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TEZ BILDIRIMI
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OZET

ZETA-CYPERMETHRIN INSEKTISITININ Chlamydomonas reinhardtii (MIKRO
YESIL ALG) VE Lemna minor (SU MERCIMEGI) UZERINE FITOTOKSIK
ETKILERININ ARASTIRILMASI

Ozlem YILMAZ

Ordu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dal1, 2017
Doktora Tezi, 138s.

Danigsman: Dog. Dr. Beyhan TAS

Modern tarimin tamamlayic1 bir bileseni olan pestisitler ¢evreye uygulanan en zararl
kimyasallardandir. Pestisitler yeriistii sularinda kirletici etki yapabilecek unsurlardan biridir.
Karadeniz B6lgesi’nde en 6nemli tarimsal iiriin olan findikta zararlilar ile miicadelede sentetik
piretroid grubu insektisitler yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiizeysel sulara karigan kimyasal
maddelerden ilk etkilenecek olan canli grubu algler ve makrofitlerdir. Bu canlilar sucul
ekosistemin sagligi i¢in biyoindikatordiir, ayn1 zamanda suyu biyolojik yolla aritirlar. Bu
caligmada, findik kurdu (Curculio nucum L.) zararlisi ile miicadelede yaygin kullanilan
sentetik piretroid grubu insektisit zeta-cypermethrinin mikroalglerden Chlamydomonas
reinhardtii P.A. Dangeard (Chlorophyta, Chlorophyceae) ve yiizen yaprakli su bitkisi Lemna
minor L. (Lemnaceae) tiirlerinin biiyiimesi iizerine etkisi ve biyoremediasyonu biyodeneylerle
incelenmigtir. Pestisit ti¢ farkli dozda (150 ppb, 300 ppb, 600 ppb) ve dort farkli zaman dilimi
icin (24, 48, 72, 96. saat) kontrollii olarak uygulanmistir. Biiylime performansi sayim ve
Klorofil-a analizi ile kalint1 pestisit analizi stvi Kromatografisi- kiitle/kiitle spektrometresi (LC-
MS/MS) ile 6l¢iilmiistiir. Tiirlerin morfolojik yapilarindaki degisiklikler ise taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile g6zlenmistir. C. reinhardtii ve L. minor tiirlerinde diisiik doz pestisit
(150 ppb) niitrient etkisi yapmis (hormesis), ancak yiiksek dozlarda (300-600 ppb) pestisit
toksik etki gostererek gelisimi kisitlamistir. Analiz sonuglari, tiirlerdeki bozunma oraninin
ortama uygulanan pestisit konsantrasyonlari ile korelasyonlu oldugunu gostermektedir. LC-
MS/MS sonuglarinda, en yiiksek pestisit absorbans degeri 300 ppb’lik test ortaminda 96. saatte
C. reinhardtii tiirinde hesaplanmustir (% 98.2). L. minér tiiriinde ise bu oranlar daha diisiiktiir
(% 35.4-95.9). Yiiksek doz pestisit uygulamasinda da (600 ppb) benzer bi¢imde mikro yesil
algin pestisit uzaklastirma kapasitesi su mercimegine gore oldukga yiiksektir (% 92.8-98.3).
Sonug olarak, biiylime performansi ve morfolojik yapida pestisit konsantrasyonunun artigina
bagli olarak C. reinhardtii tiirtinde dis geperlerde pargalanma, hiicre ¢apinda azalma ve sekil
bozukluklari; L. minor tiiriinde ise yapraklarda kiigiilme, ¢eperde ve stomalarda pargalanma
tespit edilmistir. Diisiik doz pestisit uygulamalar1 her iki tiirde de belirgin bir toksik etki
gostermemistir. Biyodeneyin ilk zaman diliminde absorblanan pestisitin bir kismu ilerleyen
zaman dilimlerinde tekrar ortama salimmustir. Ozellikle orta ve yiiksek dozda pestisit
uygulanan test gruplarinda L. minor tiiriiniin pestisit salinim profili daha belirgindir.

Anahtar Kelimeler: Biyosorpsiyon, Fitoremediasyon, Pestisit, Sentetik organik Kkirletici,
Toksik ajan, Biyoremediasyon



ABSTRACT

INVESTIGATING ON PHYTOTOXIC EFFECTS OF THE ZETA-
CYPERMETHRIN INSECTICIDE ON Chlamydomonas reinhardtii (MICRO GREEN
ALGA) AND Lemna minor (DUCKWEED)

Ozlem YILMAZ

University of Ordu
Institute for Graduate Studies in Science and Technology
Department of Biology, 2017
PhD Thesis, 138p.

Supervisor: Assoc. Prof. Beyhan TAS

Pesticides, an integral component of modern agriculture, are the most harmful chemicals
applied to the environment and can pollute the surface waters. Synthetic pyrethroid
insecticides are widely used in the hazelnuts which are the most important agricultural product
in the Black Sea Region in Turkey. One of the first species that will be affected by the chemical
substances in surface waters are algae and macrophytes. These species are bioindicators for
the health of the aquatic ecosystem and they biologically purify the water. In this study, the
effect of synthetic pyrethroid insecticide zeta-cypermethrin that is widely used in combating
hazelnut (Curculio nucum L.) pests on the growth of a microalgae Chlamydomonas reinhardtii
P.A. Dangeard (Chlorophyta, Chlorophyceae) and floating leafy water plant Lemna minor L.
(Lemnaceae), and its bioremediation have been studied using bioassays. The pesticide was
administered in three different doses (150, 300, and 600 ppb) and four different time zones
(24, 48, 72, and 96 h). Growth performance was measured by counting, and chlorophyll-a
analysis and residual pesticide analysis using liquid chromatography tandem-mass
spectrometry (LC-MS/MS). Changes in the morphological structures of the species were
observed by scanning electron microscopy (SEM). In C. reinhardtii and L. minor species, low
dose pesticide (150 ppb) had a nutrient effect (hormesis), but at high doses (300-600 ppb) it
had a toxic pesticide effect which restricted their development. The results of the analysis
indicated that the rate of degradation in the species correlated with the pesticide concentrations
applied to the species. In the LC-MS/MS results, the highest pesticide absorbance value was
calculated (96.2 %) in the C. reinhardtii strain at 96 hours in the 300 ppb test medium. In L.
minor, these rates were lower (35.4-95.9 %). In the case of high dose pesticide application
(600 ppb), micro green algae pesticide removal capacity was quite high (92.8-98.3 %)
compared to L. minor. As a result, we detected degradation in outer walls, decrease in cell size
and deformities of C. reinhardtii species due to an increase in pesticide concentration. In L.
minor species, shrinkage on leaves and fragmentation on walls and stomata were observed.
Low dose pesticide applications did not indicate any significant toxic effect in both species.
Some of the pesticide absorbed in the first period of biodegradation was re-released in the later
periods. The pesticide release profile of the L. minor strain was more prominent in the test
groups, especially in those with moderate and high doses of pesticide.

Key Words: Biosorption, Phytoremediation, Pesticide, Synthetic organic pollutant, Toxic
agent, Bioremediation
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1. GIRIS

Cevrenin korunmasi ve stirdiiriilebilirlik i¢in gosterilen temel problemlerden biri su
kaynaklarinin pestisit kalintilariyla kontaminasyonudur (Brooks ve Roberts, 1999).
Pestisitler ve giibreler gibi zirai kimyasallar diinya ¢apinda bitki tiretimini artirmak
icin kullanilir. Bu maddeler iyi diizenlenmis olsun ya da olmasin sudaki ortamlarda
kirletici maddeler olarak kabul edilir. Tarim arazisi {izerinde pestisitlerin yaygin
kullanimi genellikle tathi sularda ve kiy1 ortamlarinda onlarin varligina yol agar ve bu
zehirli maddelerin topraklardan su kiitlelerine nakli, su yoluyla ve atmosferden
dogrudan ¢okelme olmak iizere iki ana mekanizmanin sonucudur (Gaggi ve ark.,
1995). Pestisitler, ¢cevreye uygulanan en zararli kimyasallardandir. G6l, nehir, akarsu
ve diger ylizey sularimi igeren akuatik sistemlerde yaygin olarak bulunmaktadir
(Gilliom, 2007). Tarimsal faaliyetlerde bitki saglig1 tirinlerinin kullanilmasi nedeniyle
stirekli yiizey akisi yoluyla su ortamlarina pestisit desarj edilmektedir ve suda énemli
kirlenme nedenidir (Kloppel ve ark., 1997). Pestisitlerin sudaki besin agmin
tabanindaki  fitoplankton ve zooplanktonik organizmalara gegisi, sucul
ekosistemlerdeki pestisitlerin kaliciligini artirabilir ve yiiksek trofik seviyelerde
olumsuz etkilere neden olabilir (DeLorenzo ve ark., 2002). Kirleticilerin suda yasayan
organizmalar ve ekosistemler lizerinde olumsuz etkilere sahip oldugu iyi bilinmektedir
(He ve ark., 2005). Asir1 ve bilingsiz kullanim sonucu artan pestisit tiiketimi insan
saglig1 agisindan da ¢esitli sorunlarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Pestisitlerin
hedef dis1 organizmalar tizerindeki olumsuz etkileri biiyiiktiir. Uygulanan pestisitlerin
% 85-90’1 hedef canlilara ulasamamaktadir (Nirmal Kumar ve ark., 2010). Havaya ve
suya yayilarak, kimyasallarin kullanildig1 yerden uzaklarda yasayan bitki, hayvan ve
insanlara zarar verebilir (Daly ve ark., 2007). Pestisit ile ylizey sularinin kirlenmesinin
fitoplankton, epifiton ve makrofit popiilasyonlari iizerinde dogrudan toksik etkileri
oldugu da bildirilmistir (Peterson ve ark., 1994; Cuppen ve ark., 1997). Biyolojik
zarlar ve dokular bu kimyasallar1 kolaylikla absorbe edebilmekte (He, 1994) ve ¢esitli
dokularin metabolizmalarini ve enzimlerini etkileyerek birgok fizyolojik ve
biyokimyasal degisime neden olmaktadirlar (Kamalaveni ve ark., 2001).
Kimyasallarin sudaki biyotaya etkisi; konsantrasyon, toksisite, ¢ozinirlik,

biyoyararlanim ve maruz kalma siiresinin yani sira maruz kalan organizmalarin



hassasiyetine de baglidir. Sonug olarak, akut (tipik olarak < 7 giin) ve kronik (tipik
olarak > 7 giin) o6liimciil ve subletal etkiler ayirt edilebilir. Suda ¢oziiniirliige bagh
olarak, kirletici alim yollar1 (6rnegin solunga¢ dokusu yoluyla veya gida alimiyla)
ekotoksikolojik etkilerini biiyiik 6l¢iide degistirebilir (Werner ve ark., 2002). Besin
organizmalarinin tiikkenmesi gibi dolayli etkiler, yiiksek trofik seviyelerde tiirleri
onemli Olgiide etkileyebilir (Hamers ve Krogh, 1997; Hooper ve ark., 2003). Bu
tepkiler her zaman klasik doz-yanit egrilerini takip etmez, bu nedenle monotonik
olmayan doz yanit kaliplar1 (diger bir deyisle, diisilk dozlarda ortaya ¢ikan etkiler)
dikkate alinmali ve gevresel kalite standartlarinin (EQS) veya olgiitlerin tiiretilmesi ve
risk degerlendirmesi yapilmalidir (Vandenberg ve ark., 2012). Risk degerlendirmesi,
mevcut yonetmeliklerin koruma hedeflerine ulasilmasi igin 6nemli bir aragtir, ancak
ilgili kimyasallar i¢in risk degerlendirmeleri yapabilme o6zelligi, genellikle etkin
verilerin eksikligi nedeniyle zaman alic1 ve masrafli olmaktadir. Buna ek olarak,
kimyasallarin ve diger stres kaynaklarinin (fiziksel, biyolojik) ve kimyasal
karisimlarm  birlesik etkilerini degerlendirmedeki yararlihigi simirlidir. Ornegin,
1990’1 yillarda ABD ¢apinda yapilan bir aragtirmada, 4 000’den fazla akarsu su
orneginin % 50’sinden fazlasinin alti veya daha fazla pestisit i¢erdigi belirlenmistir
(Gilliom ve ark., 1999).

Diinyanin tiim agro ekosistemlerinde XX. yiizyilin ortalarindan beri modern tarimin
tamamlayici bir bileseni olarak pestisitler yaygin olarak kullanilmaktadir. Tiirkiye’de
tarim ilaglar1 (pestisit) kullaniminda, en 6nemli grubu insektisit (% 47) olusturmakta,
bunu herbisitler (% 24) ve fungusitler (% 16) izlemektedir (Turabi, 2007). Satis1 en
cok yapilan insektisit gruplarindan biri ise sentetik piretroidlerdir. Piretroidler tarimsal
ve kentsel alanlarda kullanilmaktadir. Piretroidlerin ortaya ¢ikisi olduk¢a endise
vericidir, ¢iinkii bunlarin sucul organizmalara, ozellikle de sedimentte yasayan
canlilara kars1 oldukga toksik oldugu bilinmektedir (Hill, 1989). Sentetik piretroidler
memelilerden daha fazla baliklar ve diger akuatik organizmalar i¢in toksiktirler
(Reddy ve Bashamohideen, 1989). Hidrofobiklikleri nedeniyle, piretroidler dogal
sularda bulunan partikiiler maddeye emilme egilimi gosterirler ve tipik olarak
sedimentte saptanirlar (Laskowski, 2002). Sentetik piretroidler norotoksiktir
(Vijverberg ve Van den Bercken, 1990). Memeli viicudunda birikmezler ve memeliler

tizerinde oldukca az etki birakirlar; kuslar i¢in de yliksek giivenlik katsayisina sahiptir,



fakat sucul omurgasizlara ve baliklara karsi yiiksek oranda toksiktir (Moore ve
Waring, 2001; Kumar ve ark., 2010). Sentetik piretroidler gereginden fazla
kullanildiklar1 zaman, birbirleriyle tepkimeye girerler ve sudaki hedef olmayan
canlilara, bilhassa balik ve artropodlara toksik etki yaparlar. Bu olumsuz etkileri
nedeniyle ¢evresel bir tehdit olusabilmektedir (Moore ve Waring, 2001; Solomon ve
ark., 2001). Bunlarin en Onemlileri arasinda cypermethrin, lambda cyhalothrin,
tralomethrin, zeta-cypermethrin ve alpha-cypermethrin yer almaktadir (Ahioglu,
2008). ideal bir pestisitin, yalmizca hedef organizmayi etkileyen, kalict olmayan ve
cevresel etkileri zararli olmayan kimyasal madde olmasi arzulanir. Ancak, birgok
pestisit hedef dis1 organizmalarda dogrudan toksik etki gostermemekle birlikte,
ekosistemde taginmakta ve ekosistemde topraga ve su kaynaklaria direkt bulasarak,
hedef dis1 organizmalara dogrudan ya da hedef dis1 organizmalara kalintilar ya da
kalic1 bilesikler seklinde bulasarak zararli olabilmektedir. Cypermethrin igin tatli su
uzun ve kisa vadeli verilerin (ug/L) kiimiilatif dagilim fonksiyonu Sekil 1.1 ve Sekil
1.2°de verilmistir (Crane ve ark., 2007).
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Sekil 1.1. Cypermethrin igin tath su uzun vadeli verilerin (pug/L) kiimiilatif dagilim fonksiyonu
(Crane ve ark., 2007)
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Sekil 1.2. Cypermethrin igin tatli su kisa vadeli verilerin (pg/L) kiimiilatif dagilim
fonksiyonu (Crane ve ark., 2007)

Sentetik pestisit kullanimimin g¢evrede olusturabilecegi riskler ve endiseler sonucu
yapilan arastirmalar, fizikokimyasal 6zellikleri nedeniyle kalic1 6zellige sahip olan
sentetik ilaclarin, ¢ok sayida kus ve balik 6liimlerine neden oldugu, besin zincirinin en
sonunda bulunan insanlara daha da yogunlasmis bir sekilde ulastigin1 géstermistir. Bu
nedenle bazi iilkelerde kullanimlarina kisitlamalar getirilmis, bazi {ilkelerde ise

tamamen yasaklanmistir (Y1ldiz ve ark., 2005).

