�erler sırasıyla 20 ve 50 µg mL-1 �midakloprit konsantrasyonlarında tespit 

edilmi�tir. A. platensis’e uygulanan farklı konsantrasyonlardaki �midakloprit 

pestisitinin toplam glutatyon redüktaz enzim aktivitesi (GR) üzerine etkisi �ekil 

4.34.’de verilmi�tir. 

�ekil 4.34. Farklı �midakloprit konsantrasyonlarının A. platensis’de GR aktivitesi üzerindeki etkisi 

15, 25 ve 35 µg mL-1 konsantrasyonlarında Thiakloprit etkisine maruz bırakılan A. 

platensis kültürünün GR enzim aktivitesinde istatistiksel olarak kontrole göre artma 

görülmü�tür (p<0,05). 45 µg mL-1 konsantrasyonda Thiakloprit etkisine maruz 

bırakılan A. platensis kültürünün GR enzim aktivitesinde istatistiksel olarak kontrole 

göre bir de�i�im gözlenmemi�tir (p>0,05). 75 µg mL-1 konsantrasyonda ise kontrole 

göre bir azalma olmu�tur (p <0,05). GR enzim aktivitesinin en yüksek (20,42 nmol 

NADPH dk-1 mg protein -1) ve en dü�ük (2,69 nmol NADPH dk-1 mg protein -1) 

oldu�u de�erler sırasıyla 15 ve 75 µg mL-1 Thiakloprit konsantrasyonlarında tespit 

edilmi�tir. A. platensis’e uygulanan farklı konsantrasyonlardaki Thiakloprit 

pestisitinin toplam glutatyon redüktaz enzim aktivitesi (GR) üzerine etkisi �ekil 

4.35.’de verilmi�tir. 
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�ekil 4.35. Farklı Thiakloprit konsantrasyonlarının A. platensis’de GR aktivitesi üzerindeki etkisi 

4.6. Malondialdehit (MDA) miktarı 

4, 8 ve 12 µg mL-1 konsantrasyonlarında Azadirachtin etkisine maruz bırakılan A. 

platensis’in MDA miktarı kontrole göre istatistiksel olarak anlamlı de�i�im 

göstermezken (p>0,05); 16 ve 20 µg mL-1 konsantrasyonlarında Azadirachtin 

etkisine maruz bırakılan A. platensis’in MDA miktarı kontrole göre istatistiksel 

olarak anlamlı artma göstermi�tir (p<0,05). MDA miktarının en yüksek (57,08 nmol 

g TA-1) ve en dü�ük (9,02 nmol g TA-1) oldu�u de�erler sırasıyla 16 ve 4 µg mL-1

Azadirachtin konsantrasyonlarında tespit edilmi�tir. A. platensis’e uygulanan farklı 

konsantrasyonlardaki Azadirachtin pestisitinin malondialdehit (MDA) miktarı 

üzerine etkisi �ekil 4.36.’da verilmi�tir. 
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�ekil 4.36. Farklı Azadriachtin konsantrasyonlarının A. platensis’de MDA miktarı üzerindeki etkisi 

25, 50, 75, 100 ve 125 µg mL-1 konsantrasyonlarda Chlorpyrifos etkisine maruz 

bırakılan A. platensis’in MDA miktarı kontrole göre istatistiksel olarak anlamlı 

de�i�im göstermezken (p>0,05); 150 µg mL-1 konsantrasyonlarda Chlorpyrifos 

etkisine maruz bırakılan A. platensis’in MDA miktarı azalma göstermi�tir (p<0,05). 

MDA miktarının en yüksek (54,99 nmol g TA-1) ve en dü�ük (32,90 nmol g TA-1) 

oldu�u de�erler sırasıyla 100 ve 150 µg mL-1 Chlorpyrifos konsantrasyonlarında 

tespit edilmi�tir. A. platensis’e uygulanan farklı konsantrasyonlardaki Chlorpyrifos 

pestisitinin malondialdehit (MDA) miktarı üzerine etkisi �ekil 4.37.’de verilmi�tir. 

�ekil 4.37. Farklı Chlorpyrifos konsantrasyonlarının A. platensis’de MDA miktarı üzerindeki etkisi 
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1, 5, 10, 20, 30, 40 ve 50 µg mL-1 konsantrasyonlarda Cypermethrin etkisine maruz 

bırakılan A. platensis’in MDA miktarı kontrole göre istatistiksel olarak anlamlı 

de�i�im göstermemi�tir (p>0,05). MDA miktarının en yüksek (60,40 nmol g TA-1) ve 

en dü�ük (41,66 nmol g TA-1) oldu�u de�erler sırasıyla 10 ve 50 µg mL-1

Cypermethrin konsantrasyonlarında tespit edilmi�tir. A. platensis’e uygulanan farklı 

konsantrasyonlardaki Cypermethrin pestisitinin malondialdehit (MDA) miktarı 

üzerine etkisi �ekil 4.38.’de verilmi�tir. 

�ekil 4.38. Farklı Cypermethrin konsantrasyonlarının A. platensis’de MDA miktarı üzerindeki etkisi 

0,125, 0,25 ve 2 µg mL-1 konsantrasyonlarda Deltamethrin etkisine maruz bırakılan 

A. platensis’in MDA miktarı kontrole göre istatistiksel olarak anlamlı de�i�im 

göstermemi�tir (p>0,05). 0,5, 1 ve 1,5  µg mL-1 konsantrasyonlarda Deltamethrin 

etkisine maruz bırakılan A. platensis’in MDA miktarında ise kontrole göre 

istatistiksel olarak anlamlı artma gözlenmi�tir (p<0,05). MDA miktarının en yüksek 

(52,82 nmol g TA-1) ve en dü�ük (27,71 nmol g TA-1) oldu�u de�erler sırasıyla 1 ve 

0,125 µg mL-1 Deltamethrin konsantrasyonlarında tespit edilmi�tir. A. platensis’e 

uygulanan farklı konsantrasyonlardaki Deltamethrin pestisitinin malondialdehit 

(MDA) miktarı üzerine etkisi �ekil 4.39.’da verilmi�tir. 
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�ekil 4.39. Farklı Deltamethrin konsantrasyonlarının A. platensis’de MDA miktarı üzerindeki etkisi 

25 ve 50 µg mL-1 konsantrasyonlarında Dimethoate etkisine maruz bırakılan A. 

platensis’in MDA miktarı kontrole göre istatistiksel olarak anlamlı de�i�im 

göstermezken (p>0,05); 100, 200 ve 250 µg mL-1 konsantrasyonlarında Dimethoate 

etkisine maruz bırakılan A. platensis’in MDA miktarı kontrole göre istatistiksel 

olarak anlamlı artı� göstermi�tir (p<0,05). MDA miktarının en yüksek (20,88 nmol g 

TA-1) ve en dü�ük (0,33 nmol g TA-1) oldu�u de�erler sırasıyla 250 ve 25 µg mL-1

Dimethoate konsantrasyonlarında tespit edilmi�tir. A. platensis’e uygulanan farklı 

konsantrasyonlardaki Dimethoate pestisitinin malondialdehit (MDA) miktarı üzerine 

etkisi �ekil 4.40’da verilmi�tir. 
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�ekil 4.40. Farklı Dimethoate konsantrasyonlarının A. platensis’de MDA miktarı üzerindeki etkisi 

25, 50, 100 ve 200 µg mL-1 konsantrasyonlarda �midakloprit etkisine maruz bırakılan 

A. platensis’in MDA miktarı kontrole göre istatistiksel olarak anlamlı de�i�im 

göstermemi�tir (p>0,05). MDA miktarının en yüksek (41,61 nmol g TA-1) ve en 

dü�ük (28,38 nmol g TA-1) oldu�u de�erler sırasıyla 100 ve 200 µg mL-1

�midakloprit konsantrasyonlarında tespit edilmi�tir. A. platensis’e uygulanan farklı 

konsantrasyonlardaki �midakloprit pestisitinin malondialdehit (MDA) miktarı 

üzerine etkisi �ekil 4.41.’de verilmi�tir. 

�ekil 4.41. Farklı �midakloprit konsantrasyonlarının A. platensis’de MDA miktarı üzerindeki etkisi 
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15, 25, 35, 45 ve 75 µg mL-1 konsantrasyonlarda Thiakloprit etkisine maruz bırakılan 

A. platensis’in MDA miktarı kontrole göre istatistiksel olarak anlamlı de�i�im 

göstermemi�tir (p>0,05). MDA miktarının en yüksek (34,89 nmol g TA-1) ve en 

dü�ük (29,37 nmol g TA-1) oldu�u de�erler sırasıyla 75 ve 25 µg mL-1 Thiakloprit 

konsantrasyonlarında tespit edilmi�tir. A. platensis’e uygulanan farklı 

konsantrasyonlardaki Thiakloprit pestisitinin malondialdehit (MDA) miktarı üzerine 

etkisi �ekil 4.42.’de verilmi�tir. 