Niifus artis1 ve beraberinde yogunlasan tarimsal faaliyetler nedeniyle pestisitlerin
ekosistemlerdeki konsantrasyonlar1 giderek artmaktadir. Kullanilan pestisitlerin
sulama sularma ya da yagmur sularina karisip tekrar gol veya akarsulara geri
dondiikleri ve besin zincirinin her basamagindaki canlilarda birikime ve o6liimlere
sebep oldugu bilinmektedir. Pestisit kirliligi bu sebeple biiylik 6nem teskil etmektedir
ve bu sorunun ¢0zliimii i¢in alternatif yontemler gelistirilmelidir. Cevresel kirliligin
ortadan kaldirilmasinda canli organizmalarin (alg, bitki, bakteri vb.) kullanilmasi
“biyoremediasyon” olarak adlandirilmakta ve bu teknolojilerde temel olarak kirliligin
in situ temizlenmesi hedeflenmektedir (Kosesakal, 2011). Mikroorganizmalar
(bakteri, protozoon, alg vb.) besin dongiisiiniin saglanmasi, dekompozisyon gibi kritik

gorevleri yerine getiren sucul ekosistemin 6nemli tiyeleridir. Dogrudan veya dolaylh



yollarla sucul ekosisteme ulasan pestisitlerin bu mikrobiyal tiirler tizerindeki zararl
etkileri, sirasiyla besin dongiisiinde yer alan diger organizmalari da etkilemektedir.
Ornegin, fitoplanktonik tiirlerin makromolekiiler yapisinin degismesi veya koloni
yapisindaki degisimler zooplankton otlayicilarinin biiyiime oranlarini etkileyebilir. Bir
yandan pestisitlerin akut ve kronik toksik etkilerine maruz kalabilen
mikroorganizmalarin diger yandan bu kimyasallar1 biinyelerinde biriktirme,

detoksifiye ve metabolize etme 6zellikleri vardir (DelLorenzo ve ark., 2001).

“Fitoremediasyon” toprak, sediment, yeriistii ve yeralt1 suyunda bulanan kirleticilerin
artiminda ¢evresel ortamlar1 tahrip eden fiziksel iyilestirme yOntemlerine alternatif
olarak gosterilen yeni bir teknolojidir. Fitoremediasyonun en dnemli avantajlar etkin,
kolay ve ucuz bir yontem olmasidir. Kontamine sulardan metallerin ve pestisitlerin
uzaklastirilmasi i¢in fizikokimyasal yontemler pahalidir ve bu maddelerin sulardaki
konsantrasyonu az oldugu i¢in de etkisizdir. Bu nedenle biyolojik yontemler
geleneksel aritim yontemlerine bir alternatif olarak daha cok ilgi ¢ekmektedir. Dogal
aritma diger aritma yontemleri ile karsilastirildiginda fazla insan giicii gerektirmeyen,
isletilmesi kolay ve minimum enerji gereksinimi olan bir aritma yontemidir.
Kirletilmis ¢evreyi temizlemek icin etkili bir biyoteknolojik yaklagim olarak ¢evresel
kirleticileri detoksifiye etmek ve pargalamak i¢in mikroorganizmalarin kullanilmasini
iceren biyoremediasyon giderek artan bir ilgi gérmektedir. Genel olarak, biyolojik
giderme yaklasimlari, besin maddesi uygulamasi, havalandirma ve ekim yoluyla
uygun bozulma maddelerinin eklenmesi gibi uygun ¢evresel degisiklikleri
icermektedir.  Biyoremediasyon, geleneksel kimyasal ve fiziksel aritma
teknolojilerine, 6zellikle de seyreltilmis ve yaygin kirleticilere gore birgok avantaj
sunmaktadir. In situ muamele bu teknolojinin en cazip avantajlarindan biridir

(lwamoto ve Nasu, 2001).

Su i¢inde biyolojik aritim iglemleri i¢in hidrofitlerin (primer ve sekonder su bitkileri)
bazi avantajlar1 vardir. Hidrofitler hizli biiyiime orani nedeniyle ortamdaki maddelerin
aliminda oldukga iyi bir potansiyele sahiptir. Dolayisiyla, pestisitlerin kullanildiklar
ortamda, o ortamin gilivenliginin degerlendirilmesinde 6nemli bir indikator olarak
karsimiza ¢ikmaktadirlar. Primer su bitkileri olan algler, sucul ekosistemin
vazgecilmez unsurlaridir. Baliklarin ve omurgasiz hayvanlarin da dahil oldugu diger

organizmalara gida saglayarak oksijen ve organik maddelerin ¢ogunu iiretirler. Algler



tizerindeki zehirli kimyasal etkiler bir ekosistemin yapisin1 ve islevini dogrudan
etkileyebilir, bu da oksijen titkenmesine ve birincil liretkenligin azalmasina neden olur
(Cetin ve Mert, 2006). Baz1 pestisitler algler iizerinde; zooplankton, suyu filtre ederek
beslenen omurgasizlar ve baliklar gibi organizmalardan daha yliksek toksisiteye

sahiptir (Kreutzweiser ve ark., 1998; Milam ve ark., 2000).

Mikroalgler, hem tatlisu hem de deniz ortamlarina dagilmis, organizasyon ve yasam
alanlarinda cesitlilik gosteren, fototrofik Okaryotik mikroalgler ve prokaryotik
siyanobakteriler olarak genis bir organizma kategorisini olusturur (Lee, 2008).
Mikroalglerin biyogesitliligi yaklasik 200 000 - 800 000 tiir olarak tahmin edilmektedir
ve bu tiirlerden yaklagik 50 000’1 tanimlanmistir (Starckx, 2012). Asir1 ve zorlu yasam
alanlarmma uyum saglamadaki egilimleri ve muazzam cesitlilikleri atiksu aritiminda

mikroalg tabanli teknolojiler gelistirmek i¢cin umut vericidir (Fouilland, 2012).

Mikroalgler ve vaskuler su bitkileri pestisitlerin biyolojik birikiminin yani sira gevresel
bazi kirleticilerin biyo-transformasyonunu saglayabilme kapasitesine de sahiptirler. Su
kiitlelerinin antropojenik degiskenlerinden olan pestisitlerin mikroalgler tarafindan
akiimiile edildigi bilinmektedir. Mikroalgler hiicre zarlarinda pestisitlerin
adsorpsiyonu ve depolanmasina aracilik eden lipidler veya yag damlaciklarina
sahiptirler (Guanzon ve ark., 1996). Mikroalglerin membran bilesenleri depolama
iirlinleri, metabolitler ve enerji kaynaklari olarak lipit ve yag asitleri igerirler. Bircok
alg tiirliniin lipid icerigi lipofilik organik kirleticinin trofik transferi igin bir giris
noktas1 saglar. Algler, organik bilesikleri biyosorblayabilir ve hidrofobik, polar
olmayan bilesikler i¢in de bir afiniteye sahiptir (Casserly ve ark., 1983).

Su bitkileri, kirleticilerin ¢oguna duyarli olduklarindan, kimyasal maddelerin su
ortamindaki  etkilerinin  belirlenmesinde  biyodeney  organizmasi  olarak
kullanilmaktadirlar. “Biyodeney”, ortam kosullarina benzer kosullarda laboratuvarda
yapilan deneylerdir. Giiniimiizde alglerin ve yiiksek yapili su bitkilerinin atiksulardaki
cesitli kirleticilerin aritimina etkileri ile ilgili ¢alismalarin sayis1 giderek artmakla
beraber bu caligmalar Ozellikle agir metal absorbsiyon kapasiteleri {izerine
yogunlagmistir. Pestisitlerin hidrofitler iizerindeki etkilerini inceleyen biyodeneylerde
genellikle Chlorella, Scenedesmus gibi yesil algler ve su mercimegi tiirleri

kullanilmistir.  Algler sucul ortamlarda ototrof biyomasinda biiyiik bolluk



olusturmaktadir ve akuatik toksikoloji ¢aligmalari i¢in mantikli bir se¢imdir (Wetzel,

2001).

Tatlisu algleriyle yapilan toksisite testleri, 1900°1i yillarin basindan bu yana belirli
araliklarla yiritiilmiistiir, ancak 1970’lerin baslarina kadar standart test yontemleri
uygulanmistir. Ticari kimyasallarin, endistriyel ve belediye atiklarimin, tehlikeli
atiklarin, sizinti suyunun ve kontamine tortu eliitriatlarinin fitotoksik etkilerini
belirlemek i¢in kullanilabilecek c¢esitli test yOntemleri bulunmaktadir. Olasi
kirleticilerin fitotoksisiteleri ile ilgili giincel bilimsel bilgiler, bir kag tatlisu yesil alg
tird i¢in laboratuvar toksisite testlerinden elde edilen sonuglara dayanmaktadir.
Makrofitler, laboratuvar toksisite testlerinde, evsel ve endiistriyel atik suyun
biyoremediatorleri ve kirletilmis ortamlarin yerinde biyomonitorleri olarak test tiiriine
gore daha sik kullanilmaktadir. Su mercimegi, ¢cogu toksisite testinde kullanilan
temsilci makrofit olmustur ve bu rol i¢in uygunluklart degerlendirilmeye devam
etmektedir (Lewis, 1995). Diizenli ekotoksikolojik ¢aligmalarda hedef olmayan
tiirlerden yesil algler ve su mercimegi (Lemna minor L.) model olarak kullanilan sucul
tirlerdendir (Wang, 1990; Lewis, 1995). Yiizen yaprakli makrofit L. minor, bir¢ok
sucul ortamin dogal bilesenidir. Bu bitki kiiciik boyutu, hizl1 biiylime orani, vejetatif
ireme, cok sayida kirleticiye duyarliligi ve Kkiiltiiriiniin kolayligi nedeniyle
ekotoksikolojik calismalar i¢in uygun bir model olarak kabul edilmektedir (Wang,
1990; Kanon-Boule ve ark., 2009). Chlamydomonas reinhardtii (Chlorophyceae)
mikroskobik bir yesil algdir ve su sisteminde bol olan biyokaynaklardandir. Bu tiir
cesitli abiyotik streslere tolerans ve toksikoloji caligmalari i¢in sik sik kullanilan tek
hiicreli 6nemli bir 6karyotik modeldir (Wang ve ark., 2007; Wei ve ark., 2011; Zhang
ve ark., 2011). Bu organizmalar, oksijen ve biyokiitle tiretiminin 6nemli bir boliimiinii
olusturan fitoplanktonun 6nemli bir bilesenidir. Tek hiicreli algler sudaki birincil
ireticiler olduklari icin, yiiksek ekolojik dnem tasirlar. Bu organizmalar tizerindeki
olumsuz etkiler zooplankton ve balik da dahil olmak tizere yiiksek trofik seviyeleri
olumsuz sekilde etkiler ve bdylece tiim ekosistemi rahatsiz eder. Dolayisiyla,
antropojenik bilesiklerin yesil algler iizerindeki etkileri iyice degerlendirilmelidir
(Nestler, 2012). Alglerin ve vaskuler su bitkilerinin daha ¢ok agir metaller ve besin
maddeleri ile kirlenmis suyun fitoremediasyonunda c¢ok iyi birikim kapasitelerine

sahip oldugu ve verimlilik gosterdigi yoniinde ¢aligmalar yapilmistir. Bununla birlikte,



pestisit fitoremediasyonu ile ilgili ¢aligmalar ¢cok azdir. Son zamanlarda, Lemnaceae
tiirlerinin etkin bir sekilde kirli sudan pestisit uzaklastirmak i¢in iyi bir aday olarak
degerlendirilebilir oldugu gosterilmistir (Gao ve ark., 2000; Fujisawa ve ark., 2006;
De Carvalho ve ark., 2007; Olette ve ark., 2008; Dosnon-Olette ve ark., 2009; 2010).
Pestisitlerin algler lizerine olan etkileri ve bunun sonuglarini gérmeye yonelik yapilan
caligmalar XX. ylizyilin sonlarinda baglamistir. Aldrin, dieldrin, endrin, lindane,
carbaryl ve chlordane iceren pestisitler lizerinde yapilan biyosorpsiyon ¢aligsmalarinda
bu pestisitlerin algler tarafindan ortamda uzaklastirildigir gosterilmistir (Klekner ve
Kosaric, 1992). Yapilan caligmalar, farkli mikroalg tiirlerinin pestisitlere kars1 farkli
hassasiyetlere sahip oldugunu da gostermistir (Solomon ve ark., 1996). Alglerin
yanitinin, pestisitlerin kullanilan konsantrasyonlarina bagli olarak degistigi, genellikle
tiirler arasinda ve test edilmis alg boliimleri arasindaki duyarliligin oldukca genis
oldugu belirtilmistir (Priyadarshani ve ark., 2011). Son zamanlarda, bitki kok tiiyleri
veya diger mikroorganizmalar kullanilarak atik toksik organik Kirleticilerin
temizlenmesi ya da bozulmasi i¢in alternatif biyolojik yontemlerin (fitoremediasyon)
gelisimi dikkat ¢ekmektedir (Angelini ve ark., 2011). Mikroalglerin atik sudaki
inorganik besin maddelerini (azot ve fosfor) kullanma kabiliyeti, atik su aritim
proseslerinde yararli bir biyolojik giderme araci olmasini saglar. Bir¢ok yesil mikroalg
tirti, attk su aritma sisteminde, c¢Oziniir organik bilesiklere kars1 yiiksek
toleranslarindan dolay1 yaygin olarak kullanilir (Oswald ve ark., 1953; Oswald, 1998).
Mikroalgler pestisitlerin biyoakiimiilasyonunu saglayabilecegi gibi ayn1 zamanda bu
cevresel kirleticilerin bir kismini1 biyotransforme edebilir (Kobayashi ve Rittman,

1982).

Fitoremediasyon saha uygulamalarini ¢alistirmadan Once, pestisit toksisitesi ve Su
bitkilerinin giderim verimine kirletici yiik ve bitki yogunlugunun etkisini
biyodeneylerle anlamak olduk¢a dnemlidir. Bu ¢alismada, pestisitlerle kirlenmis suyu
biyolojik yontemlerle primer (mikroalg) ve sekonder su bitkilerini (vaskiiler bitki)
kullanarak aritmak, akut toksisiteyi belirlemek, hidrofitlerin duyarlilik ve uzaklastirma
verimi lizerine pestisit konsantrasyonu ve baglangigtaki populasyon yogunluguna
etkisini degerlendirmek ve fitoremediasyonda hidrofitlerin potansiyel giivenilirligini
degerlendirmek icin biyodeneyler yapilmustir. Onerilen ydntemler, enerji

gerektirmeyen, ucuz yontemler olup, yesil teknoloji olarak adlandirilmaktadir.



1.1. Cahsmanin Anlam ve Onemi

Calisma ile pestisisitlerin sulardan temizlenmesinde alglerin ve makrofitlerin
kullaniminin diger yontemlere gore ideal bir alternatif olusturabilecegi, bu yontemin
gelistirilmesiyle dogal ortamda da basar1 saglanabilecegi ve pestisitlerle kirlenmis su
kaynaklarmin ve atiksularmn iyilestirilmesi i¢in yerinde aritim teknolojilerine katki
saglayabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica, arastirma bulgulart il ve ilge tarim
miidiirliikleri ile paylasilarak, hedef dis1 organizmalar, insan saglig1 ve ¢evre lizerinde
pestisit kullaniminin etkileri hakkinda farkindaligi artirmak ve bilgilendirme yoniinde

katki saglamasi da hedeflenmektedir.

Calisma kapsaminda, Karadeniz Havzasi sularinda potansiyel bir risk teskil eden
piretroid insektisit tiiriiniin hedef dis1 canlilardan olan hidrofitlere etkisi ve biyolojik
aritimda kullanilabilme potansiyeli tespit edilmeye ve insektisitlerin su ekosistemine
etkileri kontrollii biyodeneylerle anlasilmaya c¢alisilmigtir. Planlanan arastirmalar, ii¢

ana hedef kapsaminda uygulanmistir:

- Sentetik piredroid insektisit zeta-cypermethrinin farkli konsantrasyonlarinin
hidrofitlerin bolluk ve iiremeleri tizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Pestisitlerin
cesitli alg tiirlerine etkileri ile ilgili lilkemizde bazi ¢alismalar bulunmakla birlikte
zeta-cypermetrinin algler ve diger su bitkileri {izerine etkileri ile Tiirkiye’de heniiz bir

arastirma bulunmamaktadir.

- Organizmalarin insektisitlere tepkisi tlire 0zgli olsa da tiirlerin farkli yasam
ortamlarina adaptasyonlar1 tepkilerinin farklilismasina neden olabilir. Calismada
kullanilacak olan farkli taksonomik gruplardaki organizmalarin degisen ortam

kosullarina verebilecekleri tepkilerin anlasilmasina biitiinciil bir yaklasim getirecektir.

- Tathisu ekosisteminin O6nemli elemanlarindan ve biyodeneylerde model
organizmalardan olan C. reinhardtii ve L. minor tirlerinin agir metal
biyoabsorpsiyonu disinda pestisit biyoabsorpsiyonundaki rolii heniiz yeterince
bilinmemektedir. Calisma kapsaminda, bu tiirlerin pestisit fitoremediasyonundaki

potansiyel roliiniin tespit edilmesine katki saglayacaktir.
Glinlimiizde iklim degisikligi, niifus artisi, c¢evre Kkirliligi vb. pek ¢ok sorun
sirdiiriilebilir su yonetimi hedeflerine ulagmay1 olumsuz etkilemektedir. Cevre

bilincinin artmasi ile insan sagliginin, ¢cevrenin ve biyolojik cesitliligin korunmasi tiim



calismalarda 6n plana ¢ikmaktadir. Su kaynaklarinin kalitesindeki degisimlerin dogru
tahmini ve bu degisimlere iliskin adaptasyon siireglerinin saglikli bir sekilde
planlanmasi i¢in gerekli yontem ve siireglere iliskin aragtirmalarin yapilmasi iilkemiz
acisindan bliyiik 6nem tasimaktadir. Caligmanin tehlikeli madde gruplarindan olan
insektisitlerin sucul ekosistemin ilk halkasini olusturan hidrofitlerin gelisimi tizerine
etkisi, su ortamindaki durumlarinin belirlenmesi, g¢evresel kalite standartlarinin
gelistirilmesine  yonelik ekotoksikolojik veri eksikliginin giderilmesi, tarim
alanlarinda asir1  pestisit kullanilmasindan kaynaklanan kirliligi 1iyilestirme

yontemlerinin gelistirilmesine katkida bulunacag diistiniilmektedir.