�ekil 4.42. Farklı Thiakloprit konsantrasyonlarının A. platensis’de MDA miktarı üzerindeki etkisi 

4.7. Hidrojen peroksit (H2O2) Miktarı 

4 ve 8 µg mL-1 konsantrasyonlarında Azadirachtin etkisine maruz bırakılan A. 

platensis kültürlerinin H2O2 miktarı kontrole göre istatistiksel olarak de�i�im 

göstermemi�tir (p>0,05). 12, 16 ve 20 µg mL-1 Azadirachtin konsantrasyonlarında 

ise H2O2 miktarı istatistiksel olarak anlamlı artmı�tır (p<0,05). H2O2 miktarının en 

yüksek (10,52 nmol g TA-1) ve en dü�ük (1,52 nmol g TA-1 ) oldu�u de�erler 

sırasıyla 16 ve 4 µg mL-1 Azadirachtin konsantrasyonlarında tespit edilmi�tir. A. 

platensis’e uygulanan farklı konsantrasyonlardaki Azadirachtin pestisitinin H2O2

miktarı üzerine etkisi �ekil 4.43.’de verilmi�tir. 
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�ekil 4.43. Farklı Azadirachtin konsantrasyonlarının A. platensis’de H2O2 miktarı üzerindeki etkisi 

25, 50, 75, 125 ve 150 µg mL-1 konsantrasyonlarında Chlorpyrifos etkisine maruz 

bırakılan A. platensis kültürlerinin H2O2 miktarı kontrole göre istatistiksel olarak 

de�i�im göstermemi�tir (p>0,05), ancak 100 µg mL-1 konsantrasyonda Chlorpyrifos 

etkisine maruz bırakılan A. platensis kültürlerinde H2O2 miktarı anlamlı olarak artma 

göstermi�tir (p<0,05). H2O2 miktarının en yüksek (9,12 nmol g TA-1) ve en dü�ük 

(6,05 nmol g TA-1 ) oldu�u de�erler sırasıyla 100 ve 25 µg mL-1 Chlorpyrifos 

konsantrasyonlarında tespit edilmi�tir. A. platensis’e uygulanan farklı 

konsantrasyonlardaki Chlorpyrifos pestisitinin H2O2 miktarı üzerine etkisi �ekil 

4.44.’de verilmi�tir. 
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�ekil 4.44. Farklı Chlorpyrifos konsantrasyonlarının A. platensis’de H2O2 miktarı üzerindeki etkisi 

1, 5, 10, 20, 30, 40 ve 50 µg mL-1 konsantrasyonlarında Cypermethrin etkisine maruz 

bırakılan A. platensis kültürlerinin H2O2 miktarı kontrole göre istatistiksel olarak 

de�i�im göstermemi�tir (p>0,05). H2O2 miktarının en yüksek (7,36 nmol g TA-1) ve 

en dü�ük (4,81 nmol g TA-1) oldu�u de�erler sırasıyla 10 ve 50 µg mL-1

Cypermethrin konsantrasyonlarında tespit edilmi�tir. A. platensis’e uygulanan farklı 

konsantrasyonlardaki Cypermethrin pestisitinin H2O2 miktarı üzerine etkisi �ekil 

4.45.’de verilmi�tir. 

�ekil 4.45. Farklı Cypermethrin konsantrasyonlarının A. platensis’de H2O2 miktarı üzerindeki etkisi 
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0,125, 0,25 ve 0,5 µg mL-1 konsantrasyonlarında Deltamethrin etkisine maruz 

bırakılan A. platensis’in H2O2 miktarı kontrole göre istatistiksel olarak de�i�im 

göstermemi�tir (p>0,05). 1, 1,5 ve 2 µg mL-1 Deltamethrin konsantrasyonlarında ise 

H2O2 miktarı istatistiksel olarak anlamlı artma göstermi�tir (p<0,05). H2O2

miktarının en yüksek (7,81 nmol g TA-1) ve en dü�ük (1,81 nmol g TA-1 ) oldu�u 

de�erler sırasıyla 1,5 ve 0,125 µg mL-1 Deltamethrin konsantrasyonlarında tespit 

edilmi�tir. A. platensis’e uygulanan farklı konsantrasyonlardaki Deltamethrin 

pestisitinin H2O2 miktarı üzerine etkisi �ekil 4.46.’da verilmi�tir. 

�ekil 4.46. Farklı Deltamethrin konsantrasyonlarının A. platensis’de H2O2 miktarı üzerindeki etkisi 

25 µg mL-1 konsantrasyonunda Dimethoate etkisine maruz bırakılan A. platensis’in 

H2O2 miktarı kontrole göre istatistiksel olarak de�i�im göstermemi�tir (p>0,05). 50, 

100, 200 ve 250 µg mL-1 Dimethoate konsantrasyonlarında ise H2O2 miktarı 

istatistiksel olarak anlamlı artma göstermi�tir (p<0,05). H2O2 miktarının en yüksek 

(6,65 nmol g TA-1) ve en dü�ük (4,11 nmol g TA-1 ) oldu�u de�erler sırasıyla 250 ve 

25 µg mL-1 Dimethoate konsantrasyonlarında tespit edilmi�tir. A. platensis’e 

uygulanan farklı konsantrasyonlardaki Dimethoate pestisitinin H2O2 miktarı üzerine 

etkisi �ekil 4.47.’de verilmi�tir. 
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�ekil 4. 47. Farklı Dimethoate konsantrasyonlarının A. platensis’de H2O2 miktarı üzerindeki etkisi 

25, 50, 100, 200 µg mL-1 konsantrasyonlarında �midakloprit etkisine maruz bırakılan 

A. platensis kültürlerinin H2O2 miktarı kontrole göre istatistiksel olarak de�i�im 

göstermemi�tir (p>0,05). H2O2 miktarının en yüksek (5,40 nmol g TA-1) ve en dü�ük 

(3,08 nmol g TA-1 ) oldu�u de�erler sırasıyla 200 ve 25 µg mL-1 �midakloprit 

konsantrasyonlarında tespit edilmi�tir. A. platensis’e uygulanan farklı 

konsantrasyonlardaki �midakloprit pestisitinin H2O2 miktarı üzerine etkisi �ekil 

4.48.’de verilmi�tir. 

�ekil 4.48. Farklı imidakloprit konsantrasyonlarının A. platensis’de H2O2 miktarı üzerindeki etkisi 
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15 µg mL-1 konsantrasyonda Thiakloprit etkisine maruz bırakılan A. platensis

kültürlerinde H2O2 miktarı kontrole göre istatistiksel olarak azalma göstermi�tir 

(p<0,05). 25 ve 35 µg mL-1 konsantrasyonlarda Thiakloprit etkisine maruz bırakılan 

A. platensis kültürlerinde ise H2O2 miktarı kontrole göre istatistiksel olarak 

de�i�memi�tir (p>0,05). 45 ve 75 µg mL-1 Thiakloprit konsantrasyonlarında ise H2O2

miktarı istatistiksel olarak anlamlı artma göstermi�tir (p<0,05). H2O2 miktarının en 

yüksek (6,98 nmol g TA-1) ve en dü�ük (3,11 nmol g TA-1 ) oldu�u de�erler sırasıyla 

75 ve 15 µg mL-1 Thiakloprit konsantrasyonlarında tespit edilmi�tir. A. platensis’e 

uygulanan farklı konsantrasyonlardaki Thiakloprit pestisitinin H2O2 miktarı üzerine 

etkisi �ekil 4.49.’da verilmi�tir. 

�ekil 4.49. Farklı thiakloprit konsantrasyonlarının A. platensis’de H2O2 miktarı üzerindeki etkisi 

4.8. Serbest Prolin Miktarı 

4 µg mL-1 konsantrasyonunda Azadirachtin etkisine maruz bırakılan A. platensis

kültürlerinin serbest prolin miktarı kontrole göre istatistiksel olarak azalma 

göstermi�tir (p<0,05). 8, 12, 16 ve 20 µg mL-1 Azadirachtin konsantrasyonlarında ise 

serbest prolin miktarı istatistiksel olarak de�i�memi�tir (p>0,05). Serbest prolin 

miktarının en yüksek (0,17 µmol g TA-1) ve en dü�ük (0,05 µmol g TA-1 ) oldu�u 

de�erler sırasıyla 20 ve 4 µg mL-1 Azadirachtin konsantrasyonlarında tespit 
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edilmi�tir. A. platensis’e uygulanan farklı konsantrasyonlardaki Azadirachtin 

pestisitinin serbest prolin miktarı üzerine etkisi �ekil 4.50.’de verilmi�tir. 

�ekil 4.50. Farklı Azadirachtin konsantrasyonlarının A. platensis’de serbest prolin miktarı üzerindeki etkisi 

25, 100 ve 125 µg mL-1 konsantrasyonlarda Chlorpyrifos etkisine maruz bırakılan A. 

platensis kültürlerinin serbest prolin miktarı kontrole göre istatistiksel olarak 

de�i�memi�tir (p>0,05). 50 ve 75 µg mL-1 Chlorpyrifos konsantrasyonunda serbest 

prolin miktarı istatistiksel olarak anlamlı azalma gösterirken (p<0,05), 150 µg mL-1

Azadirachtin konsantrasyonlarında anlamlı olarak artma göstermi�tir (p<0,05). 

Serbest prolin miktarının en yüksek (0,05 µmol g TA-1) ve en dü�ük (0,008 µmol g 

TA-1) oldu�u de�erler sırasıyla 150 ve 50 µg mL-1 Chlorpyrifos konsantrasyonlarında 

tespit edilmi�tir. A. platensis’e uygulanan farklı konsantrasyonlardaki Chlorpyrifos 

pestisitinin serbest prolin miktarı üzerine etkisi �ekil 4.51.’de verilmi�tir. 

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

� � � �� �� ��

P
ro

li
n

 m
ik

ta
rı

  (
µ

m
ol

 g
 T

A
�� ��
¹)

Azadiarachtin konsantrasyonları (µg ml-1)

LSD %5



82 

�ekil 4.51. Farklı Chlorpyrifos konsantrasyonlarının A. platensis’de serbest prolin miktarı üzerindeki etkisi 

1, 5, 10, 20, 30, 40, 50, µg mL-1 konsantrasyonlarda Cypermethrin etkisine maruz 

bırakılan A. platensis kültürlerinin serbest prolin miktarı kontrole göre istatistiksel 

olarak anlamlı artma göstermi�tir (p<0,05). Serbest prolin miktarının en yüksek (0,06 

µmol g TA-1) ve en dü�ük (0,03 µmol g TA-1 ) oldu�u de�erler sırasıyla 1 ve 10 µg 

mL-1 Cypermethrin konsantrasyonlarında tespit edilmi�tir. A. platensis’e uygulanan 

farklı konsantrasyonlardaki Cypermethrin pestisitinin serbest prolin miktarı üzerine 

etkisi �ekil 4.52.’de verilmi�tir. 

�ekil 4.52. Farklı Cypermethrin konsantrasyonlarının A. platensis’de serbest prolin miktarı üzerindeki etkisi 

����

����

����

����

����

� �� �� 	� ��� ��� ���

P
ro

li
n

 m
ik

ta
rı

 (
µ

m
ol

 g
 T

A
 -1

)

Chlorpyrifos konsantrasyonları (µg mL-1)

LSD %5

����

����

����

����

����

� � � �� �� �� �� ��

P
ro

li
n

 m
ik

ta
rı

 (
µ

m
ol

 g
 T

A
-1

)

Cypermethrin konsantrasyonları (µg mL-1)



83 

0,125, 0,25, 0,5, 1, 1,5 µg mL-1 Deltamethrin konsantrasyonlarında ise serbest prolin 

miktarı istatistiksel olarak de�i�im göstermezken (p>0,05), 2 µg mL-1 Deltamethrin 

konsantrasyonunda anlamlı olarak azalma göstermi�tir (p<0,05). Serbest prolin 

miktarının en yüksek (0,1 µmol g TA-1) ve en dü�ük (0,04 µmol g TA-1 ) oldu�u 

de�erler sırasıyla 0,125 ve 2 µg mL-1 Deltamethrin konsantrasyonlarında tespit 

edilmi�tir. A. platensis’e uygulanan farklı konsantrasyonlardaki Deltamethrin 

pestisitinin serbest prolin miktarı üzerine etkisi �ekil 4.53.’de verilmi�tir. 

�ekil 4.53. Farklı Deltamethrin konsantrasyonlarının A. platensis’de serbest prolin miktarı üzerindeki etkisi 

25 µg mL-1 konsantrasyonunda Dimethoate etkisine maruz bırakılan A. platensis

kültürlerinin serbest prolin miktarı kontrole göre istatistiksel olarak artma 

göstermi�tir (p<0,05). 50, 100, 200 ve 300 µg mL-1 Dimethoate konsantrasyonlarında 

ise serbest prolin miktarı istatistiksel olarak anlamlı azalma göstermi�tir (p<0,05). 

Serbest prolin miktarının en yüksek (0,16 µmol g TA-1) ve en dü�ük (0,032 µmol g 

TA-1) oldu�u de�erler sırasıyla 25 ve 200-250 µg mL-1 Dimethoate 

konsantrasyonlarında tespit edilmi�tir. A. platensis’e uygulanan farklı 

konsantrasyonlardaki Dimethoate pestisitinin serbest prolin miktarı üzerine etkisi 

�ekil 4.54.’de verilmi�tir. 
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�ekil 4.54. Farklı Dimethoate konsantrasyonlarının A. platensis’de serbest prolin miktarı üzerindeki etkisi 

25, 50, 200 µg mL-1 konsantrasyonlarında �midakloprit etkisine maruz bırakılan A. 

platensis kültürlerinin serbest prolin miktarı istatistiksel olarak de�i�im 

göstermezken (p>0,05), 100 µg mL-1 konsantrasyonunda �midakloprit etkisine maruz 

bırakılan A. platensis kültürlerinin serbest prolin miktarı kontrole göre istatistiksel 

olarak artma göstermi�tir (p<0,05). Serbest prolin miktarının en yüksek (0,04 µmol g 

TA-1) ve en dü�ük (0,02 µmol g TA-1 ) oldu�u de�erler sırasıyla 100 ve 25 µg mL-1

�midakloprit konsantrasyonlarında tespit edilmi�tir. A. platensis’e uygulanan farklı 

konsantrasyonlardaki �midakloprit pestisitinin serbest prolin miktarı üzerine etkisi 

�ekil 4.55.’de verilmi�tir. 
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�ekil 4.55. Farklı �midakloprit konsantrasyonlarının A. platensis’de serbest prolin miktarı üzerindeki etkisi 

15, 25, 35 ve 45 µg mL-1 konsantrasyonlarında Thiakloprit etkisine maruz bırakılan 

A. platensis kültürlerinin serbest prolin miktarı kontrole göre istatistiksel olarak 

de�i�memi�tir (p>0,05). 75 µg mL-1 Thiakloprit konsantrasyonunda ise serbest prolin 

miktarı istatistiksel olarak anlamlı artma göstermi�tir (p<0,05). Serbest prolin 

miktarının en yüksek (0,06 µmol g TA-1) ve en dü�ük (0,01 µmol g TA-1) oldu�u 

de�erler sırasıyla 75 ve 25 µg mL-1 Thiakloprit konsantrasyonlarında tespit 

edilmi�tir. A. platensis’e uygulanan farklı konsantrasyonlardaki Thiakloprit 

pestisitinin serbest prolin miktarı üzerine etkisi �ekil 4.56.’da verilmi�tir. 

�ekil 4.56. Farklı Thiakloprit konsantrasyonlarının A. platensis’de serbest prolin miktarı üzerindeki etkisi 
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BÖLÜM 5. TARTI�MA VE SONUÇ 

Bu çalı�mada farklı konsantrasyonlardaki Azadirachtin, Chlorpyrifos, Cypermethrin, 

Deltamethrin, Dimethoate, �midakloprit ve Thiakloprit pestisitlerinin A. platensis’ 

deki OD560, klorofil-a miktarı, bazı antioksidant enzimlerin aktiviteleri (süperoksit 

dismutaz, askorbat peroksidaz ve glutatyon redüktaz) ile H2O2, malondialdehit ve 

prolin miktarı üzerindeki etkileri ara�tırılmı�tır. 

Azadirachtin, Chlorpyrifos, Cypermethrin, Deltamethrin, Dimethoate ve �midakloprit 

pestisitleri, OD560 de�eri ile klorofil-a miktarını 7 gün boyunca konsantrasyon 

artı�ına ba�lı olarak kontrole göre önemli derecede azalmı�tır. 

Sundaram (1997) yaptı�ı bir çalı�mada Azadirachtinin tatlı su algleri üzerine 

etkilerini 20 gün boyunca izlemi�tir. Buna göre 3 ve 4,5 �g mL-1’ lik Azadirachtin 

konsantrasyonlarının klorofil-a ve protein miktarını azalttı�ı, 1,5 �g mL-1’ lik 

Azadirachtin uygulamasının ise stimule etti�i belirlenmi�tir ve klorofil içeri�inin 

azalmasının pestisitlerin büyümeyi engelleyici niteli�inden kaynaklanabilece�ini 

belirtmi�lerdir. Prasad ve ark. (2007) Azadirachta indica bitkisinin sulu ekstraktlarını

Nostoc muscorum siyanobakterisi üzerinde uygulamı�lardır. Dü�ük ekstrat 

konsantrasyonlarının (%1 ve %2 ) algin büyümesi üzerine olumlu etki yaptı�ı ve 

fotosentetik pigment miktarını arttırdı�ını fakat yüksek konsantrasyonlarda (% 4 ve 

% 8) siyanobakterinin biyomasının azaldı�ını bulmu�lardır. Chia ve ark. (2016) 

yaptıkları bir çalı�mada Azadirachta indica bitkisinden elde ettikleri ekstraktın 

Scenedesmus quadricauda alginde yüksek dozlarda büyümeyi inhibe etti�ini, ham 

ekstraktın konsantrasyona ba�lı olarak klorofil-a konsantrasyonunu, kuru a�ırlı�ı ve 

mikroalgin hücre yo�unlu�unu azalttı�ını bulmu�lardır. Aynı çalı�mada 1000 mg L-

1’lik ekstrakt uygulamasının üçüncü günün sonunda alg büyümesini tamamen 

durdurdu�u ve hücrelerin parçalanmasına neden oldu�u gözlenmi�tir. Bunun 
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nedenini ise klorofil-a miktarındaki azalmanın fotosentezi azalttı�ı ve CO2

asimilasyonunu engelledi�i için hücre bölünmesini olumsuz etkiledi�i �eklinde 

açıklamı�lardır. Çalı�mamızda da yüksek Azadirachtin konsantrasyonlarının A. 

platensis siyanobakterisinde hem büyüme hızını hem de klorofil-a miktarını azalttı�ı 

belirlenmi�tir. �lk günlerdeki Azadirachtin pestisitinin büyümeyi arttırıcı etkisi daha 

önce yapılmı� olan çalı�malardaki dü�ük konsantrasyonlarda büyüme ve klorofil-a’yı 

arttırıcı etkiyle paraleldir. Literatürdeki çalı�malar bu pestisitin toksik etkilerini 

ortaya koyarak yaptı�ımız çalı�mayı desteklemektedir. 