Gliniimiiz modern tariminda pestisitlerin kullanilmasi kaginilmazdir. Hemen biitiin
insektisitler spesifik olmadiklari i¢in sadece hedef organizmalar1 6ldiirmez, omurgali
ve omurgasiz diger organizmalar1 da etkileyerek, ekosistemin yapisinin ve tiirlerin
sayilariin degismesi gibi uzun donemli etkileri s6z konusudur. Pestisitler biyosfere
girdikleri andan itibaren gevre, bitki ve diger canlilarda giderek artan miktarlarda
birikirler. Bu nedenle, farkli taksonomik gruplardan segilecek organizmalarin test
edilmesiyle belirlenecek pestisit biyokonsantrasyonu ve toksisitesi sucul ortamlarin
ekolojik yonden tehlike degerlendirilmelerinde dnemli bir kriterdir. Zirai miicadele
uygulamalarinda, pestisit tiiketiminin azaltilmasi, agro-ekosistem analizi ve
stirdiirtilebilir tarimsal tiretim dikkate alinarak miicadele uygulamalarinin yapilmasi
bir zorunluluk halini almigtir. Bu durum sonucunda basta biyolojik miicadele olmak
tizere, kimyasal miicadeleye alternatif yontemlere ve tiim yontemlerin biitiinlesmesine,
diger bir ifade ile entegre miicadeleye daha ¢ok Onem verilmeye baslanmistir.
Pestisitin kendisinin ya da toksik doniisiim driinlerinin hedef olmayan yerleri veya
organizmalar1 kontamine etmesi istenmediginden tiim bu olaylarin bilinmesi ve

incelenmesi onem tasimaktadir.

Su bitkileri, pestisitlerin kullanildiklar1 ortamda, o ortamin giivenliginin
degerlendirilmesinde 6nemli bir indikatordiir. Bulunduklari su ortamlari ile dogrudan
temas halinde olduklarindan su ortamindaki kirleticileri alarak biinyelerinde
biriktirebilirler ve bu sayede ortamun kirlilik seviyesi hakkinda bilgi verebilirler.
Dolayisiyla,  biyokullanilabilirliliginin ~ izlenmesinde  ve  toksik  etkilerin

belirlenmesinde kullanilabilirler.
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Tarimda en temel sorunlardan biri pestisitin geleneksel olarak asir1 ve uygunsuz
kullanimidir. Calismada kullanilacak olan insektisit Karadeniz Bolgesi’nde en 6nemli
tarim {irtinii olan findikta findik zararlisina karsi (findik kurdu; Curculio nucum L.)
yogun olarak kullanilmaktadir. Bolgenin her mevsim yagis almasi ve egimli arazi
yapist nedeniyle, insektisitlerin yiizey akisi seklinde veya asagiya dogru yikanmak
suretiyle taban suyu ve diger su kaynaklarina ulasarak sularda bir risk yaratacagi
diistiniilmektedir. Cilinkli su ortamina tasman insektisitler hedef olmayan canlilarin
Olmesine pestisit kalintilarinin insanlarin gida zincirine girmesine ve kontamine olmus
sularin i¢ilmesiyle kronik toksisitenin olusmasina neden olurlar. Bu baglamda, pestisit
kullanilirken hem {irliniin hastalik, zararli ve yabanci otlara kars1 korunmasi hem de
insan ve ¢evreye olumsuz etkilerinin birlikte degerlendirilmesi gerekir. Bunun i¢in de
kontrollii biyodeneylerle hedef dis1 canlilarda pestisit toksisitesinin belirlenmesi 6nem
arz etmektedir. Bu tez ¢alismasinda; findik kurdu (C. nucum) zararlisi ile miicadelede
en yaygin kullanilan sentetik piretroid grubu insektisitin primer su bitkisi (C.
reinhardtii) ve sekonder su bitkisi (L. minor) tarafindan biyoabsorpsiyonunun
biyodeneylerle incelenmesi, farkli konsantrasyonlarda zeta-cypermethrin insektisiti
ihtiva eden kiiltiir ortamlarinda tutulan C. reinhardtii ve L. minor ile yapilan
biyodeneylerde, fitoremediasyonda bu tiirlerin kullanilabilme potansiyelinin
belirlenmesi amaglanmistir. Ayrica, fitoremediasyonda sucul ototroflarin kimyasal
atiklarin g¢evresel olarak yonetilmesi ile ilgili fiziksel metodlara gore nispeten daha
duyarl ve etkili biyodeney araglari oldugunu ortaya koymak, insektisitlerin gesitli
yollarla hedef dis1 organizmalara ulagmasi durumunda gelisimlerine ve topluluk yapisi
tizerine etkilerini belirlemek, alic1 sistemlerin bu durumdan ne kadar etkilenecegi, kisa
stireli etkilerinin neler olabilecegini tespit etmek, tarimsal miicadelede kullanilan
insektisitlerin akuatik ortama zehirli etkilerin azaltilmasi amaciyla kullanim
dozajlarimin  belirlenmesine katki saglamak, pestisitlerin kontrolli ve dogru
kullanilmasma katki saglamak c¢alismanin amaglar1  arasindadir.  Pestisit
biyoabsorbsiyonunda hem mikroaglerin hem de makrofitlerin biyoindikator
Ozelliklerini ve  biyoabsorbsiyon potansiyellerinin  degerlendirilmesi  ve
karsilagtiritlmasi agisindan bu alanda yapilmis ilk ¢alisma olarak bundan sonraki

caligmalara onciiliikk edecegi beklenmektedir.
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1.2. Genel Bilgiler

1.2.1. Pestisitler ve Genel Ozellikleri

Pestisit kullanimi, 6zellikle artan kiiresel niifusa gida arzimi saglamak ic¢in diinya
capinda artmistir. Modern tarimda pestisitlerin gerekli oldugu tartismasiz olmasina
ragmen tarimsal kimya endiistrilerinden, evlerden, tarimsal sistemlerden yagmur suyu
akigi, eski stoklarin, konteynerlerin ve paketlerin atilmasindan ve atiklarin
sanayilerden bosaltilmasindan kaynaklanan g¢evre kirliligi hakkinda artan bir endise
s6z konusudur (Domagalski ve Kuivila, 1993; Thurman, ve ark., 2000; Akan ve ark.,
2015). Ozellikle iilkemizde ve gelismekte olan iilkelerde pestisitlerin bilingsiz ve fazla
kullanilmast bir yandan tarim iriinlerini hastalik, zararli ve yabanci otlara karsi
korurken bir yandan da ¢evre kirliligi sorunu yaratarak insanlar basta olmak {izere tiim
canlilarin yagamini tehdit etmekte, gerek iiretici ve gerekse iilke ekonomisi agisindan
olumsuz etkilere neden olmaktadir (Ozgiiven ve Katkat, 1997). Bu bilesikler, sucul
sistemlere desarj edildiginde, bu tiir sistemlerin kirlenmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Ayni zamanda atmosferik tasinma suda pestisit kalintilarinin

birikiminin 6nemli bir kaynagini temsil eder (Schmiit ve Linder, 1990).

Pestisitler, Diinya Saglik Orgiitii (World Health Organization - WHO) tarafindan
insan veya hayvan hastaliklarini tasiyan rahatsizlik verici canlilar dahil olmak iizere
gida, tarimsal {irlin, aga¢ ve orman iiriinleri veya hayvan yemlerinin tiretimi, islenmesi,
depolanmasi, taginmasi veya satigt sirasinda istenmeyen zararli etkilere neden
olabilecek canlilar1 uzaklastirmak, 6ldiirmek ya da kontrol etmek amaci ile kullanilan;
ya da hayvanlarin iizerinde veya iginde bulunan bocek, eklembacakli gibi zararh
canlilar1 kontrol etmek amaci ile hayvanlara uygulanabilen viriisler dahil olmak tizere
mikroorganizmalar veya herhangi bir madde ya da madde karisimlari olarak

tanimlanmaktadir.

Her zehirli madde pestisit olarak kullanilmaz ve adlandirilmaz. Zehirli 6zellik gosteren

bir maddenin pestisit olabilmesi i¢in asagidaki 6zellikleri tagimasi gerekir:
- Biyolojik olarak aktif olmali,
- Etkili olmal,

- Gilivenilir olmali,
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- Yeteri kadar stabil (kararli) olmali,

- Kullanicilar agisindan giivenilir olmali,

- Ugiincii sahislar agisindan giivenilir olmali,
- Tiiketiciler agisindan giivenilir olmali,

- Besi hayvanlar1 agisindan giivenilir olmali,
- Yabani hayatta zararli olmamali,

- Faydal1 organizmalara zararli olmamali,

- Cevre icin kabul edilebilir olmal,

- Ticarette probleme sebep olmamalidir.

Bir formulasyonda bulunmas1 gereken &zellikler Gida ve Tarim Orgiitii (Food and
Agriculture Organization - FAO) ve WHO tarafindan belirlenerek belli esaslara

baglanmistir. Bu formulasyonun i¢inde;
- Etkili madde (aktif madde),

- Yardimc1 maddeler,

- Emiilgatorler,

- Dolgu maddeleri bulunmaktadir.

Bu maddeler kati ve sivi ilag formiilasyonlari i¢in ayr1 ayr 6zellikte olmaktadir (Das

ve Aksoy, 2016).

Insektisitler bdceklerin kontrolii amaci ile kullanilan maddelerdir. Giiniimiizde
kullanilan kimyasal insektisitlerin hemen hepsi sinir zehiri olup, hedef canlida sinir
sistemi iizerinden etki gostermektedirler. Boceklerin merkezi sinir sistemi (MSS)
oldukga gelismis olup, memeli MSS’sine gore ¢ok farklilik arz etmemektedir. Cevresel
sinir sistemi (CSS) daha az karmagik yapida ve memelilere ¢esitli yonlerden benzer
ozelliktedir. Bu sebeplerden dolay1 insektisitlerin tiire 6zel segici etkileri olmayip,
insanlar dahil olmak {izere memeliler zehirli etkilerine son derece duyarhilik
gosterirler. Bocekler ile memeliler arasinda segici etkinlik genellikle detoksifikasyon
mekanizmalarmin farkliliklar1 ya da hedef yapilarinda ayirict etkilesimler sonucu

sekillenir. Diger pestisitlerle karsilastirildiginda hedef olmayan canlilarda daha fazla
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akut zehirlenmeye sebep olurlar. Insektisitler baslica organik fosforlu, karbamatls,
piretroid, organik Klorlu, eski ve yeni gelistirilmis diger insektisitler olarak
smiflandirilabilirler (Costa, 2008).

- Dogal piretrinler ve sentetik piretroid (SP) insektisitler

Pestisitler i¢inde zararlilara karsi en yaygin olarak kullanilan grup, insektisitlerdir.
Diinyada kullanilan insektisitlerin % 30’nu sentetik piretroidler olusturmaktadir ve
hedef organizmaya kars1 ¢ok toksik, kuslar ve memelilere karsi az toksik olmalari
nedeniyle siklikla tercih edilmektedirler (Mazmanci ve ark., 2008). Krizantem
ciceginden 1924 yilinda izole edilen piretrinlerin (I ve II) yaprak bitleri ve hamam
bocekleri lizerine insektisit etkisi gostermesi ile kesfedilmislerdir (Wakeling ve ark.,
2012). Dogal bitkisel insektisitlerden olan piretrin, ikinci diinya savasindan sonra
sentetik olarak elde edilmeye baslanmigtir. Ancak sentetik piretroidler 1sikta
bozulduklarindan sadece ev zararlilarina karst kullanilmiglardir. Bu yiizden tarimda
kullanilma imkanlart olmamistir. Nihayet 1973 yilinda 1s18a dayanikli sentetik
piretiroidler sentezlenmistir. 1975 yilinda zararli boceklere karsi hizla kullanilmaya
baslanmistir. Temas ve mide zehiri etkilidirler. Insektisit etkileri yiiksektir ve
sicakkanlilara etkileri ¢ok diisiiktiir. Sokucu ve emici boceklere karsi etkileri cok azdir.
Cypermethrin (C22H19Ci2NO3), sarimsi-kahverengi ve sivi haldedir. Suda ¢6ziiniirligii
20°C sicaklikta 1 mg/L’dir. Yurdumuzda iiretilen etkili maddelerdendir. Baliklar i¢in
de zehirlidirler (Onciier, 1995). Belirtilen bilesiklerden piretrin I’in bdcek dldiiriicii
etkinligi one cikarken, piretrin II'nin yere serici etkisi daha fazladir. Piretrinlerin
insektisit etkisi bitki ekstraktinda yere serici ve Oldiiriicii bilesikleri bir arada
bulundurmasindan kaynaklanir. Piretrin bilesiklerin yapisinda kimyasal degisiklikler
yapilarak bu etkileri artirilmistir. Birinci nesil SP insektisitlerden olan alletrin,
tetrametrin ve resmetrin, piretrin I’in yapisinda bulunan krizantemik asitten temel
almistir. Fenvalerat gibi daha yeni iliyelerde bulunan siyano (CN) grubu, SP’lerin
etkisini 3-6 kat artirmaktadir. Kimyasal yapisinda CN grubu bulunanlar Tip II,
bulunmayanlar Tip | SP insektisitler olarak gruplandirilmaktadir. Buna gore permetrin
Tip I, cypermethrin Tip Il SP insektisittir (Wakeling ve ark., 2012). Piretrinler ve
SP’ler boceklerde voltaja duyarli sodyum kanallar1 {izerine olan etkileri ile sinir

iletimini bozarlar. Organik fosforlu (OP) insektisitlerden farkli olarak MSS yerine CSS
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tizerinde etki gosteriler. Sinirlerde sodyum kanallarinin agilma siiresini uzatirlar. Buna
bagli olarak ya seri olarak kisa sinir bosalmalar1 ya da uzun siireli sinir bosalmasi
sekillenir. Sonugta uyariya bagli sinir depolarizasyonunda veya sinir iletiminde
tekrarlayan desarjlar meydana gelir. Zehirlenme belirtisi olarak viicutta koordinasyon
bozuklugu, cirpmmmalar ve felg sekillenir. Tip I SP’ler olan alletrin, bifentrin, d-
fenotrin, permetrin, resmetrin ve tetrametrin huzursuzluk, asir1 uyarilma, bitkinlik ve
kas segirmelerine neden olurlarken; tip II bilesikler olan sihalotrin, cypermethrin,
siflutrin, deltametrin, esfenvalerat, fenvalerat, fluvalinat ve lamda-sihalotrin asiri
hareketler, koordinasyon bozuklugu, ¢irpinmalar ve kivranmaya neden olurlar. SP’ler
OP insektisitlerin aksine bocekler ve omurgasiz canlilara daha giiglii segici etkili olup,
memeli ve kuslar iizerinde daha diisiik zehirli etki meydana getirirler (Palmquist ve
ark., 2012). Bu grup kimyasallar uzun siiredir bilinmesine ragmen son yillarda ¢ok
onem kazanmugtir. Pyrethrum cinsine ait belirli tiirlerin gigeklerinin 6giitiilmesi ile
elde edilen piretrum ekstraktt % 1-2 piretrin igerir. Dogal piretrumlarin insektisit
olarak bir¢ok avantajlar1 vardir. Bunlar, genis spektrumlu olmalari, memelilere karsi
zehirliliklerinin diisiik diizeyde olmasi ve dogal kosullarda kisa siirede dekompoze
olmalaridir. Ancak, kolay bozulmalarinin yani sira, iiretim maliyetinin oldukca ytliksek
olmasi, iretiminin  siirekli ~ olmasindaki  zorluklar dogal piretroidlerin
dezavantajlarindandir. Bazi piretroidlerin etkileri sicaklikla artmasina ragmen,
cogunlukla diisiik sicakliklarda etkinlikleri daha yiiksektir. Sentetik piretroidler, 1518a
dayanikli ve kalint1 etkisi yliksek insektisitler olarak tarimda genis kullanim alam
bulur. Insanlar iizerinde sistemik ve akut toksisiteleri diisiiktiir, ancak zehirlenme
belirtileri OP bilesik zehirlenmeleri ile karistirilabilir (MEB, 2012). Piretrinler ve
piretroidler i¢in suya dogrudan salinimlarinin diigiik olmasi1 beklenmektedir, ¢iinkii bu
bilesikler 6ncelikle hava yoluyla veya zemin bazl piiskiirtiiciilerden dogrudan bitki ve
bitki Ortiisiine uygulanir. Bununla birlikte, bu bilesiklerin uygulanmasini takip eden
piskiirtme yakinlardaki sulari kirletebilir. Resmethrin, fenotrin ve permethrin gibi
sivrisinek kontroliinde siklikla kullanilan piretroidler, baliklar i¢in yiiksek toksisiteye
sahip olduklar i¢in 100 feet’lik (30.480 m) gdl, nehir ve derelere uygulanmasi
yasaklanmistir (EPA, 2000). Lee ve Jones (2006), piretroid bazli pestisitlerin,
kentsel/tarim bolgelerindeki yagmur suyunun akisiyla sudaki canlilar igin toksisiteye