Hurlbert ve ark. (1972) 7,2 ile 72 mg L -1 Chlorpyrifos konsantrasyonlarının tatlı su 

göllerindeki fitoplankton bollu�unu arttırdı�ını rapor etmi�lerdir. Bu 

konsantrasyonlarda ortamda siyanobakteri (Anabaena, Anabaenopsis) patlaması 

meydana gelmi� ve 10 mg L-1 Chlorpyrifos konsantrasyonunda 30. ve 50. gün 

sonunda klorofil-a artı�ı olu�mu�tur. Van den Brick (1995) Anabaena sp. 

siyanobakterisi üzerinde 0,1 mg L-1 Chlorpyrifos ve 5 mg L-1 Atrazine kullanarak 

mikrokosm deneyi yapmı�tır ve Chlorpyrifos pestisitinin fitoplankton üzerinde etkisi 

olmadı�ını belirlemi�dir. Bu çalı�malar bizim çalı�mamızda gözlenen Chlorpyrifos 

pestisitinin A. platensis siyanobakterisi üzerinde yapmı� oldu�u etkileri 

desteklememektedir ancak Chlorpyrifos’un büyümeyi inhibe edici etkisini 

destekleyen çalı�malar da literatürde mevcuttur. De Lorenzo ve ark. (1999) yaptıkları 

bir çalı�mada Chlorpyrifos’un 10 mg L-1 konsantrasyonda bir estuarin besin a�ında 

bulunan klorofil-a miktarını azalttı�ını bulmu�lardır. DeLorenzo ve Serrano (2003) 

Dunaliella tertiolecta algi üzerinde Chlorpyrifos’un etkisini 96 saat boyunca 

izlemi�ler ve EC50 de�erini 769 µg L-1 olarak hesaplamı�lardır. Kumar ve ark. 

(2014) 6, 9 ve 12 mg L-1 Chlorpyrifos konsantrasyonlarında Chroococcus turgidus 

NTMS12 su�u üzerinde klorofil-a içeri�inin azaldı�ını ve 6 mg L−1

konsantrasyonunun tolere edilebilir konsantrasyon oldu�unu bulmu�lardır. Büyüme 

oranındaki azalmanın pigment sentezinin inhibisyonuyla alakalı olabilece�i 

belirtilmi�tir. Asselborn ve ark. (2015) Ankistrodesmus gracilis algi üzerinde 

Chlorpyrifos’un büyüme üzerine etkisini 9,37, 18,75, 37,5, 75 ve 150 mg L−1

konsantrasyonlarında ara�tırmı�lardır. 24 ve 48 saat sonunda 75 ve 150 mg L−1

konsantrasyonları büyümeyi inhibe ederken, 72 ve 96 saat sonunda 9,37 mg L−1
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konsantrasyon haricindeki bütün konsantarsyonlarda algin büyümesi kontrole göre 

anlamlı olarak azalmı�tır. Aynı çalı�mada 96 saat sonunda Ankistrodesmus gracilis

için EC50 de�eri 22,44 mg L−1’olarak belirlenmi�tir Asselborn ve ark.’nın (2015)  

kullandı�ı konsantrasyonlar bu çalı�mada kullanılan konsantrasyonlara yakındır. 

Megharaj ve ark. (1987) Cypermethrin’in Scenedesmus bijugatus, Nostoc linckia, 

Synechococcus elongatus ve Phormidium tenue algleri üzerinde etkilerini 

ara�tırmı�lar ve 10 ve 50 �g mL−1 konsantrasyonlar arasında S. bijugatus alginin 

büyümesinin durdu�unu S. elongatus alginin ise büyümesinin çok az inhibe 

oldu�unu bulmu�lardır. Bu konsantrasyonlarda N. linckia alginin büyümesi artarken, 

P. tenue algi anlamlı olarak etkilenmi�tir. Xiong ve ark. (2002) Cypermethrin 

pestisitini Scenedesmus obliquus algi üzerinde 96 saat süreyle uygulamı�lar ve EC50 

de�erini 112,45 mg L-1 olarak bulmu�lardır. Li ve ark. (2005) yaptıkları bir 

çalı�mada Cypermethrin’in Scenedesmus obliquus alginin büyümesini 50, 100, 150, 

200 ve 250 mg L-1 konsantrasyonlarda 96 saat sonunda inhibe etti�ini bulmu�lardır. 

Bu konsantrasyonlarda Cypermethrin pestisiti Scenedesmus obliquus alginin klorofil-

a ve karotenoid miktarını da azaltmı�tır. S. obliquus alginde Cypermethrin’in 96 saat 

sonundaki EC50 de�erini 112±9 mg L-1 olarak hesaplamı�lardır. Wang ve ark. 

(2011) Skeletonema costatum (Bacillariophyceae), Scrippsiella trochoidea

(Dinophyceae) ve Chattonella marina (Raphidophyceae) algleri üzerinde 

Cypermethrin kullanarak 96 saatlik büyüme testi yapmı�lar ve sırasıyla IC50 

de�erlerini 71,4, 205 ve 191 �g L−1 olarak bulmu�lardır. Bu çalı�mada 50 ve 100 �g 

L−1 Cypermethrin konsantrasyonlarında bu alglerin klorofil-a miktarlarının azaldı�ını 

bulmu�lardır. Saenz ve ark. (2012) Scenedesmus quadricauda, Scenedesmus acutus, 

Chlorella vulgaris ve Pseudokirchneriella subcapitata algleri üzerinde 

Cypermethrinin toksik oldu�unu bulmu�lardır. Sırasıyla Scenedesmus quadricauda,

Scenedesmus acutus, Chlorella vulgaris ve Pseudokirchneriella subcapitata için 

büyümeyi engelleyici konsantrasyonların 0,3-5 mg L-1, 0,6 mg L-1, 0,15-2,5 mg L-1, 

0,075 mg L-1 oldu�unu belirlemi�lerdir. Wang ve ark. (2012) yaptıkları ba�ka bir 

çalı�mada Cypermethrinin Scenedesmus obliquus algi için EC50 de�erini 2,37 mg L-

1 olarak hesaplamı�lardır. Literatürdeki bu çalı�malar çalı�mamızda elde etti�imiz 

sonuçları destelekmekte ve Cypermethrin’in büyüme ve klorofil-a üzerinde inhibe 
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edici etkisi bulundu�unu göstermektedir. Megharaj ve ark.’nın (1987) yaptı�ı 

çalı�mada S. bijugatus üzerinde elde etti�i veriler bizim çalı�mamızda elde edilen 

verilere en yakın çalı�madır. 

Burkiewicz ve ark. (2005) yaptıkları bir çalı�mada Scenedesmus subspicatus alginde 

2,5, 5 ve 10 mg L-1 Deltamethrin konsantrasyonlarında 24 saate; 1,25 mg L-1

konsantrasyonun  ise 72 saatte hücre yo�unlu�unda azalttı�ını bulmu�lardır. 

Lutnicka ve ark. (2014) Deltametrin pestisitinin 14 gün sonunda Chlorella vulgaris

alginde büyümeyi % 13 oranında inhibe etti�ini gözlemlemi�lerdir. Literatürde yer 

alan Burkiewicz ve ark.’nın (2005) kullandı�ı konsantrasyonlar bu çalı�mada 

kullanılan konsantrasyonlara benzerdir. 

Wong ve Chan (1988) Chlamydomonas reinhardtii algi üzerinde büyüme ve klorofil-

a miktarının yüksek konsantrasyonlarda Dimethoate uygulamalarıyla (10, 20 ve 40 

µg mL-1 ) inhibe oldu�unu bulmu�lardır. Perona ve ark. (1991) Anabaena PCC 7119 

su�una Dimethoate uyguladıklarında 300 mg L-1 konsantrasyonda büyümenin 

engellendi�ini ve fotosentetik pigment kayıplarının yol açtı�ını gözlemlemi�lerdir. 