neden olabilecegini ve bu zehirli maddelerin ¢okeltme olaylarini takiben sedimentte
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toplanarak sediment toksisitesine neden olacagini bildirmislerdir. Piretrinler ve
piretroidler, suda yasayan organizmalarda biyolojik olarak konsantre olabilirler ve
baliklar i¢in son derece toksiktirler. Gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss
Walbaum, 1792) ve Cyprinodon variegatus tiiriinde permetrin, fenvalerat,
deltamethrin ve cypermethrinin biyokonsantrasyon faktorii (BCF) sirasiyla yaklagik
450-600, 180-600, 100-1 200 ve 120-400°diir (Haitzer ve ark., 1998). Piretrinler ve
piretroidler atmosferde fotolize ugradigindan, giinesli yiizey sularinda bu mekanizma
ile bozulurlar. Fulvik ve humik asitler gibi dogal sularda bulunan 1s18a duyarlilastiric
maddeler fotoliz hizin1 arttirir. Isiga maruz kalan deniz suyunda permetrinin fotoliz
yart Omriinlin 14 giin ve fenvaleratin yar1 6mriiniin 8 giin oldugu tespit edilmistir
(Schimmel ve ark., 1983). Bu bilesikler ayrica pH ve sicakliga bagl olarak degisen
oranlarda ortamda hidrolize olurlar. Genel olarak, hidroliz alkalin kosullar altinda ve
20°C veya daha yiiksek sicakliklarda gerceklesir (USDA, 2001). 25°C’deki steril su-
etanol (99:1) fosfat tamponlardaki cypermethrin sulu hidroliz yar1 6mrii sirasiyla 4.5,
6, 7 ve 8 pH degerlerinde 99, 69, 63 ve 50 hafta olarak belirlenmistir (Chapman ve
Cole, 1982). Piretroidler ¢evre mikroorganizmalari tarafindan kolaylikla bozunurlar.
Permetrinin bir sediment/deniz suyu soliisyonundaki yarilanma omrii 2.5 giindiir,
ancak steril kosullar altinda, permetrin konsantrasyonunda 4 haftalik bir inkiibasyon
periyodunda belirgin bir degisiklik olmaz; bu durum, steril olmayan kosullardaki
kaybin biyolojik bozunumdan sorumlu oldugunu diisiindiirmektedir (Schimmel ve
ark., 1983). Piretrinler ve piretroidler topraga giiclii bir sekilde adsorbe oldugundan,
yeralt1 suyu ve igme suyunda yiiksek konsantrasyonlarda siklikla tespit edilmezler.
Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi’nin (Environmental Protection
Agency - EPA) 1971-1991 willar1 arasinda yeralti sularindaki zirai ila¢ izleme
calismalarinda, fenvalerat, 345 kuyudan 5’inde 0.01-0.28 pg/L konsantrasyonda ve
permetrin, 1 097 kuyudan 4’tinde 0.01-1.25 npg/L’lik konsantrasyonlarda tespit
edilmistir (EPA, 1992).

1.2.2. Pestisitlerin Tarihgesi ve Kullanim

Pestisit kavrami yeni olmayip tarih 6ncesi zamanlardan giiniimiize ¢esitli maddeler bu
amagla kullanilmislardir. M.O. 2500 yilinda Siimerler kotii kokusu nedeni ile

viicutlarindan bocek ve akarlar kagirtici olarak kiikiirt bilesiklerini kullanmislardir.
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M.O. 1550 yilinda Eski Misir’da Ebers papiriislerinde tarif edilen 800’{in iizerinde
recetede zehir ve pestisit olarak kullanilan c¢esitli bilesikler tanimlanmistir. Antik
Yunanistan’da M.O. 1000 yillarinda kiikiirdiin fumigasyon olarak ev ve bahgelerde
boceklerin kontrolii amaci ile kullanildigi bildirilmistir (Taylor ve ark., 2007).
Helleborus niger L., H. orientalis J.B.A.P.M. de Lamarck ve Veratrum album adli
bitkiler M.O. 100 yillarinda kemirici ve boceklere karst kullanilmislardir. Arsenigin
M.S. 900 yillarinda Cinliler tarafindan boceklere karsi, mineral yagin 1300 yillarinda
develerde uyuz hastaligina karsi, rotenonun 1649 yilinda ABD’de baliklar1 yakalamak
icin, tiitlin ekstraklarinin 1690 yilinda temas zehiri, 1773 yilinda fumigant olarak
kullanildig: bildirilmistir (Agar ve ark., 1991). Modern anlamda pestisitlerin tarimsal
tiretim ve halk sagligi alaninda kullanimi 19. yiizyilla birlikte baslamaktadir. Birinci
nesil olarak nitelendirilebilecek kalsiyum arsenat ve kursun arsenat gibi bilesikler son
derece zehirli 6zellikler tasimaktadir. Bunlarin yani1 sira mantar, bocek ve bakterilerin
kontrolii amaci ile hidrojen siyaniir 1860’11 yillarda fumigant olarak kullanilmigtir. Bu
doénemde kullanilan diger pestisitler bakir stilfat, kire¢ ve su karigimindan olusan bordo
bulamaci ile kiikiirt bilesikleridir. Daha sonra ilk 6nemli sentetik organik pestisit olan
diklorodifeniltrikloroetan (DDT), Alman bilim insani olan Ziedler tarafindan 1873
yilinda sentezlenmis ve Isvecli bilim insan1 Paul Muller tarafindan 1939 yilinda
insektisit etkisi ortaya konulmustur (Zacharia, 2011). Fransa’da 1932 yilinda
metilbromid fumigant olarak kullanilmaya baslanmistir. Pentaklorofenol 1936 yilinda
agac zararlilarina karst koruyucu amagla kullanima girmistir (Fishel, 2009a).
Pestisitlerin sayis1 ve kompleksligi 1940’11 yillar boyunca hizla artmustir. insektisit
olan DDT ve HCH (hekzaklorobenzen) ile hormon karakterli olan herbisitlerden 2,4-
D (2,4-Dichlorophenoxyacetic acid) ve MCPA (2-methyl-4-chlorophenoxyacetic
acid) 1940’11 yillarin sonunda kullanilmaya baglanmigtir. Fenoksi asetik asidin 1942
yilinda yabani otlara kars1 etkili oldugu gosterilmistir. Varfarin kemiricilere kars1 1944
yilinda kullanilmaya baslanmistir. Ikinci diinya savasindan sonra 1946 yilinda OP
insektisitler Almanya’da kesfedilmis ve ABD’de kullanima sunulmustur (Yildiz ve
ark., 2005). Bunlart 1950°1i yillarda dieldrin ve aldrin gibi insektisitler takip etmistir
(Fishel, 2009).

Larvisit olarak Bacillus thuringiensis 1961 yilinda tescillenmistir. Yabani ot

miicadelesi amaci ile glifosat 1971 yilinda tanimlanmistir. EPA tarafindan 1972
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yilinda DDT’nin kullanimi1 yasaklanmistir. Isiga direngli bir sentetik piretroid
insektisit olan permetrin 1973 yilinda gelistirilmistir. EPA tarafindan cogu
organoklorlu insektisitlerin kullanimi 1980°1i yillarda yasaklanmistir (Fishel, 2009a).
Pestisit kalintilarinin 6nemi ilk kez 1948 ve 1951 yillarinda insan viicudunda organik
klorlu pestisitlerin kalintilarinin bulunmasiyla anlasilmistir. Bu nedenle 1960 yilinda
FAO ve WHO Pestisit Kalintilar1 Kodeks Komitesi’ni kurmuslar ve bu komitenin
caligmalar1 sonucu konu ile ilgili tanimlamalar yapilmis, bilimsel arastirma verilerine
dayanilarak gidalarda bulunmasma izin verilen maksimum kalint1 degerleri

saptanmustir (Ogreten, 2017).

Diinyada pestisit tliketimi acisindan Latin Amerika ilkeleri ilk sirada yer
almaktadirlar. Avrupa’da ise Hollanda ve Italya kullanilan miktar agisindan éne ¢ikan
tilkelerdir. Diinya ¢apinda pestisit satis rakamlari 2000-2010 yillar1 arasinda % 289
oraninda artis gostermistir. Bu oranin 2011-2016 yillar1 arasinda % 5 daha biiylimesi
ve 2017 yilinda pazarin 68.5 milyar dolara ¢ikacagi dngériilmiistiir. Ulkemizde 2003
yilinda bayi rakamlarina gore 29 675 ton pestisit satildigi, 2012 yilinda ise bu rakamin
52 397 tona ulastig1 bildirilmistir. Bu artis1 destekleyen faktorler arasinda niifus artisi,
tarima elverisli arazilerin kalitesinde diisme, kiiresel 1sinma ve zararli canlilarin daha

genis alanlarda yayilmasi sayilabilir (Kaymak ve Serim, 2015).

1.2.3. Pestisitlerin Hedef Olmayan Organizmalar ve Cevre Uzerine Etkisi

Ideal bir pestisit yalnizca hedef organizmay: etkileyen, kalici olmayan ve gevresel
etkileri zararli olmayan kimyasal madde olarak tanimlanabilir (Conway ve Pretty,
1991). Giiniimiizde zararli miicadelesinin vazgegilmez bir parcasi olan pestisitler, her
yil milyonlarca ton iiretilmekte ve ¢cevreye birakilmaktadir. Bu 6zelligi ile pestisitler,
hedef olmayan insan, hayvan ve g¢evre saglig1 icin en sik karsilagilan ve tehlike
olusturan kimyasal maddelerden biri konumundadir. Pestisitlerin ana kullanim alanm
ziral miicadele olmakla birlikte, insan ve evcil hayvanlarin lizerinde ve etrafindaki
hasere ve vektorlerin kontroliinde kullanilan biyosidal {irtinler de 6nemli bir kullanim
alan1 ve hedef dis1 canlilar i¢in maruziyet kaynagidir (Yavuz, 2001). Cevresel etki,
pestisitin cinsi ve uygulama kosuluna bagli olarak degisim gostermekle birlikte,
pestisitler ve pargalanma f{irtinleri toksik maddeler igermekte olup, pargalanma

trlinlerinden bazilar1 ana pestisitten daha toksik ve kalici olabilmektedir. Asiri
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buharlasabilenler solunan havada kirlilik olusmasina, kullanim yogunlugunun asir1
olmasi da organizmalarda ilaca kars1 diren¢ kazanmaya neden olabilmektedir. Hedef
alman ve alinmayan zararlilarin dogal diismanlarim1 ve faydali organizmalar1 da
oldiirerek yeni salginlar olugsmasina neden olmaktadir (Tiryaki ve ark., 2010). Pestisit
uygulamasinin % 0.015-6.0’s1 hedef alinan canli {izerine ulagmakta, geri kalan % 94-
99.9’luk kisim ise agroekosistemde hedef olmayan organizmalara ve topraga
ulagmakta ya da cevredeki dogal ekosistemlere siirliklenme ve akinti nedeniyle
kimyasal kirleticiler olarak sulara karismaktadir (Y1ldiz ve ark., 2005). 1950°1i yillarda
DDT ve diger kimyasal pestisitlerin insan ve yabanil yasam basta olmak iizere ¢evresel
sorunlara yol a¢tigr saptanmistir. Elde edilen rapor sonuglarina gore, pestisitlerin
kullanildiklar1 hedef organizmalarla birlikte kus, memeli ve balik 6liimleri gibi hedef
olmayan canlilarin 6liimiine de yol agabildigi ve besin zincirine dahil olup, birikme
ozelligi gostererek onemli gevresel sorunlar olusturduklari tespit edilmistir (Yalvag ve
ark., 2004). Pestisit kirliligi sucul ekosistemlerin sagligi ve iiretkenligi i¢in biiyiik bir
tehdit olusturabilir. Trofik gida zincirinin tabaninda, sayisiz organizma i¢in besin
kaynagi olusturan diyatomeler gibi birincil lireticiler pestisit maruziyetinden ciddi
sekilde etkilenebilir. Dahasi, bu tiir kirleticiler, trofik gida zincirinin dengesini 6nemli

olgilide bozabilir (Stevenson ve Pan, 1999).

Havadaki toz zerrelerine tutunan pestisitler parcaciklarin biiyiikliigiine, dagilan
hacime, hava akiminin hizina, havanin sicakligina ve diger bazi faktorlere bagli olarak
belirli bir alanda kalmakta ya da baska yerlere taginabilmektedirler. Ayrica havada
bulunan pestisitler havadaki diger kimyasallarla birleserek canlilarin ve insanlarin
zarar gorecegi baska maddelere doniisebilmekte ve tehlike boyutunu genisletmektedir
(MEB, 2012). Ogzellikle riizgar etkisi ile hi¢ ilaglama yapilmayan alanlara dahi
taginabilmektedir. Bu o6zelliginden dolayr pestisit uygulamalar1 sirasinda
stiriklenmeler meydana gelmekte, havada kontrol edilemeyen pestisitler, su yollarina,
evlere ve yesil alanlara ulasabilmektedir (Altikat ve ark., 2009). Bitki ve boceklerin
miicadelesinde kullanilan pestisitler kullanildiklar1 alandan (evlerden, bitkilerden,
tarimsal bolgelerden ve topraktan) yayilma ve akint1 yoluyla suya ulagmakta ve kirlilik
olusturmaktadir (Tiryaki ve ark., 2010). Yine uygulama sonrasinda toprak yiizeyinde
kalan pestisitler, yagmur sulari ile yiizey akisi seklinde veya toprak igerisinde asagiya

dogru yikanmak suretiyle taban suyu ve diger su kaynaklarma (nehir, g6l gibi)

19



karigsabilmektedir. Egim, bitki Ortiisii, formiilasyon, toprak tipi ve yagis miktar
pestisitin yeralt1 sularina taginmasinda etkilidir. Ayrica ilag endiistrisi atiklarinin akar
veya durgun sulara bosaltilmasi; uygulama aletlerinin, bos ambalaj kaplarinin su
kaynaklarinda yikanmasi, arazi ¢alismalarinda pestisitlerin sulandirilmalarinin ve kaba
doldurulmalarinin kuyularin yaninda yapilmasi yoluyla da su kaynaklarina bulagsma

s0z konusu olabilmektedir (Altikat ve ark., 2009; MEB, 2012).

Pestisitlerin su ortaminda toksisitesi, ayni1 anda her yerde bulunmasi ve siirekliligi
Avrupa Birligi’ni farkli ¢evresel sulardaki pestisit konsantrasyonunun sinirlanmasina
yoneltmistir. Insanlarin tiikettigi suyun kalitesi Direktif 98/83/EC ile tek pestisitler i¢in
0.5 pg/L olarak siirlanmistir (Anonim, 1998). Ayrica pestisitlerin aktif maddelerinin,
parg¢alanma ya da reaksiyon liriinlerinin kaynak ve icme/kullanma sularinda olabilecek
maksimum limit degeri her bir pestisit i¢in 0.1 pg/L, toplam pestisit i¢in 0.5 pg/L’dir.
Yiizeysel ve yer alti sularinda aldrin, dieldrin, heptaklor ve heptaklor epoksit
bulunmasi halinde ise limit deger 0.03 pg/L’dir (Anonim, 2005). Bir ilacin
uygulanmasi sirasinda ilaglarin yiizey sularina ulagmasini 6nlemek icin gerekli
cabanin gosterilmesi gerekmektedir. Ilacin yiizey sularina bulagmas: iki kategori

igerisinde incelenebilir:
i. Kisa stireli: Surtiklenme (drift), ylizeyden akma, yiiksek doz.

ii. Uzun siireli: 1lag ve ilag kaplarinin kanalizasyon ve akarsulara ddkiilmesiyle,

havadaki ilag¢ kalintilar1 yoluyla yiizey sularina bulagma olmaktadir.

Tiirkiye’de igme suyu cogunlukla kuyulardan saglanmakta olup, yeralti suyunda
pestisit bulunup bulunmamasi son derece 6nem tasimaktadir. Pestisitler toprak alti
suyu ve akarsulara karigtiklarinda oradan bitki ve boceklere ulasmaktadir. Bu yolla
besin zincirine giren pestisitler, suda yasayan omurgasizlarda ve baliklarda kolaylikla
birikme yapmakta, 6zellikle baliklarda 6nemli bir yogunluga ulagmakta, bulundugu
bolgede uzun siire degismeden kalabilmektedir. Yogun birikme bu baliklarla beslenen
canlilarda daha yiiksek diizeye ulasmaktadir. Yapilan caligmalar sonucunda yavru
baliklarin bazi ilag tiirlerine karsi daha hassas oldugu, bazi balik tiirlerinin ise pestisite
kars1 direncinin az olmasi nedeni ile tiirlerinde azalma oldugu tespit edilmistir.
Pestisitlerin icme sularina bulagmasi insan, evcil ve yabani hayvan sagligini tehdit

etmektedir. Bu nedenle pestisitlerin kullanilmas1 mutlaka denetim altinda olmali ve su
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kiitlelerinin denetimi diizenli olarak yapilmalidir (Altikat ve ark., 2009; Tiryaki ve
ark., 2010; MEB, 2012). Pestisit uygulamalari, 6zellikle su ortaminda ciddi bir ¢evre
sorununa ve sudaki ekosistemde bulunan hedef dis1 organizmalara toksik etkilere
neden olmustur. Organoklorinler (BHC), organofosforlular (chlorpyrifos ve dimetoat)
ve piretroidler (cypermethrin ve lambda-cyhalothrin) zararlilarin kontroliinde yaygin
olarak kullanilirlar. Cesitli ¢alismalar pestisitlerin algler i¢in toksik oldugunu
bildirmistir (Ware, 1983; Aktar ve ark., 2009). Pestisit bulasan toprakta yetisen
tirtinlerde kalint1 olmakta, kalinti gida maddeleriyle insanlara, yemler araciligiyla da
hayvanlara tasinmakta, bdylece zehir besin zincirine karigmaktadir. Ayrica pestisit
toprakta kalmayip, buharlagsma ile havaya, sizma yoluyla da suya ulasarak etki alanini
genisletmektedir (Altikat ve ark., 2009; MEB, 2012). Bitki yiizeyine uygulanan ya da
topraktan alinan ve bitki 6zsuyunda ¢dziinen pestisit, bitki biinyesinde asagidan yukari
ve yukaridan asagi biyolojik olarak tasinmakta ve bu esnada da bitkinin dokularinda
birikmektedir. Ozellikle daha &nce yapilan ilaglamalardan dolay1 toprakta biriken
kalintilarin bitki tarafindan alinmasi bitkideki kalinti miktarini artirmaktadir (Tiryaki
ve ark., 2010). Bitkiye dogrudan uygulanan ya da toprakta bulunan ve bitki tarafindan
kullanilan pestisit yine besin zinciri araciligi ile hayvan yemi olarak etcil ve otgul
hayvanlara ulasmakta ve oradan da insan gidasi olarak daha iist basamaklara
tasinmaktadir (Yesil ve Ogiir, 2011). Genel olarak pestisitlerin saglik {izerinde akut ve
kronik etkileri bulunmaktadir. Akut etkiler agiz, solunum ve deri yoluyla viicuda
girerek kendini hemen gostermekte iken, kronik etkiler, kanser, dogum anormallikleri,
sinir sistemi zararlar1 (ndrotoksisite ve norodavranissal bozukluklar) ve uzun donemde
olusan yan etkilere neden olmaktadir (Giiler ve Cobanoglu, 1997). Pestisitler, kullanan
kisi tarafindan bilingsiz ve dikkatsiz kullanim nedeni ile etkide bulunabilecegi gibi,
hava, su, toprak ve en 6nemli etken olarak gidada bulunan kalintilar yoluyla da insana
ulasabilmektedir. Pestisitlerin canlilar tizerine etkileri anne karninda baglamakta olup,
ilaglar plasenta yoluyla fetiise ge¢mekte, bunun sonucu olarak da diisiikler,
hiperpigmente, hiperkeratatik ¢cocuk dogumlar1 goriilebilmektedir. Ayn1 zamanda
fetiise bulagan pestisit, buradan sinir sitemi, géz ve karacigere ulasabilmektedir.
Pestisitlerden bir boliimii de (organofosfatli ve karbamatli insektisitler) etkilerini
dogrudan dogruya periferal ve merkezi sinir sistemi tizerinde gostererek organizmanin

yasamini tehdit etmektedir. Yine pestisitler kanda bulunan eritrosit ve 16kositlere zarar
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verebilmektedir. Yapilan incelemeler neticesinde, pestisitlerin asetilkolinesteraz
enzimini inhibe ettigi ve alt beyin kokiinde solunum kontrol merkezlerinin
baskilanmasi ile canlinin 6liimiine neden oldugu, TCA (trikarboksilik asit) enzimlerini
(malat dehidrogenaz, siiksinat dehidrogenaz) inaktive ettigi, karaciger ve kas

bozulmalarina neden oldugu saptanmistir (Comelekoglu ve ark., 2000).

Pestisit kullanimi insan saghigi ve cevreye olumsuz etkileri gibi bir¢ok sorunu
beraberinde getirmektedir. Yogun ve bilingsiz bir sekilde kullanilmalar1 sonucunda
gidalarda, toprak, su ve havada pestisitin kendisi ya da doniisim {irtinleri
kalabilmektedir. Tiim diinyada tarimsal sistemin ayrilmaz bir pargasi olarak pestisit
kullaniminda tarimsal iiriinlerde kalinti riski ve ¢cevreye olumsuz etki yapmasi dikkatle
tizerinde durulmasi gereken bir konudur. Ayrica ruhsatlandirma sonrasi, pestisitin tarla
kosullarinda akibeti ve ¢evreye olan etkileri de arastirilmalidir (Tiryaki ve ark., 2010).
Pestisitlerin kalintt yoluyla kronik toksisiteleri yaninda bazilarinin insanlarda
mutajenik, teratojenik ve kanserojen etkilerinin de oldugu yapilan caligmalarla

saptanmugtir (Kiely ve ark., 2004).

Pestisitler, dogada uzun siire kalabilmeleri ve besin zincirine dahil olmalar1 nedeniyle
bazi yararli tirlerin yok olmasmna ve tiir kompozisyonunun degismesine Yol
acabilmektedir. Belirli pestisitlerin tekrar tekrar kullanilmasi, zararli organizmalarda
seleksiyona ve direngli popiilasyonlarin ortaya g¢ikmasina, direngli popiilasyonlar
pestisitin etkinligini diigiirdiigli icin tireticilerin daha sik araliklarla ve yiliksek dozda
pestisit kullanmalarina neden olmaktadir. Bu durumda, dayaniklilik sorunu ortaya
cikmakta, daha fazla pestisit tiiketilmekte, bir yandan ekonomik agidan maliyet
artmakta, bir yandan etkisizlik nedeniyle organizmalarin neden oldugu iiriin ve kalite
kayiplar1 devam etmekte, varliklar1 ekonomik oranda zarar olusturmayan bazi
zararlilarin popiilasyonunda artis olmakta ve en onemlisi de insan saglig1 ve cevre
kirliligi agisindan sorunlar olusmaktadir (Yildiz ve ark., 2005). Tirkiye gibi,
pestisitlerin bilingsiz ve kontrolsiiz kullanildig: tilkelerde dayaniklilik kadar duyarlilik

azalis1 da ekonomik ag¢idan 6nem tasimaktadir (Delen ve ark., 2005).
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1.2.4. Pestisitlerin Simiflandirilmasi
Pestisitler; kullanildiklari zararli grubuna, formiilasyon sekillerine, hedef alinmayan
canlilar tizerindeki etkilerine, uygulama metoduna ve kimyasal yapilarima gore
asagidaki gibi gruplara ayrilabilir (Ogreten, 2017).
- Pestisitlerin kullanildiklar: zararh grubuna gore siniflandiriimasi

- Insektisitler (bdcekleri dldiirenler)

- Algisitler (algleri 6ldiirenler)

- Fungisitler (mantarlar1 6ldiirenler)

- Fungustatikler (funguslarin faaliyetini durduranlar)

- Herbisitler (yabanci otlar1 6ldiirenler)

- Bakterisitler (bakterileri 6ldiirenler)

- Akarisitler (akarlar1 6ldiirenler)

- Afisitler (yaprak bitlerini 6ldiirenler)

- Molluskisitler (yumusakgalari 6ldiirenler)

- Avenisitler (kuslar1 kagiranlar)

- Rodentisitler (kemirgenleri dldiirenler)

- Nematositler (nematodlari 6ldiirenler)

- Termitisitler (karincalari 6ldiirenler)

- Pedikulisitler (bitleri 6ldiirenler)
Bunlarin disinda algleri, kuslari, balik ve diger canlilar1 6ldiirmek amaci ile kullanilan
maddelere de pestisit ad1 verilmektedir (Hill, 2010).
- Formiilasyon sekillerine gore pestisit siniflar:

- Toz ilaglar (DP)
- Islanabilir toz ilaglar (WP)

- Suda ¢6ziinen toz ilaglar (SP)
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- Kuru tohum ilaglar1 (DS)

- Soliisyonlar veya sulu ¢ozeltiler

- Emiilsiyon konsantre ilaglar (EC)

- Akici konsantre ilaglar (SC)

- Yaglar (GS) (yazlik ve kislik yaglar)
- Tabletler (TB)

- Graniiller (GR) - mikro graniil (MG) - ince graniil (FG) - suda dagilabilen graniil
(WG)

- Pelletler (PL)

- Aerosoller (AE)

- Zehirli yemler (RB)

- Kapsiil sekli verilmis formiilasyonlar (Kapsiil - siispansiyonlar - CS)
- Giibre karisimlari

- Yag konsantreleri ve yag soliisyonlari

- Cok dusiik hacimli ilaglamaya uygun sulandirilmadan kullanilan sivi ilag

formiilasyonlar1 (ULV)
- Gaz halinde olanlar (ve nesredenler) (VP-GA)
- Digerleri

- Pestisitlerin  hedef alinmayan canhlar iizerindeki etkileri bakimindan

simiflandirilmasi

- Kanserojen etkili pestisitler: Aldrin, benomil, captan, 2,4-D, lindan, zineb, thiram,

carbofuran, trifluralin, vb.
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- Teratojen etkili pestisitler: Bunlar ana karnindaki yavrunun olusum bozukluklarina
neden olan maddelerdir. Ornegin; aldrin, benomil, captan, 2,4-D, lindan, zineb,

dikuat, maneb, dinoseb, MCPA, parakuat, propaklor, thiram vb.

- Mutajen etkili pestisitler: Canlinin genetik yapisinda degisikliklere neden olan
maddelerdir. Ornegin; aldrin, aldrazin, benomil, parakuat, simazin, siyanazin,

aldikarb, captafol, karbofuran vb.

- Alerji yapan pestisitler: Benomil, captan, lindan, nabam, parakuat, triazin, zineb,

propaklor, captafol vb.
- Uygulama metoduna gore insektisitlerin siniflandirilmasi
- Mide zehirleri: Agiz yoluyla alinmali, mideden absorbe olmali,
- Sistemik insektisitler: Bitki ve hayvanlarda degisik organ ve dokulara taginirlar,
- Kontakt (degme): Zehirler viicut duvarindan absorbe olurlar,

- Fimigantlar (solunum zehiri): Trakelerden absorbe olurlar.

- Kimyasal yapilarma gore pestisitlerin siniflandirilmasi

- Organik fosforlular

- Karbamatlilar

- Piretroidler

- Klorlandirilmis hidrokarbonlar

- Bitkiseller

- Diger kimyasal siiflar

- Mikroorganizmalar (Ogreten, 2017).

1.2.5. Diinyada ve Tiirkiye’de Pestisit Kullanim

Diinya pestisit pazarinin biiyiikliigiiniin yaklasik 45 milyar dolar, Tiirkiye pazarinin ise

yaklagik 600 milyon dolar oldugu tahmin edilmektedir (Anonim, 2014). Pestisit

25



tikketim miktarlar1 bakimindan Latin Amerika iilkeleri basi ¢ekerken (Bahamalar 59.4
kg/ha, Kolombiya 15.3 kg/ha), Japonya, Cin, Malezya ve Yeni Zelanda ise yiiksek
pestisit kullanimi ile dikkat ¢eken tilkeler arasindadir (Plumer, 2013). Avrupa
iilkelerinden de Hollanda ve italya yiiksek pestisit kullanimlariyla éne ¢ikan iilkelerdir.
Hizla artan niifus diinyada oldugu kadar Tiirkiye’de de dnemli sorunlardan biri olan
beslenme sorununu giindeme getirmektedir. Hizli niifus artis1 ve tarim topraklarinin
farkl alanlar i¢in kullanima agilmasinin dnlenememesi ile tarim topraklarimiz giderek
azalmakta, bu da birim alandan en yliksek verimin saglanmasini zorunlu kilmaktadir.
Bu nedenle bitkisel iiretimde kayba neden olan hastalik, zararli1 ve yabanci otlarla
miicadelede pestisit adi verilen kimyasallarin kullanimma ihtiya¢ duyulmaktadir.
Pestisit; zararli organizmalar1 engellemek, kontrol altina almak, ya da zararlarim
azaltmak amaciyla, tarimsal miicadele arastirma ve uygulamalarinda kullanilan her
tirlii kimyasal maddelerdir (MEB, 2012). 2014 yili GTHB (T.C. Gida, Tarim ve
Hayvancilik Bakanligi) verilerine gore Tiirkiye’de 18 milyon 114 bin kg toz ve 21
milyon 608 bin litre siv1 pestisit kullanilmaktadir. Tiirkiye’de hektar basina pestisit
tiikketiminin 1.3 kg oldugu tahmin edilmektedir (Burgak, 2014). Cizelge 1.1°de TUIK
Pestisitler, tarim triinlerini zararli, hastalik ve yabanci otlardan korumak ve kaliteli
iirlin elde etmek gibi avantajlarinin yani sira kullanimi1 sonucunda insan, hayvan ve
cevre sagligt bakimindan bazi problemler olusturmaktadir. Tarimsal alanlara
uygulanan pestisitler; hava, su ve topraga, oradan da bu ortamlarda yasayan diger
canlilara ulasmaktadir. Pestisit kullanilirken, hem iiriiniin hastalik, zararli ve yabanci
otlara kars1 korunmasi hem de insan ve gevreye olumsuz etkilerinin dikkate alinmasi

Onem tasimaktadir.

Diinya pestisit pazarmm 2011-2016 doneminde yillik ortalama % 5 bilyiime
gosterecegi (Anonim, 2014), 2017°de ise kiiresel pestisit satiglarinin 68.5 milyar dolara
ulasacagi tahmin edilmektedir (Anonim, 2012). Pestisit kullaniminin yaninda kiiresel
bio-pestisit kullaniminin da artarak 2017’de 3.5 milyar dolara ulasacagi
degerlendirilmektedir (Anonim, 2014). Diinya’da ve Tiirkiye’de bu biiylimeyi
tetikleyen ana faktorler ise; artan niifus, ekilebilir tarim alanlarinda kalitenin diismesi,
iklim degisiklikleri, zararlilarin daha genis alanlar1 etkilemesi, ylikselen pazarlar
(Giiney Amerika iilkeleri ve Ozellikle Brezilya, Afrika ve Orta Dogu) ve yabanci

istilac1 tiirlerdir. Ozellikle gelismis iilkelerde pazarn doyuma ulagmasi, gereksiz
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pestisit kullaniminin 6nlenmesine yonelik programlar, riskli pestisitlerin kullaniminin
sinirlandirilmas: veya yasaklanmasi bu biiylimeyi sinirlandiran faktorlerin basinda

gelmektedir (Kaymak ve Serim, 2015).