Mohapatra ve Mahonty (1992) Chlorella vulgaris ve Anabaena doliolum algleri 

üzerinde Dimethoate pestisitinin büyüme oranına etkisini incelemi�ler ve Chlorella 

vulgaris için LC50 de�erini 51,0±0,79 mg L-1, Anabaena doliolum için LC50 

de�erini 28,50±0,61 mgL-1 olarak bulmu�lardır. Shizhong ve ark. (1997) Chlorella 

vulgaris alginin Dimethoate’ın dü�ük konsantrasyonlarında (0,4 mg L-1 – 1,6 mg L-1) 

büyümesinin arttı�ını gözlemlemi�lerdir. Mohapatra ve Mohanty (1992) Anabaena 

doliolum siyanobakterisi üzerinde Dimethoate pestisitinin farklı besin tuzu 

oranlarında etkisini incelemi�ler ve 40 mg L-1 konsantrasyonun algistatik ve bu 

konsantrasyondan daha yüksek konsantrasyonların algisitik oldu�unu rapor 

etmi�lerdir. Mei ve Zan (1998) Chlorella vulgaris algi üzerinde Dimethoate’ın hücre 

yo�unlu�u ve klorofil pigment miktarını arttırdı�ını, büyümenin ise dü�ük 

konsantrasyonlarda hızlandı�ını rapor etmi�lerdir. Yadav ve Sharma (2015) Spirulina 

platensis üzerinde Dimethoate pestisitini denediklerinde NOEC (Gözlemlenen ters 

etki konsantrasyonu) de�erini 0,5 µg mL-1 LOEC (En dü�ük etkili konsantrasyon) 

de�erini 1 µg mL-1 ve MATC de�erini 0,707 µg mL-1 (Maksimum kabul edilen 
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toksik konsantrasyon) olarak bulmu�lardır. Yadav (2015) yaptı�ı bir çalı�mada 0,5, 

1, 5, 10 ve 15 µg mL-1 konsantrasyonlarda Dimethoate’ın Spirulina platensis’de

klorofil-a miktarını ve büyüme oranını azalttı�ını saptamı�lardır. Dimethoate’ın 

algler ve siyanobakteriler üzerinde büyümeyi durdurucu ve klorofil-a miktarını 

azaltıcı etki yaptı�ını gösteren bu çalı�malar bizim sonuçlarımızı desteklemektedir. 

Perona ve ark. ’nın (1991) Anabaena PCC 7119 su�una uyguladıkları Dimethoate 

konsantrasyonlar bu çalı�mada uygulanan konsantrasyonlara en yakınıdır. 

Malev ve ark. (2012) Desmodesmus subspicatus üzerinde �midaklopritin toksisitesini 

de�erlendirmi�ler ve hedef olmayan mikroorganizmalar üzerinde �midakloprit’in 

zararlı etkileri bulundu�unu belirtmi�lerdir. Algal inhibisyonun 127,8 ve 255,6 mg 

L−1 konsantrasyonlarda kontrole göre anlamlı oldu�unu bildirmi�lerdir. Malev ve 

ark.’nın (2012) elde ettikleri veriler, �midaklopritin çalı�mamızda kullandı�ımız A. 

platensis üzerindeki etkilerine benzerdir. 

Thiaklopritin alglerin toksisitesi üzerine literatürde yapılan çalı�malar kısıtlıdır. Bu 

sebeple yaptı�ımız çalı�ma önemli bir bo�lu�u dolduracaktır. 

SOD stres ko�ulları altında hücrelerde üretilen süperoksit radikallerini detoksifiye 

etmekten sorumlu antioksidant bir enzimdir (Elstner ve ark, 1988). Kong ve Sang 

(1999) alg hücrelerinde SOD enziminin aktif oksijeni elimine eden anahtar bir enzim 

oldu�unu göstermi�lerdir. Ortamdaki kirlilik derecesi arttı�ında hücresel 

detoksifikasyon sistemi uyarılır ve SOD sentez hızı ve/veya aktivitesi de artar. Bu 

de�i�imler hücrelerde moleküler seviyelerde meydana geldi�inden büyüme ve 

üremeden daha hızlı gerçekle�ir (Rabinowich ve Fridovich, 1985). Bu sebeple 

hücrelerde SOD aktivitesinde meydana gelen de�i�imler çevre kirlili�i için duyarlı 

bir biyomarkırdır (Li ve ark. 2005). 

Azadirachtin uygulanan A. platensis kültürlerinin toplam SOD aktivitesi 8, 12, 16 ve 

20 µg mL-1 konsantrasyonlarında kontrole göre azalma göstermi�tir. Cypermethrin 

uygulanan A. platensis kültürlerinin toplam SOD aktivitesi ise 10, 20, 30, 40 ve 50 

µg mL-1 konsantrasyonlarında kontrole göre anlamlı azalma göstermi�tir. 
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Deltamethrin  uygulanan A. platensis kültürlerinin bütün konsantrasyonlarında 

(0,125, 0,25 0,5, 1, 1,5 ve 2 µg mL-1) toplam SOD aktivitesi kontrole göre azalma 

göstermi�tir. Dimethoate uygulanan A. platensis kültürlerinin toplam SOD aktivitesi 

20, 40, 60, 80 ve 100 µg mL-1 konsantrasyonlarında kontrole göre azalma 

göstermi�tir. �midaklopritin uygulanan A. platensis kültürlerinin toplam SOD 

aktivitesi 10, 20, 30, 40 ve 50 µg mL-1 konsantrasyonlarında kontrole göre azalma 

göstermi�tir. Lee ve Shin (2003) Nannochloropsis oculata algi üzerinde yaptıkları bir 

çalı�mada kadmiyum uygulamalarının SOD enziminin aktivitesinin azalttı�ını 

bulmu�lardır. Bu azalmanın da farklı kompartımanlarda üretilen H2O2’nin enzimi 

inaktive etmesinden kaynaklandı�ını bildirmi�lerdir (Vitoria ve ark. 2001). Bu 

sebeple a�ırı H2O2 birikiminin enzimi inaktif hale getirmesi muhtemeldir. Cao ve ark. 

(2011) manganez eksikli�inin Amphidinium sp. alginin SOD enzim aktivitesine 

etkilerini incelemi�ler ve manganez eksikli�inin SOD enzim aktivitesini azalttı�ını, 

bunun sebebinin de aktif oksijen üretimindeki azalma, fotosentez fonksiyonlarının ve 

oksijen salınımının kaybı gibi nedenler olabilece�ini ileri sürmü�lerdir. Hollnagel ve 

ark. (1996) Gonyaulax polyedra algi üzerinde ı�ı�ın etkisini çalı�mı�lar ve gece 

fazında fotosenteze paralel olarak SOD aktivitesinin 2-3 kat azaldı�ını 

gözlemlemi�lerdir. Azadirachtin, Cypermethrin, Deltamethrin, Dimethoate, 

�midakloprit pestisitlerinin artan konsantrasyonlarında klorofil-a miktarında anlamlı 

azalmalara neden oldukları görülmü�tür. Fotosentetik metabolizmanın kaybı SOD 

enzim aktivitesinde anlamlı azalmalara neden olmu� veya SOD enzim aktivitesinde 

azalma meydana gelmesinden kaynaklanan süperoksit miktarının artması klorofil-a

miktarını azaltmı� olabilir. Wang ve ark. (2011) Skeletonema costatum

(Bacillariophyceae), Scrippsiella trochoidea (Dinophyceae) ve  Chattonella marina

(Raphidophyceae) algleri üzerinde Cypermethrin pestisitinin SOD aktivitesinin 

yüksek konsantrasyonlarda (>50 �g L−1) inhibe etti�ini rapor etmi�ler ve SOD 

aktivitesinin inaktivasyonun Cypermethrin tarafından kaynaklandı�ını ve böylece 

algal büyümenin engellenmi� olabilece�ini ileri sürmü�lerdir. 

Chlorpyrifos uygulanan A. platensis kültürlerinin toplam SOD aktivitesi 50 µg mL-1

konsantrasyonda kontrole göre istatistiksel olarak anlamlı bir artı� göstermi� daha 

yüksek konsantrasyonlarda ise kontrole göre de�i�memi�tir. Wang ve ark. (2012) 
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Scenedesmus obliquus algine Cypermethrin uygulamı�lar ve bu pestisitin dü�ük 

konsantrasyonlarda SOD aktivitesini artırdı�ını, yüksek konsantrasyonlarda ise 

inhibe etti�ini belirlemi�lerdir. Rai ve ark. (2013) Chlorella vulgaris algi üzerinde 

yaptı�ı bir çalı�mada kromun belli bir konsantrasyona kadar SOD aktivitesini 

artırdı�ını fakat yüksek konsantrasyonlarda azalttı�ını bulmu�lardır. Bunun sebebini 

de Cr metalinin ya direkt olarak SOD genine etki etmesine ya da dolaylı olarak O2
-

seviyesini artırmasına ba�lamı�lardır. Bu çalı�maların sonuçları bizim Chlorpyrifos 

uygulamasından elde etti�imiz sonuçlara benzemektedir. 

Thiaklopritin uygulanan A. platensis kültürlerinin toplam SOD aktivitesi en yüksek 

konsantrasyonda (75 µg mL-1) anlamlı �ekilde artmı�tır. Çe�itli stres faktörlerinin 

etkisi ile SOD aktivitesinde meydana gelen de�i�imler birçok canlıda incelenmi�tir 

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

Prasad ve ark. (2005) Plectonema boryanum siyanobakterisine Endosulfan 

uygulamı�lar ve SOD aktivitesinin uygulanan konsantrasyonlarda arttı�ını rapor 

etmi�lerdir. Kumar ve ark. (2008) Aulosira fertilissima, Anabaena variabilis ve 

Nostoc muscorum algleri üzerinde Endosulfan pestisitinin etkilerini ara�tırmı�lar ve 

SOD enzim aktivitesini artırdı�ını bulmu�lardır. Galhano ve ark. (2010) bentazone 

adlı pestisiti uyguladıkları Anabaena cylindrica siyanobakterisinde SOD aktivitesinin 

doza ba�lı olarak artı�ını gözlemlemi�lerdir. Qian ve ark. (2008) Glufosinate 

pestisitinin Chlorella vulgaris alginde SOD aktivitesini artırdı�ını rapor etmi�lerdir. 

Qian ve ark. (2009) Paraquat pestisitini Chlorella vulgaris algi üzerinde denemi�ler 

ve SOD enzim aktivitesinin arttı�ını rapor etmi�lerdir. Salman ve ark. (2016)

Oscillatoria limnetica siyanobakterisi üzerinde yapmı� oldukları bir çalı�mada 

Glufosinate’ın SOD aktivitesini artırdı�ını belirtmi�lerdir. Li ve ark. (2005) 

Cypermethrin pestisitinin Scenedesmus obliquus algi üzerinde SOD aktivitesini 

artırdı�ını bulmu�lardır. Kumar ve ark. (2014) Chroococcus turgidus NTMS12 su�u 

üzerinde SOD enzim aktivitesinin Chlorpyrifos uygulamasıyla 6 mg L−1

konsantrasyonda arttı�ını bulmu�lardır. Bu çalı�malarda SOD aktivitesinin, 

uygulanan pestisitin .O2
− ve di�er serbest radikallerin üretimini artırması sonucu 

arttı�ı bildirilmi�tir. 
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GR enziminin farklı bitki, hayvan ve mikroorganizmalarda bulunan bir enzimdir 

(Flohe ve Gunzler, 1976). Glutatyon redüktaz ve glutatyon, Haliwell-Asada 

yola�ındaki fonksiyonlardan dolayı H2O2’in bitki hücrelerinde etkisizle�tirilmesinde 

etkilidir (Bray ve ark., 2000). Glutatyon redüktaz askorbat-glutatyon yola�ının son 

basama�ını kataliz etmektedir 

Chlorpyrifos uygulamasında GR enzim aktivitesi bütün konsantrasyonlarda (25, 50, 

75, 100, 125, 150 µg mL-1) anlamlı olarak artmı�tır. �midakloprit uygulamasında GR 

enzim aktivitesi 20 ve 30 µg mL-1 konsantrasyonlarda anlamlı olarak artmı�tır. 

Thiakloprit uygulamasında GR enzim aktivitesi 15, 25 ve 35 µg mL-1

konsantrasyonlarda anlamlı olarak artmı�tır. Glutatyon redüktaz aktivitesindeki 

artı�lar oksidatif stres ürünlerini etkisiz hale getirmek için meydana gelmi� olabilir 

(Gamble ve Burke, 1994; Gillham ve Dodge, 1987; Bowler ve ark. 1992). Foster ve 

Hess (1980) glutatyon redüktaz enzimin aktivitesinin yüksek oksijen 

konsantrasyonlarına cevap olarak oksidatif hasara kar�ı hücrelerin savunmasında 

önemli bir rolü oldu�unu belirtmi�lerdir. Çevresel stres faktörlerinin etkisiyle pek 

çok çalı�mada glutatyon redüktaz aktivitesinde artı� meydana geldi�i rapor edilmi�tir 

(Gamble ve Burke, 1984; Giliham ve Dodge 1987; Dhindsa, 1991). Xia ve ark. 

(2009) Chlorpyrifos uygulaması sonucu Cucumis sativus bitkisinin artan 

konsantrasyonlarla birlikte GR aktivitesindeki artı�ın, pestisitin detoksifikasyonunda 

rol oynamasına ek olarak, oksidatif stresteki temel rolünden kaynaklandı�ını ileri 

sürmü�lerdir. Scenedesmus obliquus alginin bakır sülfat ile muamelesi sonucunda 

artan konsantrasyonlarla birlikte GR aktivitesinde artı� gözlemlenmi�tir (Dewez ve 

ark. 2005) Chlorella vulgaris algi üzerinde bakır, kur�un ve kadmiyum a�ır 

metallerinin uygulanmasıyla GR enzim aktivitesinde doza ba�lı olarak artı� oldu�u 

görülmü�tür (Bajguz, 2010). 

Azadirachtin uygulamasında GR enzim aktivitesi 20 µg mL-1 konsantrasyonda 

Cypermethrin uygulamasında 10, 20, 30, 40 ve 50 µg mL-1 konsantrasyonlarda 

Thiakloprit uygulamasında 75 µg mL-1 konsantrasyonda anlamlı azalmı�tır. Lee ve 

Shin (2003) Nannochloropsis oculata alginde Cd+2 uygulamalarının ve GR 
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aktivitesinin azaldı�ını rapor etmi�lerdir. Saenz ve ark. (2012) algisitik etkilere neden 

olan Cypermethrin konsantrasyonlarının P. subcapitata algi üzerinde oksidatif stres 

zararları olu�turdu�u için GR aktivitesini inhibe edici etkisi oldu�unu bulmu�lardır.

Bailly ve ark. (1996) ayçiçe�inin tohumlarına nem ve sıcaklık uyguladıklarında GR 

aktivitesindeki azalmayı tohum canlılı�ının yitirilmesine ba�lamı�tır. Schickler ve 

Caspi (1999) Alyssum bitkisindeki yüksek konsantrasyonlarda Cd+2 uygulaması 

sonucu meydana gelen GR enzim aktivitesindeki azalmayı glutatyon halkasına 

müdahale eden sülfidril grupları ile metallerin direk reaksiyonu sonucunda 

olabilece�ini belirtmi�lerdir. Bu sonuçlara göre çalı�mamızda GR aktivitesinde 

meydana gelen azalmaların, hücrelerin canlılı�ını yitirmesinden, enzimin yapısının 

bozulmasından veya enzimin katıldı�ı reaksiyonlara etki etmi� olmasından 

kaynaklandı�ı söylenebilir. 

Dimethoate ve Deltamethrin uygulamaları sonucu GR aktivitesinde bir de�i�im 

meydana gelmemi�tir. Sandalio ve ark. (2001) kadmiyum uygulamalarının Pisum 

sativum bitkisinde GR enzim aktivitesinde her hangi bir de�i�im olmadı�ını 

belirtmi�tir. Scenedesmus obliquus algi üzerine yapılmı� ba�ka bir çalı�mada bir 

fungusit olan fludioxonil uygulanmı� ve GR aktivitesinin anlamlı olarak 

etkilenmedi�i ortaya çıkmı�tır.  Bunun sebebini de okside glutatyon havuzunun di�er 

enzimler tarafından kullanılmı� olabilmesi olarak belirtmi�lerdir (Dewez, 2005). 

Askorbat peroksidaz zararlı H2O2’i elimine etmek için askorbik asidi elektron 

vericisi olarak kullanmaktadır (Verma ve Dubey 2003). Cypermethrin 

uygulamasında APOD enzim aktivitesi bütün konsantrasyonlarda (25, 50, 75, 100, 

125, 150 µg mL-1) istatistiksel olarak anlamlı artmı�tır. Bitkiler üzerinde yapılmı�

bazı çalı�malarda APOD aktivitesinin su stresi (Baisak ve ark., 1994), so�uk 

(Fadzillah, 1996), kuraklık (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 ko�ullarında arttı�ı gösterilmi�tir. 

Askorbat peroksidaz aktivitesi ortamdaki H2O2 ve askorbat miktarıyla ilintilidir. GR, 

askorbatın yeniden üretilmesi için gereklidir (Broadbent ve ark. 1995). Azadirachtin, 

Dimethoate ve Deltamethrin uygulamaları sonucunda GR aktivitesinde de�i�im 
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olmaması, bu pestisit uygulamalarında benzer konsantrasyonlarda APOD enziminin 

miktarında de�i�im olmamasını desteklemektedir. Çünkü askorbat havuzu GR 

tarafından dengelenir. GR aktivitesinin APOD aktivitesi ile ili�kili oldu�u daha 

önceki çalı�malarda rapor edilmi�tir (Teisseire ve Vernet, 2001; Maliick ve Rai, 

1998). Benzer �ekilde Chlorpyrifos uygulamasındaki APOD aktivitesinin artması 

askorbatı yeniden indirgeyen GR aktivitesindeki artı� ile açıklanabilir. Ayrıca 50 µg 

mL-1 konsantrasyonda anlamlı artı� var iken 75 µg mL-1 konsantrasyonda kontrole 

göre de�i�imin olmaması durumu, 50 µg mL-1 ve 75 µg mL-1 konsantrasyonlardaki 

SOD enzim aktivitesindeki de�i�imler ile uyumludur. Çünkü SOD enzimi ortama 

H2O2 sa�lar.  

�midakloprit uygulaması sonucu APOD aktivitesi 50 µg mL-1 konsantrasyondaki 

istatistiksel olarak anlamlı �ekilde artmı� ama 200 µg mL-1 konsantrasyonda 

istatistiksel olarak azalmı�tır. Oksidatif stresin artması sonucu APOD aktivitesinin 

indüklendi�i daha önceki çalı�malarda rapor edilmi�tir (Weckx ve Clijsters, 1996).  