Cizelge 1.1. Tiirkiye’de yillara gore pestisit tiiketimi (Ton) (TUIK, 2017)

Tarmmsal ila¢ kullanimi

Yil insektisitler ~ Fungusitler Herbisitler Akarisitler ~ Rodentisitler  Diger Toplam
2006 7628 19 900 6 956 902 3 9987 45 376
2007 21 046 16 707 6 669 966 51 3277 48 716
2008 9251 17 863 6177 737 351 5613 39992
2009 9914 17 396 5961 1533 78 2302 37184
2010 7176 17 546 7452 1040 147 5344 38 705
2011 6120 18 124 7407 1062 421 6978 40112
2012 7 264 15525 7351 859 247 8 766 40012
2013 7741 16 248 7 336 858 129 7128 39439
2014 7 586 16 674 779 1513 149 6 007 39722
2015 8117 15984 7 825 1576 197 5327 39 026

Gilinlimiizde pestisit tayini kromatografik yontemlerle gerceklestirilebilmektedir.
Kromatografik ayirma teknikleri veya kiitle spektrometrik teknikleri, zirai ilaglar1 ve
herbisitleri tespit etmek, tanimlamak ve 6l¢mek i¢in genellikle bagimsiz olarak veya
kendi baslarina kullanilir. Kromatografik teknikler genis olarak gaz kromatografisi
(GC) veya sivi  kromatografisi (LC) olarak smiflandirilmaktadir.  Kiitle
spektrometresine (MS) eslik eden s1vi kromatografisi ¢evre sularinda zirai miicadele
ilaglarii bulmada yaygin olarak kullanilan bir analitik tekniktir (Buchanan ve ark.,
2010). S1v1 kromatografi (LC) ve kiitle kombinasyonu LC-MS/MS olarak adlandirilan
spektroskopi (MS), biiyiik bilesikleri ayn1 anda analiz edebilir, bu da ¢evresel izleme
acisindan avantajlidir. Tandem-MS diisiik algilama limitleri ve ¢ok yiiksek giivenlik
saglar, bu da daha diisiik seviyede daha fazla maddenin izlenebilecegi anlamina gelir
(Jansson ve Kreuger, 2010). Kuster ve ark. (2009), sudaki pestisitlerin belirlenmesine
yonelik LC-MS’in en son gelismeleri ve uygulamalar ile birlikte ilgili mevzuat
sorunlarint gozden gegirmislerdir. Buonasera ve ark. (2009), UV deteksiyonlu nano-
stvi  kromatografi (nano-LC) kullanarak bir dizi organofosforlu pestisitin
(fensulfothion, fenamiphos, profenofos, fonofos, izofenphos, dialifos, sulprofos ve
protiofos) ayrimi tlizerinde calismiglardir. Arastirmada farkl silika bazli sabit fazlar
CN, CI18 ve fenil ile paketlenmis ii¢ kilcal siitun incelenmis ve fenil kolonu

kromatografik performans acisindan en iyi sonug¢ vermistir. Pestisit analizlerinde LC-
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MS/MS  kullaninmi GC’ye uygun olmayan termolabil, polar ve ugucu olmayan
bilesikler i¢cin popiilerlik kazanmaya devam etmektedir. Baz1 kimyasal siniflar,
ornegin fenoksiasitler herbisitler, triazinler, organofosforlar, kloroasetanilidler ve
piretroidler hem GC/MS hem de LC-MS/MS ile analiz edilebilir. Fenoksasit herbisitler
ve karbamatlar i¢in, LC-MS/MS, analizden oOnce bir tiirevlendirme asamasi
gerektirmedigi igin daha elverigli olarak degerlendirilir. GC/MS yerine LC-MS/MS’i
se¢menin baslica nedeni, pestisitin polar kimyasal siniflar1 ve doniisiim trtinlerinin
eszamanli analizini saglama ihtiyacindan kaynaklanmaktadir. Doniisiim {iriinleri
cogunlukla ana bilesiklerine gére daha polar ve daha az ugucudur ve genellikle polar
olmayan GC siitunlarinda kotii kromatografik performansa sahiptir veya termolabilite
gosterirler (Raina, 2011).

LC-MS pestisit analizinde alternatif bir yontem olarak belirtilmektedir. Ozellikle
herbisit analizi i¢in kullanilan bu teknik, kromatogramda interferenslerin daha az
goriilmesi ve yiiksek seciciligi ile oldukga gii¢lii bir ayirma, identifikasyon ve miktar
tayini yapilabilmesi ile 6ne ¢ikmaktadir. LC-MS yOnteminin diger bir avantaji ise ayn1
smiftaki pestisitlerin identifikasyonu ve dogrulmasina etkili bir sekilde imkan
saglamasidir. Bu 6zelligi ile LC-MS polar pestisitlerin ¢oklu analizlerinde en fazla
tercih edilen yontem haline gelmistir. LC-MS y6nteminde iyonizasyonun saglandigi
rutin olarak kullanilan arayiiz sekilleri atmosferik basing iyonizasyon (atmospheric
pressure ionization, API), elektrospray iyonizasyon (ESI) ve atmosferik basing
kimyasal iyonizasyondur (APCI). API ve ESI en fazla kullanilan iyonizasyon
modelleridir ve ikisi arasindaki temel fark olarak akis hizi belirtilmektedir. Yapilan
caligmalar pratik analitik uygulamalarda hassasiyet ve secicilik agisindan iki modiil
arasinda ¢ok 6nemli fark olmadigini gostermektedir (Hogendoorn ve Van Zoonen,
2000).
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2. ONCEKI CALISMALAR

Clegg ve Koevenig, (1974), aldrin ve dieldrinin daha yiiksek konsantrasyonlarda (100
mg/L) alglerde adenozin trifosfat diizeylerini diisiirdiigiinii, bunlar arasindan aldrinin
en az inhibitor etkiye sahip oldugunu ve bu bilesigi deniz alglerinin tatli su alglerinden

cok daha fazla tolere ettigi bildirilmistir.

Sentetik klorlu siklodien bir insektisit olan endosulfan (DDT ile aym1 kimyasal
gruptur), yesil alg C. reinhardtii tiirinde tremeye =zararli etkiler yapmustir.
Pregametogenez  hiicrelerine  uygulanan 10.17  mg/L’lik  endosulfan
konsantrasyonunun, kontrollere gére mayoz boliinmeyi % 35 ve birinci giinde boliinen

zigotlarin sayisin1 % 100 azalttig1 belirlenmistir (Netrawali ve ark., 1986).

Karbamatli insektisitlerden carbaryl ve metaboliti 1-naftolun bir deniz ortami bakterisi
olan Vibrio phosphoreum igin ECso degerleri sirasiyla 5 mg/L ve 3.7 mg/L, carbofuran
ve metabolitleri carbofuran phenol ve methylamine’nin 20.5 mg/L, 60.9 mg/L ve 34.6
mg/L, organik fosforlu insektisitlerden fonofos ve metabolitleri methyl phenyl sulfon
ve thiophenolin 5.2 mg/L, 3.2 mg/L ve 4.8 mg/L, parathyon ve metaboliti 4-
nitrophenoliin 8.5 mg/L ve 13.7 mg/L, chlophrifos ve metaboliti 3,5,6-tricloro-2-
piridinoliin 46.3 mg/L ve 18.6 mg/L, diazinon ve metaboliti hidroksipirimidinin 10.3
mg/L ve 886.4 mg/L olarak bulunmustur (Somasundaram ve ark., 1990).

Atrazine’nin mavi-yesil alg Dolichospermum flosaquae (Brébisson ex Bornet &
Flahault) P.Wacklin, L.Hoffmann & J.Komérek icin 3, 5 ve 7 glinliik biiyiime
oranlarina bakilarak ECsp dozlart sirasiyla 0.58, 0.469 ve 0.766 mg/L ve yesil alg
Selenastrum capricornutum Printz i¢in 0.283, 0.218 ve 0.214 mg/L olarak
belirlenmistir (Abou-Waly ve ark., 1991).

Yapilan bir diger ¢aligmada, endosulfanin 10 mg/L konsantrasyonunda yesil alg
Chlorella vulgaris tirtiniin biiyiimesini % 15 oraninda azalttigi ve 100 mg/L
konsantrasyonunda bu algin biiylimesini tamamen durdurdugu, mavi-yesil alg olan
Anabaena doliolum Bharadwaja tiiriinde ise 1.5 mg/L konsantrasyonunda biiyiimesini
% 39 oraninda azalttig1 ve 3.5 mg/L konsantrasyonunda tamamen durdurdugu tespit
edilmistir. Ayn1 ¢alismada, dimetoatin 25 mg/L konsantrasyonunda C. vulgaris
Beyerinck [Beijerinck] tiiriiniin biiyiimesini % 15 oraninda azalttigi ve 125 mg/L

konsantrasyonunda bu algin biiyiimesini tamamen durdurdugu, T. doliolum tiiriiniin
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ise 10 mg/L konsantrasyonunda biiyiimesini % 28 oraninda azalttigi ve 50 mg/L
konsantrasyonunda tamamen durdurdugu tespit edilmistir (Mohapatra ve Mohanty,
1992).

Guanzon ve ark., (1996), Microcystis aeruginosa (Kiitzing) Kiitzing (Cyanophyceae),
Scenedesmus communis E.Hegewald (Chlorophyceae) ve Aulacoseira granulata
(Ehrenberg) Simonsen (Bacillariophyta) tiirlerinde CNP (p-nitrofenil, 2,4,6-
triklorofenil eter), MEP [0,0-dimetil O- (3-metil-4-nitrofenil) tiyofosfat] ve ISP
[izoprotiolan (C12H1804S>)] pestisitlerinin tekli ve farkli kombinasyonlarinin emilim
ve birikim oranlarini belirlemek igin yaptiklari ¢alismada, S. communis tiiriinde en
diisiik, M. aeruginosa tiiriinde ise tiim pestisitler i¢in en yiiksek degerleri gosterdigini
belirlemislerdir. Lipid analizi sonuglarina gore ISP {i¢ mikroalgin lipidlerinde
saptanabilir diizeyde iken CNP S. communis ve A. granulata i¢in daha biiyiik bir

affinite gostermis, MEP ise ii¢c mikroalgde de hiicrelere niifuz etmemistir.

Yaygin olarak kullanilan herbisit alachlorun (2-kloro-2',6'-dietil-N-metoksimetil
asetanilid) alt1 farkli konsantrasyonunun (0, 1, 10, 30, 100 ve 1000 pg/L) Nebraska’da,
bulunan 18 akarsu mikrokozmu kullanilarak 21 giin boyunca tipik bir tarimsal
akarsudaki alg toplulugu tizerindeki etkilerinin arastirildigi ¢alismada 1.0 pg/L’de
maruziyetin etkilerinin anlamli olmadigi (P<0.05), diger tiim konsantrasyonlarda
alaklorun alg biyokiitlesi tizerinde Onemli bir olumsuz etkiye sahip oldugu
belirlenmistir. Baskin alg taksonlarinin yaklagik yarist >10 pg/L diizeylerinde
etkilenmigtir. Daha yiiksek konsantrasyonlarda (30, 100, 1000 pg/L) baskin alg
tiirlerinde bir degisim gézlemlenmis ve 21 saat sonra bu akarsular kontrol ve 1.0 pg/L
seviyeli akarsulardan anlamli 6l¢iide daha diisiik alg hiicre yogunluklari sergilemistir.
Bu calismanin sonuglari, alachlor girdilerinin tarimsal akarsularda hem alg toplulugu
bilesimini hem de biyokiitleyi degistirebilecegini ortaya koymaktadir (Spawn ve ark.,
1997).

Yaygin olarak kullanilan bir herbisit olan atrazinin 50 pg/L ve metaboliti
dietilatrazine’nin 250 pg/L konsantrasyonlarinda mikrobiyal ortamda klorofil-a,
fototrofik karbon asimilasyonu, ¢dzlinmiis oksijen ve fototrofik biyovoliimii 6nemli
derecede azalttig;; 1 ve 10 pg/L konsantrasyonlarinda uygulanan endosiilfanin

ortamdaki toplam bakteri varligm1 Onemli derecede azalttigt ve Oncelikle
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siyanobakterileri hedef aldigi; 10 pg/L konsantrasyonunda uygulanan klorpirifosun
ortamdaki heterotrofik siliat ve flagellata varligin1 6nemli derecede azalttig1 ortaya

konulmustur (DeLorenzo ve ark., 1999).

Mikro yesil alg Tetraselmis gracilis (Kylin) Butcher tiirii tarafindan organoklorlu bir
insektisit olan BHC (benzene hexakloride) biyoakiimiilasyonunun gaz kromatografi
teknigi ile arastirildigi bir ¢alismada; 0.5 ppm BHC mevcut ortamda 0.106 ppm yani
yaklasik % 21.2, 4 ppm konsantrasyonda 10 gilin maruziyet sonrasinda ise yaklasik %
29.43 birikim gosterdigi belirlenmistir (Asma ve Mathew, 2001).

On iki farkli herbisitin mikro yesil alglerden Tetradesmus obliquus (Turpin) Wynne
ve Auxenochlorella pyrenoidosa (H.Chick) Molinari Calvo-Pérez iizerine akut
toksisitesinin arastirildigi ¢alismada; ECso degerlerinin T. obliquus igin 0.14-269

mg/L, A. pyrenoidosa i¢in ise 0.23-90 mg/L arasinda degistigi sonucuna ulagilmistir
(Ma ve Liang, 2001).

Sabater ve Carrasco, (2001), tarafindan gergeklestirilen bir biyodeneyde; insektisit ve
akarisit Ozelligi tasiyan pyridapention adli pestisitin bes tatlisu algi (Tetradesmus
obliquus (Turpin) M.J.Wynne, Desmodesmus subspicatus (Chodat) E.Hegewald &
A.Schmidt, Chlorella vulgaris, Chloroidium saccharophilum (W .Kriiger) Darienko
ve ark., Pseudanabaena galeata Bocher) tizerindeki toksik etkileri aragtirilmis ve 96
saat sliren biyodeney sonunda se¢ilen alg tiirleri i¢in ECso degerlerinin 2.2 ile 30.9
mg/L gibi genis bir aralikta degistigi sonucuna varilmigtir. Arastirma sonuglarina gore

Chlorella tiirleri ve siyanobakterilerden P. galeata tiiriiniin diger iki tiire gore daha

toleransh oldugu gézlenmistir.

Endosulfanin tatlisu yesil alglerinden Pseudokirchneriella subcapitatum icin 96 saat
biiylime oraninda ECso dozu 0.428 mg/L olarak tespit edilmistir (DeLorenzo ve ark.,
2002).

Tek hiicreli yesil alg olan Monoraphidium contortum (Thuret) Komarkova-Legnerova
tizerine Tirkiye’de yaygin olarak kullanilan ti¢ herbisit; paraquat (1,1-dimethyl-4,4-
bipydridyldiylium dichlorid), 2,4-D (2,4-dichlorophenoxyacetic acid) ve bir bitki
biiyiime diizenleyicisi olan daminozide nin (N-dimethyl amino succinic acid) farkl
dozlarin1 uygulayarak popiilasyon yogunlugundaki degisiminin incelendigi
aragtirmada; paraquat ve 2,4-D’nin 0.5, 1.0, 5.0 mg/L dozlarinin M. contortum
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popiilasyon yogunlugunu azalttigi belirlenmistir. Ayrica daminozide’nin 0.5 ve 1.0
mg/L’lik dozlar1 paraquatin etkisine benzer bir etki gosterirken, 5.0 mg/L’lik dozu

farkli etki gostermistir (Dere ve Sivaci, 2003).

Friberg-Jensen ve ark., (2003), 11 giinliik siire boyunca 6trofik bir gélde yer alan
kiiciik in situ muhafazalarda, 0.01-6 pg/L arasindaki cypermethrinin etkilerini
inceledikleri ¢aligmalarinda; cypermethrin konsantrasyonunun ve cypermethrinin
¢Ozlinmiis fraksiyonlarinin sirasiyla 48 ve 25 saatlik toplam yarilanma 6mrii ile hizh
bir sekilde azaldigin1 belirlemislerdir. Cypermethrin, nominal cypermethrin
konsantrasyonlart >0.13 pg/L olan muhafazalarda kabuklu hayvanlar i¢in akut olarak
toksiktir. Buna karsilik, rotifer, protozoon, bakteri ve planktonik, periferik alglerin
Klorofil-a konsantrasyonu cypermethrinin uygulanmasindan 2-7 giin sonra

cogalmistir.

Wendt-Rasch ve ark., (2003), piretroid insektisit cypermethrinin; kabuklular, rotifer,
perifiton ve fitoplankton tiirleri lizerindeki dogrudan ve dolayli etkilerini arazi
kosullarinda incelemislerdir. Regresyon prensibi kullanilarak hazirlanan deneyde
cypermethrin konsantrasyonu 0.01-6 mg/L arasinda degismektedir. Cypermethrine
maruz birakilan birgok kabuklu zooplankton tiirlinde dogrudan akut bir etki olarak
hizli bir disiis meydana gelmistir. Ototrofik topluluklarin tiir kompozisyonunda
gozlenen degisikliklere insektisitin biiyiik olasilikla kabuklular {izerindeki dogrudan

olumsuz etkilerinin aracilik ettigini vurgulamislardir.

Lemna paucicostata Hegelm. yaprak alani biiyliimesi {izerine tam doz-yanit
baglantilarin1 ortaya ¢ikarmak igin referans bilesik olarak 3,5-dichlorophenol
kullanarak, 26 farkli herbisitin ECso degerlerinin karsilastirildigi bir ¢alismada; Lemna
tiirlerinin herbisit kalintilarinin tespitinde ve yeni herbisidal bilesiklerin taranmasinda
ya da herhangi bir bilesigin fitotoksik yan etkilerinin degerlendirilmesinde

kullanilabilecegi sonucuna varilmistir (Michel ve ark., 2004).