Örne�in salisilik asitin ve 2,6 dikloroizoniconitik asitin yüksek konsantrasyonlarında 

APOD aktivitesini inhibe etti�i bildirilmi�tir. (Durner ve Klessig, 1995). Bu 

çalı�malardaki sonuçlardan yola çıkarak �midakloprit pestisitinin dü�ük 

konsantrasyonlarda oksidatif stresi arttırdı�ı için APOD enzim aktivitesinin arttı�ı, 

daha yüksek konsantrasyonlarda ise APOD enzimini inhibe etti�i söylenebilir.  

Thiakloprit uygulamasında 35 µg mL-1 konsantrasyonunda APOD aktivitesi 

istatistiksel olarak anlamlı �ekilde artarken, di�er konsantrasyonlarda (15, 25, 45 ve 

75 µg mL-1) de�i�memi�tir. 35 µg mL-1 konsantrasyonu için APOD enzim 

aktivitesinin artması yine GR enzim aktivitesinin de benzer konsantrasyonda 

artmasıyla açıklanabilir. 

Azadirachtin uygulanan A. platensis kültürlerinin MDA miktarı 16 ve 20 µg mL-1

konsantrasyonlarda anlamlı artmı�tır. Dimethoate uygulanan A. platensis

kültürlerinin MDA miktarı 100, 150 ve 200 µg mL-1 konsantrasyonlarda anlamlı 

artmı�tır. Deltamethrin uygulanan A. platensis kültürlerinin MDA miktarı 0,5, 1 ve 

1,5 µg mL-1 konsantrasyonlarda anlamlı artmı�tır. Azadirachtin, Dimethoate ve 
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Deltamethrin pestisitleri için MDA miktarındaki de�i�imler H2O2 miktarındaki 

de�i�imler ile paralellik göstermektedir. H2O2 miktarının artması Haber-Weis 

reaksiyonu ile .OH radikalinin olu�umuna ve dolayısıyla lipit peroksidasyonunda 

artmaya neden olmaktadır (Bowler ve ark., 1992; Goel ve Sheoran, 2003). Ayrıca her 

üç pestisit uygulamasında da bahsi geçen konsantrasyonlarda süperoksit dismutazın 

fonksiyonel olmaması ortamda O2
- miktarının birikmesine neden olmu�tur. Lipit 

peroksidasyonu ile ortamdaki O2
- miktarı ile ba�lantılı oldu�u bilinmektedir 

(Choudary ve ark., 2006). Lipit peroksidasyonun bir göstergesi olan MDA miktarının 

Endosulfan adlı pestisitin konsantrasyonun artı�ına ba�lı olarak arttı�ı rapor 

edilmi�tir (Kumar ve ark., 2008). Wang ve ark. (2011) Skeletonema costatum, 

Scrippsiella trochoidea ve Chattonella marina algleri üzerinde Cypermethrin’in 

MDA miktarını artırıcı etkileri bulundu�unu belirtmi�lerdir. 

Chlorpyrifos pestisiti için MDA miktarı 150 µg mL-1 konsantrasyon uygulamasında 

azalmı�tır. Bu konsantrasyonda H2O2 miktarı kontrole göre de�i�memi�tir çünkü 

ortamdan H2O2 miktarını azaltan Halliwel-Asada yola�ındaki GR ve APOD gibi 

enzimler aktif olarak etkindir. Bu sayede lipit peroksidasyonu azaltılmı� olabilir. 

Zhang ve ark. (2007) Kandelia candel ve Bruguiera gymnorrhiza bitkilerinde a�ır 

metal stresi üzerine yaptıkları bir çalı�mada MDA konsantrasyonundaki azalmanın, 

artan antioksidan enzim aktivitelerinden kaynaklandı�ını ve böylece membran 

hasarını önlemi� olabilece�i belirtmi�ledir. 

Cypermethrin ve �midakloprit pestisit uygulamalarında denenen konsantrasyonlarda 

MDA miktarında anlamlı bir de�i�im gözlenmemi�tir ve her iki pestisit için bu 

durum H2O2 miktarında de�i�im olmamasıyla paralellik göstermi�tir. Lin ve Kao 

(2000) tuz stresi uyguladıkları Oryza sativa bitkisinde hem H2O2 miktarında hem de 

MDA miktarında de�i�im olmamasını di�er antioksidan enzimlerin aktivitesindeki 

de�i�imlere ba�lamı�lardır. Ayrıca prolin hücre zar hasarını ve MDA miktarını 

önlemi� olabilir. Siripornadulsil ve ark. (2002) prolini a�ırı üreten transgenik 

Chlamydomonas reinhardtii alginde kadmiyum uygulamasının MDA miktarında 

de�i�im olu�turmamasını, prolinin antioksidan olarak davranması nedeniyle serbest 

radikal zararını önledi�i �eklinde yorumlamı�lardır.  
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Uygulanan Thiakloprit pestisit uygulamasında MDA miktarında anlamlı bir de�i�im 

gözlenmemi�tir. Süperoksit radikalinin ortamdan azalmasına kar�ın H2O2 miktarının 

ortamda artmasıyla lipit peroksidasyonu de�i�memi� olabilir. Jimenez ve ark. (1998) 

Pisum sativium bitkisinde senesens boyunca MDA miktarının de�i�medi�ini ancak 

H2O2 miktarının arttı�ını rapor etmi�lerdir. Bu durumu MDA’nın mitokondride hızlı 

bir �ekilde metabolize edilmesine ba�lamı�lardır. Benzer �ekilde bizim çalı�mamızda 

MDA hücre içi yapılarında metabolize olmu� olabilir. Cypermethrin ve �midakloprit 

uygulamalarına benzer olarak yine prolin miktarının artması MDA miktarının 

de�i�memesine katkıda bulunmu� olabilir.  

Azadirachtin uygulanan A. platensis kültürlerinin H2O2 miktarı 12, 16 ve 20 µg mL-1

konsantrasyonlarda anlamlı artmı�tır. Deltamethrin uygulanan A. platensis

kültürlerinin H2O2 miktarı 1, 1,5 ve 2 µg mL-1 konsantrasyonlarda anlamlı artmı�tır. 

Dimethoate uygulanan A. platensis kültürlerinin H2O2 miktarı 50, 100, 150 ve 200 

µg mL-1 konsantrasyonlarda anlamlı artmı�tır. Azadirachtin, Deltamethrin, 

Dimethoate pestisitlerinin uygulanması sonucunda SOD aktivitesinin azalmı� ancak 

H2O2 miktarında artı� görülmü�tür. Fakat muhtemel olarak bitkilerde bulunan 

glikolat oksidaz, glikoz oksidaz, aminoasit oksidaz ve sülfit oksidaz gibi oksidazların 

aktivitesinin artması nedeniyle H2O2 miktarı artmı� olabilir (Asada ve Takahashi, 

1987; Asada, 1999). Ayrıca ortamdan H2O2’i detoksifiye eden APOD enzim 

aktivitesinin azalması veya de�i�memesi ortamda bu molekülün birikmesine neden 

olmaktadır (Morita ve ark., 1999). Bizim çalı�mamızda uygulanan Azadirachtin ve 

Deltamethrin konsantrasyonlarında APOD aktivitesi de�i�mezken, Dimethoate 

uygulmasında azalmı�tır.  

Chlorpyrifos uygulanan A. platensis kültürlerinin H2O2 miktarı 100 µg mL-1

konsantrasyonda artmı� daha dü�ük ve daha yüksek konsantrasyonlarda ise kontrole 

göre de�i�memi�tir. Yüksek konsantrasyonların (125 ve 150 µg mL-1) H2O2

miktarının etkilenmemesi APOD aktivitesinin bu konsantrasyonlarda anlamlı �ekilde 

artı� göstermesinden kaynaklanmı� olabilir. Cypermethrin uygulanan A. platensis

kültürlerinin bütün konsantrasyonlarında (10, 20, 30 40 ve 50 µg mL-1) H2O2 miktarı 
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APOD enzim aktivitesinin artması nedeniyle de�i�memi�tir. H2O2 miktarında 

de�i�im olmaması muhtemel olarak APOD enzimi gibi H2O2 içeri�ini tüketen 

enzimlerin artı�ından ileri gelmektedir (Mallick ve Mohn, 2000). 

�midakloprit uygulanan A. platensis kültürlerinin H2O2 miktarında anlamlı bir 

de�i�im olmamı�tır. Bu durum �midakloprit uygulamasıyla H2O2 miktarının, SOD ve 

APOD enzimlerinin aktivitelerinin azalması sonuncunda de�i�memesi �eklinde 

yorumlanabilir. SOD enzim aktivitesindeki azalma dü�ük H2O2 miktarına neden 

olurken (Agarwal ve ark. 2005), APOD miktarındaki azalma H2O2 birikimine sebep 

olmaktadır (Morita ve ark. 1999). 

Thiakloprit uygulanan A. platensis kültürlerinin H2O2 miktarında 15 µg mL-1

konsantrasyonunda anlamlı bir azalma olurken, 45 ve 75 µg mL-1 

konsantrasyonlarında anlamlı artı�lar görülmü�tür. Bu durumda bu 

konsantrasyonlarda H2O2 miktarının ve APOD aktivitesi arasında ters orantıdan 

bahsedilebilir. APOD enziminin aktivitesinin kontrole göre arttı�ı konsantrasyonda 

(35 µg mL-1) H2O2 miktarı azalmı� iken, APOD enzim aktivitesinin de�i�medi�i 

konsantrasyonlarda (45 ve 75 µg mL-1 ) anlamlı artı�lar olmu�tur. APOD enzimi 

antioksidan savunma sisteminde kilit bir enzimdir ve hücrelerdeki H2O2 miktarını 

direkt olarak belirler (Asada, 1992). 