Ma (2005), bes organotin ve pyrethroid pestisitin, ii¢ siyanobakteri (D. flos-aquae,
Microcystis flos-aquae (Wittrock) Kirchner, M. aeruginosa) ve bes yesil alg
(Selenastrum capricornutun Printz, Desmodesmus communis (Hegewald) Hegewald,
S. oblignus, Chlorella vulgaris, A. pyrenoidosa) tizerindeki etkilerini 96 saatlik akut

toksisite testleri ile degerlendirdikleri ¢alismalarinda, siyanobakterilerin ve yesil
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alglerin sekiz ayr tiirii arasinda test edilen pestisitlere tepki olarak genis
varyasyonlarin olustugunu ve ortalama akut toksisitenin fentin hydroxide > cyhexatin
> azocyclotin > fenbutatinoxide > betacyfluthrin  seklinde siralandigim

belirlemislerdir.

Cetin ve Mert, (2006), dinitroalin herbisit trifluralinin mikro yesil alg Scenedesmus
acutus tiiriiniin biiytimesi tizerine etkilerini arastirdiklar1 ¢aligmalarinda, trifluralin
igeren kiltiirlerle trifluralin yoklugundaki biiylimeyi karsilagtirmislardir. 20-40 pg/L
trifluralinde S. acutus dort giin siireyle biiytime gostermistir. 60 ug/L’lik trifluralin
konsantrasyonunda biiyiime ii¢ giin siireyle muhafaza edilmistir. 80 pg/L trifluralin
varliginda S. acutus bir giinliikk bir biiylime gostermistir. Bliylimedeki bu diisiisiin S.
acutus tiirtinde artan miktarda trifluralin konsantrasyonu ile iliskili oldugu sonucuna

varilmstir.

Ug siyanobakteri (Dolichospermum flos-aquae, Microcystis flos-aquae ve M.
aeruginosa) ve bes yesil alg (Selenastrum capricornutun, Desmodesmus communis,
Tetradesmus obliquus, Chlorella vulgaris ve Auxenochlorella pyrenoidosa) tiiriiniin
karbamatli insektisitlere diferansiyel tepkilerini belirlemek icin yapilan bir ¢alismada,
siyanobakterilerin carbosulfan ve propoxura yesil alglerden daha az hassasiyet
gosterdikleri ve insektisitlerin ekosistem risk degerlerinin carbosulfan > propoxur >
carbofuran > carbaryl > metolcarb seklinde siralandigini belirlemislerdir (Ma ve ark.,
2006).

Herbisit propanilin Lemna minor tiiriiniin biiyiime hizi, antioksidan enzimlerin
tepkileri ve metabolik durumuna etkilerinin arastirildigi bir calismadan elde edilen
sonuglar, L. minor tiiriiniin biiylimesinin herbisitten etkilendigini gostermistir. Bu
bitkide  baslica  metabolitler,  3,4-dichloroanilin  (3,4-DCA) ve 34-
dichloroasetaniliddir. Ksenobiyotik metabolizma ve antioksidatif sisteme katilan
guaiacol peroksidaz (G-POD) ve glutatyon S-transferaz (GST) tepkileri propanilin
enzimatik antioksidan savunmasina neden olmadigimi gostermistir. Aksine, 4 giin
sonra kiiltiir ortaminda sadece 3,4-DCA bulunmustur. Muhtemelen, asil asilamidaz ile
enzimatik hidroliz ve asetil-CoA ile asetilasyon sirasiyla bu doniistiirme iiriinlerinin
ana yollaridir. Bu ¢alismanin sonuglari, secilen su bitkisinin propanil gibi piring

herbisitlerini biriktirdigi ve metabolize ettigini gostermistir (Mitsou ve ark., 2006).
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Ma ve ark., (2007), alt1 farkli pestisitin bes yesil alg tiirii (Pseudokirchneriella
subcapitata, D. communis, T. obliquus, Chlorella vulgaris ve A. pyrenoidosa) iizerine
etkilerini inceledikleri ¢alismalarinda, ortalama toksisitenin azalan diizenin fluazinam
> propineb > maneb > mancozeb > zineb > bromoksinil oktanoat oldugunu
gostermistir. Bununla birlikte, duyarlilik biiyiikliigiine gore, ekolojik riskin azalan
diizeni: maneb > bromoksinil oktanoat > propineb > fluazinam > zineb > mancozeb
olarak bulunmustur. Bu ¢alisma toksisite ile ekolojik risk arasinda giiglii bir farklilik

oldugunu gostermektedir.

Caceres Ve ark., (2008), bir organofosforlu pestisit olan fenamifos ve metabolitlerinin
(fenamifos stilfoksit - FSO, fenamifos siilfon - FSO2, fenamifos fenol - FP, fenamifos
stilfoksit fenol - FSOP ve fenamifos siilfon fenol - FSO2P) akuatik alg
Pseudokirchneriella subcapitata ve karasal alg Chlorococcum sp. igin akut
toksisitesini arastirdiklart ¢alismalarinda, her iki algin de fenamifos, FSO ve FSO>
transforme edebildigini, ancak fenollerin inkiibasyon ortaminda kararli oldugunu
belirlemislerdir. Hem fenamifos hem de metabolitlerinin Chlorococcum sp. tarafindan
biyoakiimiile edildigini, P. subcapitata tiiriinde ise sadece metabolitlerin birikime

ugradig1 gorilmiistir.

Su bitkilerinin  kirlenmis sulardaki bitki saglhigi {riinlerini  gidermedeki
fitoremediasyon potansiyelllerinin incelendigi bir arastirmada segilen ii¢ pestisitin;
bakir siilfat (mantar 6ldiirticii), flazastilfiron (herbisit) ve dimetomorf (mantar ilaci),
Lemna minor, Elodea canadensis Michx ve Cabomba aquatica tarafindan alim
kapasitesi arastirtlmistir. Pestisit toksisitesi bitkilerin bir biyobelirte¢ olarak klorofil
floresanst ile 7 gilin boyunca kiiltiir ortami i¢inde bes farkli konsantrasyona (0-1 mg/L)
maruz birakilmasi ile degerlendirilmistir. Kirleticilerin toksisitesinin incelenen tiim su
bitkileri i¢in benzer oldugu ve toksisitenin flazasiilfuron > bakir > dimetomorf sirasiyla
gerceklestigi belirlenmistir. L. minor tiiriiniin en verimli giderim kapasitesine sahip
oldugu bulunmus ve bu tiirii sirasiyla E. canadensis ve C. aquatica takip etmistir.
Yiksek giderim orani sirasiyla bakir, flazasiilfiron ve dimetomorf 30, 27 ve 11

(ng/g taze agirlik/giin) olarak bulunmustur (Olette ve ark., 2008).

Bontje ve ark., (2009), basit bir su mikrokozmunda alglerin fonksiyonlar1 tizerinde

toksik maddelere bagli ekolojik ve toksikolojik etkiler arasindaki etkilesimi arastirmak
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icin toksisite modiilii ile ekolojik bir modeli birlestirmislerdir. Bu deneyler 6zellikle
besin kisitlamasini, besin maddelerinin geri doniistiiriilmesini ve toksik maddelere
uzun siire maruz kalmay1 igerecek sekilde tasarlanmistir. Flagellat Cryptomonas sp.
yar1 kapali erlenmayerlerde herbisit prometrin ve insektisit metil parationa maruz
birakilmistir. Calismanin sonucunda prometrinin bir fotosentez inhibitorii oldugu ve
alg biiyiimesini engelledigini, metil parationun ise zar biitiinliiglinii azalttigi ve

hiicresel metabolitlerde sizintiya neden oldugunu belirlemislerdir.

Carafa ve ark., (2009), tarafindan, Sacca di Goro Lagiinii’nde (Kuzey Adriyatik)
striazin herbisitinin konsantrasyonlarinin tahmin edilmesi igin, makroalg Ulva rigida
C.Agardh ve istiridye Tapes philippinarum’da bir biyoakiimiilasyon modeli gelistirilip
kalibre edilerek dogrulamistir. Herbisitlerin konsantrasyonlar1 bu modelle dogru
olarak ongdriilmiis ve bu bilesiklerin midye metabolizmasindaki rolii ve 6nemini

ortaya koymak i¢in ileri arastirmalar 6nerilmistir.

Firat ve Cetin, (2009), tarafindan, diklorvosun tatlisu mikroalgi Tetradesmus
obliquus (Turpin) M.J.Wynne tiiriiniin bliyiimesi T{izerine etkisi incelenmistir.
Calismada genel olarak, kontrol kiiltiirlerindeki T. obliquus tiiriiniin biiylime oraninin
0-4. giinler arasinda daima yiikseldigini, ancak diklorvos ile muamele edilen
kiltiirlerde 2 ile 4 giin arasinda ani diisiislerin oldugunu, buna karsilik tiim kontrol
kiiltirlerinde T. obliquus tiirliniin biiyime oranmnin her zaman negatif oldugunu
belirlemislerdir. Bu sonuglar T. obliquus tizerine diklorvosun olumsuz etkilerini ortaya
koymaktadir. Bu nedenle, tarim uygulamalarmin kontrolii i¢in bu pestisitin
uygulanmasinda alglerde meydana gelen herhangi bir bozucu etkinin benzer veya daha
yiiksek hassasiyet ile yliksek trofik seviyeler ilizerinde ciddi yansimalari olacagi

sonucuna varilmistir.

Bes makrofit tarafindan (Lemna minor, Spirodela polyrhiza, Callitriche aquatica, C.
palustris, Elodea canadensis) sudaki iki fungisitin (dimethomorph ve pyrimethanil )
giderim oranlarinin laboratuvar testleri ile degerlendirildigi bir calismada, saglikli
bitkilerde klorofil floresan iizerindeki fungisitlerin etkisi incelenmistir. Fungisit
giderim oranlarini belirlemek i¢in ilk konsantrasyon olarak 600 pg/L belirlenmis, dort
giinliik test periyotlarinda, dimethomorph ve pyrimethanil icin sirasiyla giderim

verimleri % 10-18 ve % 7-12 arasinda degismistir. En yiiksek giderim orani
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dimethomorph icin 48 pg/gve pyrimethanil icin 33 pg/g taze agirhk olarak
belirlenmistir. Bu ¢alismada L. minor ve S. polyrhiza tiirlerinin iki fungisit i¢in en

yiiksek giderme verimi gosterdigi sonucuna varilmistir (Dosnon-Olette ve ark., 2009).

Dosnon-Olette ve ark., (2010) tarafindan, iki su mercimegi tiiriine (Lemna minor ve
Spirodela polyrhiza) pestisit baslangi¢ konsantrasyonlariin ve fungisit dimethomorph
alimu ile toksisitesinin bitkilerin popiilasyon yogunlugu iizerine etkisini incelemek i¢in
yaptiklari arastirmada; artan su mercimegi popiilasyon yogunlugunun dimethomorpha
duyarlhilik gosterdigini belirlemisler, yiiksek hassasiyet ve diisiik giderim oranini
kalabaliklasma nedeniyle 1s18in azalmasi ile agiklamiglardir. Toksisite veya kirletici
alim1 arasinda pozitif bir iliski saptanamamis ve ilk pestisit konsantrasyonunda L.
minor ve S. polyrhiza tarafindan maksimum dimethomorph gideriminin sirasiyla 41
ve 26 ng/g taze agirlik oldugu belirlenmistir. Bu arastirma, ayni zamanda bu su
bitkilerinin organik kirleticileri ortadan kaldirmada verimli olacagint ve dogal

ortaminda fitoremediasyon i¢in hizmet edebilecegini gostermistir.

Yine, Dosnon-Olette ve ark., (2011), iki herbisiti (izoproturon ve glifosat) ortadan
kaldirmak i¢in Lemna minor tiiriiniin kapasitesini arastirdiklar1 bir ¢alismada;
fitoremediasyon saglikl bitkilere bagli oldugundan, bitkiler 5 farkli konsantrasyonda
pestisit toksisitesine (izoproturon i¢in 0-20 ug/L, glifosat i¢in 0-120 pg/L) maruz
birakilmis, 4 giinliik biiylime orani ve ug¢ nokta olarak bir floresan klorofil (% < 25),
kullanilarak degerlendirilmistir. Caligma sonucunda izoproturon ve glifosat igin

giderim verimleri sirastyla % 25 ve % 8 olarak bulunmustur.

Bir tatlisu yesil algi Tetradesmus obliquus tiiriiniin biiyiime orani {izerine diazinon
pestisitinin etkilerinin incelendigi arastirmada, 96 saatlik akut toksisite deneyleri
unialgal kiiltiirde yapilmistir. S. acutus, diazinonun farkli konsantrasyonlarina (1, 2, 4,
8, 16 ve 32 pulL) maruz birakilarak 23+1 °C’de ve 16:8 aydinlik:karanlik diizende
muhafaza edilmistir. Dort giinliik periyotta hiicre sayilar giinliik olarak belirlenerek
biiylime oranlart hesaplanmistir. Calisma sonucunda, kontrol kiiltiirlerinde S. acutus
tiiriiniin bliylime orani 0-4 giin siiresince artis gostermis (40 000-276 600 birey), ancak
diazinon ile muamele edilen kiiltiirlerin biiylime hizinin 2-4. giinlerde azaldig1 (28 000-

10 320 birey) bildirilmistir (Cetin ve ark., 2011).
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Glifosat bazli herbisitler (6rnegin Roundup Ultra 360 SL) genis dl¢iide su ortaminda
kullanilmaktadir. Glifosat diger herbisitlere gore ¢evreye daha uygun olmasina
ragmen, sudaki yiiksek ¢Oziiniirliigli nedeniyle su ekosistemleri i¢in son derece
tehlikeli olabilir. Kielak ve ark., (2011) yaptiklar1 ¢alismada, Roundup Ultra 360
SL’nin (aktif bilesen olarak glifosatin izopropilamin tuzunu ihtiva eder) Lemna minor
tiirliinlin biyokiitle ve klorofil igerigine etkisini incelemislerdir. Elde edilen sonuglar,
herbisit fitotoksisitesinin klorofil-a, b ve a + b igeriginin azalmasi ve biyokiitle
biliyiime hizinin azalmasi ile baglantili oldugunu géstermistir. Roundup; putreskin,
spermidin ve toplam poliaminlerin su mercimegi dokular1 i¢inde birikimi nedeniyle

bazi abiyotik ve biyotik stres durumlarina neden olmustur.

Pistia stratiotes ve Lemna minor tiirlerinin chlorpyrifos giderim potansiyelinin
arastirlldigt  bir ¢alismada; 0.0, 0.1 ve 0.5 mg/L baslangi¢ chlorpyrifos
konsantrasyonlarinda L. minor ve P. stratiotes tiirlerinin goreli biiylime hizlar1 (RGR)
onemli dl¢iide farkli bulunmamis, ancak 1 mg/L chlorpyrifos varliginda RGR 6nemli
Olglide inhibe edilmistir. 0.5 mg/L’lik bir baslangi¢ kiiltiir konsantrasyonunda P.
stratiotes ve L. minor tarafindan chlorpyrifosun maksimum giderim oranlari sirasiyla
% 82 ve % 87 olarak hesaplanmistir. L. minor tiiriiniin biyokonsantrasyon faktoriiniin
(BCF) P. stratiotes tiiriinden ¢ok daha biiyiik olmasi nedeniyle, chlorpyrifosun sudan
hizla uzaklastirilmasi igin P. stratiotes tiirlinden daha etkili olacagi bildirilmistir
(Prasertsup ve Ariyakanon, 2011).

Yesil alg Chlamydomonas reinhardtii tiirii tarafindan pestisit floroksipirinin
biyoakiimiilasyonu ve degredasyonunun toksik tolerans ile iligkisini belirlemek i¢in
yapilan bir arastirmada, mikroalg 2 giin boyunca 0.05-1.00 mg/L ve 1-5 giin 0.50 mg/L
floroksipir ile muamele edilmistir. Arastirma sonucunda C. reinhardtii tiiriiniin
biiylimesini fluroksipirin diisiik konsantrasyonlarmin (0.05-0.5 mg/L) tesvik ettigi,
ancak yiiksek konsantrasyonlar (0.75-1.00 mg/L) inhibe ettigi belirlenmistir. Bes
giiniin tizerinde hiicresel floroksipirin % 57’sinin degrade oldugu, fluroksipirin birikim
ve yikiminin ayn1 zamanda meydana geldigi sonucuna varilmistir (Zhang ve ark.,

2011).

Diazinon, dichlorvos, paraquat ve trifluralinin Chlorella vulgaris tiiriiniin gelisimi

lizerine yapilan bir arastirmada, pestisitlerin cesidi, konsantrasyonu ve uygulama
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stiresine gore C. vulgaris tiirtiniin gelisiminin farkli oldugu gézlemlenmistir. En biiyiik
toksik etkiyi diazinonun gosterdigi tespit edilmistir. Chlorella vulgaris tiriiniin
gelisimini en fazla etkileyen diazinonu siras1 ile dichlorvos, paraquat ve trifluralin

takip ettigini bildirilmistir (Agirman ve Cetin, 2012).