Chlorpyrifos uygulanan A. platensis kültürlerinin serbest prolin miktarı 150 µg mL-1

konsantrasyonlarında anlamlı olarak artmı�tır. Cypermethrin uygulanan A. platensis

kültürlerinin serbest prolin miktarı 1, 5, 10, 20, 30, 40, 50, µg mL-1

konsantrasyonlarda kontrole göre istatistiksel olarak anlamlı artmı�tır. Thiakloprit 

uygulanan A. platensis kültürlerinin serbest prolin miktarı 75 µg mL-1 

konsantrasyonunda kontrole göre istatistiksel olarak anlamlı artmı�tır. �midakloprit 

uygulanan A. platensis kültürlerinin serbest prolin miktarı 100 µg mL-1

konsantrasyonunda kontrole göre istatistiksel olarak artmı�tır. Dimethoate uygulanan 

A. platensis kültürlerinin serbest prolin miktarı 25 µg mL-1 konsantrasyonunda 

kontrole göre istatistiksel olarak artmı�tır. A�ır metal stresine maruz kalan bitkilerde 

prolin birikimi rapor edilmi�tir (Alia ve Pardha Saradhi, 1991; Bassi ve Sharma, 
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1993). Bunun NADH+ ve H+ birikimine yol açan elektron transport sisteminin 

aktivitesinin azalmasından kaynaklı oldu�u dü�ünülmektedir (Venekemp, 1989; 

Sawhney ve ark., 1990; Alia ve Mohanty, 1993). Prolinin birikimi, prolinin glutamik 

asitten sentezlenmesi esnasında NADH ve H+ kullanıldı�ı için NADH ve asitli�i 

azaltmaktadır. Bu durumda prolin birikimi bu olayın gerçekle�mesini sa�layan 

adaptif bir mekanizma olabilir (Venekemp ve ark., 1987). Spirulina ve Anabaena

siyanobakterileri üzerinde yapılmı� çalı�malar metal iyon konsantrasyonunun artması 

ile protein içeri�inin arttı�ını bunun ise metal �elatlama özelli�i bulunan prolin 

aminoasitinin artı�ından kaynaklanabilece�ini ileri sürmü�lerdir (Sultan ve Fatma, 

1999; Jetley ve ark., 2004; Kumar ve ark., 2004; Choudhary ve ark., 2007). Prolin 

ayrıca enzimlerin korunmasında (Nikolopoulos, 1991; Laliberte ve Hellebust, 1989; 

Paleg ve ark., 1984), protein katlanmasının stabilizasyonunda (Low, 1985), protein 

sentezinde (Kadpal ve Rao, 1985) ve en önemlisi serbest radikallerin yakalanmasında 

(Smirnoff ve Cumbes, 1989; Hare ve Cress, 1997; Jain ve ark., 2001) rol 

oynamaktadır. Etkili bir singlet oksijen tutucusudur (Alia ve ark., 2001) ve hücresel 

redoks potansiyelini düzenlemektedir (Saradhi ve Saradhi, 1991). Prolin osmotik 

düzenleyici (Kavir ve ark., 2005) ve OH- radikalinin yakalayıcısı olarak (Saradhi ve 

Saradhi, 1991; Kavir ve ark., 2005) DNA, protein ve zarlar gibi hücresel 

makromoleküller ile etkile�ime girmekte ve bu moleküllerin fonksiyon ve yapılarını 

stabilize etmektedir (Kavir ve ark., 2005). Prolin miktarındaki artı�ın stres ko�ulları 

altında meydana gelen lipit peroksidasyonuna uyumsal bir cevap olabilece�i 

bildirilmi�tir (Fatma ve ark. 2007; Kumar ve ark. 2014). Prolin stres ko�ullarında 

serbest radikal üretimini azaltır (Alia ve Saradhi, 1993). Prolinin in vitro olarak ısı ve 

NaCl stresi kaynaklı enzim denatürasyonlarını azalttı�ı gösterilmi�tir (Hamilton ve 

Heckathorn, 2001). Fatma ve ark. (2007) Westiellopsis prolifica siyanobakterisi 

üzerinde çevre kirlili�inin prolin üzerindeki etkilerini çalı�mı�lar ve uyguladıkları 

Alphametrin pestisitinin ve a�ır metallerin prolin birikimini arttırdı�ını 

bulmu�lardır. Duval ve ark. (1999) yaptıkları çalı�mada Chlamydomonas nivalis algi 

üzerinde Uv-A ve Uv-C ı�ınlarının prolin metabolizmasına etkilerini incelemi�ler ve 

prolin miktarının Uv-A maruzityeti ile de�i�medi�ini fakat Uv-C maruziyetinin 

prolin miktarını artırdı�ını bulmu�lardır. Nostoc muscorum siyanobakterisinin hücre 

içindeki prolin birikimi hidroksil ve serbest oksijeni etkisizle�tirmesi fonksiyonundan 
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dolayı stres tolerans kapasitesinin önemli bir göstergedir (Galhano ve ark., 2011). 

Prolinin, Endosulfan uygulanmı� azot fikse eden Nostoc muscorum, Anabaena 

variabilis ve Aulosira fertilissima alglerinde kontrole göre arttı�ı gözlemlenmi�tir 

(Kumar ve ark. 2008). A�ır metal stresi yine Spirulina platensis-S5 

siyanobakterisinde prolin seviyesini arttırmı�tır (Choudhary ve ark. 2007). Hücresel 

prolin birikimi su, tuzluluk, kuraklık ve a�ır metal gibi pek çok stres ko�ulları 

altındaki yüksek bitki türlerinde daha yüksektir (Bates ve ark. 1973; Kumar ve ark. 

2008). Chroococcus turgidus NTMS12 siyanobakterisi üzerinde Chlorpyrifos 

pestisiti 6 mg L-1 konsantrasyonda prolin miktarını artırıcı etki yapmı�tır (Kumar ve 

ark. 2014). Bu çalı�malar prolinin stres ko�ullarında arttı�ını desteklemektedir. 

Azadirachtin uygulanan A. platensis kültürlerinin serbest prolin miktarı 4 µg mL-1

konsantrasyonunda kontrole göre istatistiksel olarak azalmı�tır. Chlorpyrifos 

uygulanan A. platensis kültürlerinin serbest prolin miktarı 50 ve 75 µg mL-1

konsantrasyonlarında istatistiksel olarak anlamlı azalmı�tır. Dimethoate uygulanan A. 

platensis kültürlerinin serbest prolin miktarı 50, 100, 200 ve 300 µg mL-1

konsantrasyonlarda istatistiksel olarak anlamlı azalmı�tır. Deltamethrin etkisine 

maruz bırakılan A. platensis kültürlerinin serbest prolin miktarı 2 µg mL-1

Deltamethrin konsantrasyonunda anlamlı olarak azalmı�tır. Literatürde bulunan 

çalı�maların ço�u stres ko�ulları arttıkça prolin miktarının arttı�ı yönündedir. Buna 

ra�men prolinin stres ko�ullarında azaldı�ını gösteren çalı�malar da mevcuttur. 

Ewald ve Shclee (1983) Trebouxia algi üzerinde yaptıkları çalı�mada sülfitin prolin 

sentezini inhibe etti�i için serbest prolin miktarını azalttı�ını bulmu�lardır. Buna 

benzer olarak bizim çalı�mamızda Dimethoate ve Deltametrin pestisitleri prolin 

sentezini engellemi� veya prolinin yapısını bozmu� olabilirler. Ayrıca Azadirachtin 

ve Chlorpyrifos pestisitlerinin ara konsantrasyonlarda azalmı� olması serbest 

prolinin serbest radikaller tarafından kullanılmı� olmasından kaynaklanmı� olabilir. 

Sonuç olarak bu çalı�mada biyokütle ve klorofil-a miktarında görülen azalmanın 

artan Azadirachtin, Chlorpyrifos, Cypermethrin, Deltamethrin, Dimethoate, 

�midakloprit ve Thiakloprit konsatrasyonlarına ba�lı oldu�u bulunmu�tur. Bu 

pestisitler A. platensis’in üzerindeki toksisite derecelerine göre büyükten küçü�e 
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Deltamethrin, Azadirachtin, Cypermethrin, Thaikloprit, Chlorpyrifos, �midakloprit 

ve Dimethoate �eklinde sıralanabilir. Antioksidan enzim aktiviteleri ve di�er 

parametrelerde meydana gelen de�i�imler kullanılan pestisit çe�idi ve 

konsantrasyona göre farklılık göstermi�tir. Bu farklılık uygulanan pestisitin farklı 

oranlarda ROT üretme kabiliyetinden ileri gelmektedir. Pestisitlerin kullanımı 

esnasında bu çalı�mada kullanılan konsantrasyonların baz alınması, pestisit kirlili�ini 

önleyici bir adım olabilir
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