He ve ark., (2012) yaptiklari ¢alismada; atrazine ve butachlorun Scenedesmus obliquus
tiirtinde 96 saatlik ECsp degerlerini 0.01477 + 0.0012 ve 2.317 + 0.23 mg/L; Daphnia
carinata tiiriinde ise 48 saatlik LCso degerlerini 60.6 + 4.2 ve 3.40 + 0.27 mg/L olarak
hesaplamislardir. Bu sonuglar, atrazine’nin S. obliquus tiiriine kars1 oldukga toksik ve
D. carinata tiirine karsi biraz zehirli olabilecegini, ancak butachlorun her iki
organizmaya orta diizeyde toksisite gosterdigini digiindiirmektedir. Kontrol grubuna
gore, 0.128 mg/L atrazine ile muamele edilen S. obliquus tiiriiniin bityiime oran1 %
73.1 ve 8 mg/L, butachlor ile muamele edilen S. obliquus tiiriiniin biiyiime oran1 ise %
22.6 olarak bulunmustur. Ayrica, yiiksek konsantrasyonlarda atrazin ve butachlorun
alg hiicrelerinin, morfolojilerinde dort pargali yapmin yok olmasi ve hiicrelerde

biiylime gibi belirgin degisiklikler meydana getirdigi tespit edilmistir.

Chlorpyrifosun sucul ortamin temel besin kaynaklarindan olan siyanobakteriler
tizerinde yapilan akut toksisite testleri sonucunda; Synechocystis aquatilis Sauvageau,
Komvophoron minutum (Skuja) Anagnostidis & Komarek, Gloeocapsopsis
crepidinum (Thuret) Geitler ex Komarek ve Gloeocapsa sanguinea (C.Agardh)
Kiitzing i¢in ICso degerleri sirasiyla 0.074, 0.013, 0.08 ve 0.3 mg/L olarak bulunmustur
(Shoaib ve ark., 2012).

Prometrin pestisitinin yesil alglerdeki biyoakiimiilasyon ve katabolizmasinin
arastirildig bir calismada, Chlamydomonas reinhardtii tiirii 4 giin siiresince 2.5-12.5
ug/L ve 1-6 giin siiresince 7.5 pug/L prometrin ile muamele edilmistir. Calisma
sonucunda prometrinin nispeten diisiik dozda tiiriin gelisimini uyardigi, ancak yiiksek
diizeyde anlamli inhibisyon gosterdigi belirlenmistir. 96 saatlik ECso degeri 12 pg/L
olarak hesaplanmistir. Calismada, prometrin orta diizey konsantrasyonlarmin
degregasyonu icin C. reinhardtii tiiriiniin yiiksek yetenege sahip oldugu sonucuna

vartlmistir (Jin ve ark., 2012).

Chlorella vulgaris tiirliniin biiyiimesi {izerine pestisit etkilerinin (diazinon, diklorvos,

trifluralin, parakuat) incelendigi diger bir ¢aligmada, 1-6 giin boyunca C. vulgaris
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tiiriiniin bliylime oranlar1 pestisitlerin artan konsantrasyonlari ile azalirken, tiim ilgili
kontrol kiiltiirlerinde biiylime oranlar1 daima pozitif artis gostermistir. Sonuglar, C.
vulgaris tiiriiniin diklorvos, diazinon, trifluralin ve parakuata kars1 farkli duyarliliklara
sahip oldugunu, ancak biiylime iizerindeki etkilerinin olduk¢a benzer oldugunu
gostermistir. Caligmada, ilgili pestisitlerin tarimsal uygulamalarinin tath su algleri
izerine yan etkileri tespit edildigi icin dikkatli bir sekilde ele alinarak yapilmasi

gerektigi vurgulanmistir (Agirman ve ark., 2015).

Chlorella vulgaris tiiriiniin gelisimi iizerine alt1 farkli pestisitin etkilerinin incelendigi
bir arastirmada; sirasiyla carbendazim, prosimidon, tiram, tebukonazol, prokloraz ve
fludioxonil ile muamele edilmis kiiltiir ortamlarinda diisiik konsantrasyonlarin (<1
mg/L) hiicrelerin biiylimesini tesvik ettigi, daha yiiksek konsantrasyonlarin ise
biliylimeyi inhibe ettigi ve inhibisyon etkisinin konsantrasyon artis1 ile yiikseldigi

bildirilmistir (Cui ve ark., 2014).

Piretroid insektisitlerden cypermethrin ve deltamethrinin bazi fitoplankton ve
zooplankton tiirlerinde akut ve kronik toksik etkileri arastirilmistir. Cypermethrin ve
deltamethrinin bir zooplankton olan Thamnocephalus platyurus i¢in 24 saat maruziyet
sonunda LCso degerleri sirasiyla 0.89 pg/L ve 1.51 pg/L, bir baska zooplankton
Brachionus calycilforus i¢in 48 saat maruziyet sonunda LCso degerleri sirasiyla 3.828
mg/L ve 8.425 mg/L olarak tespit edilmistir (Lutnicka ve ark., 2014).

Ditironun (feniliire herbisit), yesil alg Pseudokirchneriella subcapitata tiiriine bes
farkli sicaklikta (10, 15, 20, 25 ve 30 °C) 144 saatlik maruz kalma siiresi boyunca
bliylime ve fotosentetik aktivitesi iizerindeki inhibisyon etkilerinin arastirildig
caligmada, alg biiyimesinde % 50 azalmanin meydana geldigi etkili diiiron
konsantrasyonlarinin 72 saat boyunca 9.2 ila 20.1 pug/L ve 144 saat boyunca 9.4 ila
28.5 pg/L arasinda degisen oranlarda artan su sicakligr ile arttigi belirlenmistir.
Fotosistem II’nin (Fv/Fm orani; Fv-degisken fliioresans, Fm-maksimum fluoresans)
fotokimyasal etkinligi, tiim sicakliklarda 72 saat sonra 32 pg/L’de diiiron maruziyeti
ile onemli 6lciide diismiistiir. Inhibisyon hizi, su sicakligmin azalmas: ile belirgin
olarak artmistir (P < 0.01). Oksidatif stresin bir gdstergesi olan hiicre i¢ci H202
seviyelerinin hem kontrol hem de diiiron ile muamele edilen gruplarda artan sicaklik

ile azaldig1 ve ditiron muamele grubunda kontrollerden yaklasik 2.5 kat daha yiiksek
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oldugu bulunmustur (P < 0.01). Sonuglar, yiiksek su sicakliklarinin akut toksisiteyi
azaltigimi ve su sicakliklarinin tatlisudaki ditironun toksikokinetik 6zelliklerini
etkileyebilecegini, dolayisiyla g¢evresel risk degerlendirmesinde dikkate alinmasi

gerektigini gostermektedir (Tasmin ve ark., 2014).

Fungisit grubu pestisitlerden mancozebin Microcystis aeruginosa, Chlorella vulgaris
ve Scenedesmus obliquus cinsi mikro algler i¢in 3 giinliik biiyiime oranlarina bakilarak
belirlenen ECso degerleri sirasiyla 7.80 mg/L, 11.85 mg/L ve 14.42 mg/L ve 7 giinliik
bliyiime oranlarina bakilarak belirlenen ECso degerleri sirasiyla 4.10 mg/L, 6.42 mg/L
ve 11.06 mg/L; diger bir fungisit propinebin 3 giinliik biiyiime oranlarina bakilarak
belirlenen ECso degerleri sirastyla 11.31 mg/L, 47.08 mg/L ve 45.72 mg/L ve 7 giinlik
biiyiime oranlarina bakilarak belirlenen ECso degerleri sirasiyla 4.20 mg/L, 44.64
mg/L ve 38.01 mg/L olarak tespit edilmistir (Yu ve ark., 2014).

Agirman ve ark., (2015), Tetradesmus obliquus tiiriiniin biiylimesi ve protein miktari
tizerine fungisitlerin (penconazole ve triadimenol) toksik etkilerini arastirdiklar
caligmalarinda, inokiilasyonun ilk giinlerinde T. obliquus tiirliniin fungisitlere karsi
duyarliliginin basladigin1 ve ayn1 zamanda triadimenol ve penconazole maruz kalan
kiiltirlerde alg popiilasyonunun azaldigini belirlemislerdir. Genellikle, T. obliquus
tiirlinlin biiyiime hiz1 ve protein miktarlari, yiiksek miktarda triadimenol ve penconazol
ile negatif korelasyon gostermis ve T. obliquus tiirtiniin klorofil ve protein sentezi

azalmustir.

Asselborn ve ark., (2015), yesil mikroalg Messastrum gracile (Reinsch) T.S.Garcia
tiirliniin biiylime, biyohacim ve ultra yapisal Ozellikleri tizerinde organik fosforlu
insektisit chlorpyrifosun etkisini degerlendirdikleri ¢alismalarinda; chlorpyrifosun
9.37, 18.75, 37.5, 75 ve 150 mg/L konsantrasyonlarmni kontrol kiltlri ile
karsilastirmiglardir. Biyodeneyler sonunda kontrol kiiltiiri ve 37.5 ve 150 mg/L
konsantrasyonlarina maruz birakilan alg hiicrelerinin ince yapisi transmisyon (TEM)
ve taramali1 elektron mikroskobu (SEM) altinda gozlenmistir. 24 ve 48 saat sonra, 75
ve 150 mg/L ile muamele edilen A. gracilis tiirliniin biiyiimesi inhibe olurken; 72 ve
96 saat sonra 9.37 mg/L hari¢ tiim konsantrasyonlar 6nemli dl¢iide alg biiylimesini
etkilemistir. Chlorpyrifosun 96 saat sonra etkili konsantrasyonu (ECso) 22.44 mg/L

olarak belirlenmis ve insektisite maruz kaldiktan sonra biyohacimde bir artis
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gbzlenmistir. 75 ve 150 mg/L’ye maruz birakilan hiicrelerde ise daha biiyiik bir artiga
neden olmustur. Chlorpyrifosa maruz kalan hiicrelerin mikromorfolojik yapilarinda
radikal degisiklikler gozlenmis, insektisit hiicre sekli ve duvarindaki desenlerin
dagilimin etkilemis, 37.5 mg/L’de boyut ve nisasta graniillerinin sayisinda bir artis ile
birlikte yogun cisimler gozlenmistir. Caligma sonucunda chlorpyrifosun
fitoplanktonda hem hiicresel hem de popiilasyon yogunlugu diizeyinde gozlenen

etkilere yol agtig1 sonucuna varilmistir.

Agirman ve ark., (2015), penkonazol ve triadimenoliin Tetradesmus obliquus tiiriiniin
protein miktart ve gelisimi iizerine etkilerini incelemislerdir. T. obliquus iklim
odasinda 2341 °C’de ve 16:8 aydmlik:karanlik fotoperiyotta penkonazol ve
triadimenoliin farkli konsantrasyonlarina (1, 3, 6, 10 ve 15 pL) maruz birakilmastir. T.
obliquus sivi kiiltiirlerinde 4 giin siiresince hiicre sayisi ve bilylime oranlari
hesaplanmis, protein miktari ve hiicre sayisinin 2. giin hizli bir sekilde azalma

gosterdigi belirlenmistir.

Yesil alg Tetradesmus obliquus tizerinde yapilan bagka bir ¢alismada, azoxystrobin ve
flusilazole’iin etkileri incelenmistir. Yesil alg laboratuvarda 23+1 °C’de 16:8 aydinlik:
karanlik periyotta azoksistrobin ve flusilazolinin farkli konsantrasyonlarina (1, 3, 6, 10
ve 15 pL) maruz birakilmistir. Dort gilinliik siire boyunca hiicre sayilar1 ve biiylime
oranlar1 hesaplanmig, ¢alismanin 24. saatinde T. obliquus iizerinde azoxystrobin ve
flusilazole toksik etkileri gozlenmistir. Genel olarak, kontrol kiiltiirleri T. obliquus
biiylime orani ve protein miktari, 1-4. giin arasinda artig gosterirken, azoxystrobin ve
flusilazol ile muamele edilen kiiltiirlerde 2-4. giin ani azalmalar meydana gelmistir.
Calismanin sonucunda, T. obliquus tiiriniin azoxystrobin ve flusilazole ig¢in

duyarliliginin ilk 24 saat i¢inde bagladig1 gosterilmistir (Bedil ve ark., 2015).

Farkli pestisitlerin mikroalg Chlorella vulgaris tizerine etkisini belirlemek igin yapilan
caligmada; canli ve 6lii mikroalg biyokiitleleri lizerinde kisa siireli (1 saat) ve uzun
siireli maruz kalma (4 giin) deneyleri yapilmistir. Kisa siireli maruziyet sonrasinda
pestisitlerde anlamli bir azalma saptanamazken, biiyliyen mikroalglerde uzun siireli
maruz kalma sonrasinda pestisitlerin toplam miktarinda, uzun siireli kontrol ile
karsilastirildiginda (37.0+1.2 pg/L) 6nemli bir azalma (nihai konsantrasyon 29.7+1.0

ug/L) elde edilmistir. 38 testteki 10 pestisitin konsantrasyonu uzun vadeli alg
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deneyinde Onemli Ol¢lide diismiistiir. Giines 15181 ve havalandirma gibi abiyotik
faktorlerin pestisit giderimine etkileri ilk kontrol (63.5£3.9 pg/L) ve uzun siireli
kontrolde (37.0 pg/L) karsilastirilmistir. Bu calisma ile sadece inorganik besin
maddelerini uzaklagtirmak i¢in degil, ayn1 zamanda su i¢indeki organik kirleticilerin
uzaklastirilmasi i¢in de mikroalglerin kullanilabilecegi sonucuna varilmigtir (Hultberg

ve ark., 2015).

Papadakis ve ark., (2015), 2010-2012 yillar1 arasinda Yunanistan’in Vistonis Golii
havzasindaki tarimsal faaliyetlerin neden oldugu pestisit kirliliginin degerlendirilmesi
i¢in bir arastirma yapmuslardir. Vistonis Golii, dort biiyiik nehir ve gesitli kiigiik dereler
ile tarim drenaj kanallarindan su numuneleri toplanmistir. 302 bilesigin
konsantrasyonu, su numunelerinin kat1 faz ekstraksiyonundan sonra LC-MS/MS ve
GC-MS/MS analizleri ile saptanmistir. Genel olarak, herbisitler (% 57) en sik tespit
edilen tarim ilact olmustur. Bunu insektisitler (% 28) ve fungisitler (% 14) izlemistir.
Calismada Vistonis Golii'nde 11, irmaklarda ve drenaj kanallarinda ise 68 pestisit

tespit edilmistir.

Emers bitkiler (yar1 batik hidrofitler) olan Acorus calamus, Lythrum salicaria ve
Scirpus tabernaemontani’nin, hidroponik bir sistemde 15, 30, 45 ve 60 giin boyunca
atrazine maruz birakildigi ¢alismada; bitki biiylimesi, klorofil igerigi, peroksidaz
(POD) hareketi ve malondialdehit (MDA) igerigi incelenmistir. Sonuglar, se¢ilen
bitkilerin, atrazin (< 8 mg/L) igeren kiiltiir soliisyonunda hayatta kaldiklarini, ancak
goreli bliylime hizlarinin ilk 15 giinliik maruz kalma stiresinde belirgin bir sekilde
azaldigin1  gostermistir.  Klorofil-a igerigi azalirken, MDA artan atrazin
konsantrasyonuyla birlikte artis gostermistir. S. tabernaemontani en duyarsiz tiir
olarak belirlenmis, bu tiirii A. calamus ve L. salicaria takip etmistir. Biliyiime
gostergeleri, atrazine maruz kalmanin erken safthasinda 6nemli degisiklikler gostermis,

daha sonra olumsuz etkiler zayiflayarak kaybolmustur (Wang ve ark., 2015).

Yesil alg Chlorella vulgaris tiiriine siilfapiridin, sulfametoksazol, sulfadimetoksin ve
trimetoprimin toksisitesi iizerine tuzluluk varyasyonlarmin etkisinin arastirildigi bir
calismada; 48 ve 72 saatlik maruz kalma siirelerinin sonunda trimetoprimin segilen
organizmaya en az toksik farmasotik etki gostedigi, sulfametoksazol ve sulfapiridinin

ise en toksik etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Tatlisuda, bilesige bagl olarak ECso
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degerleri 0.98 ila 123.22 mg/L arasinda degismektedir. Toksisite etkileri de tuzlu suda
(3, 6 ve 9 PSU-pratik tuzluluk birimi) denenmis ve seg¢ilen farmasoétiklerin
toksisitesinin tuzlulugun artmasiyla azalma egilimi gosterdigi belirlenmistir.
GOzlemlenen etkinin muhtemel nedeninin alg hiicre duvarlar1 yoluyla ilaglarin

gegcirgenliginin azaltilmasi olabilecegi sonucuna varilmistir (Borecka ve ark., 2016).

Ccanccapa ve ark., (2016), 2010 ve 2011 yillarinda su, sediment ve biyotadaki
etkilerini degerlendirmek i¢in Ebro Nehri havzasinda 50 pestisiti analiz etmiglerdir. Su
ve sediment igin risk potansiyelleri (RQ) ve zehirli birimler (TU) kullanan, bireysel
pestisitlerin ve bunlarin karisimlarinin ii¢ trofik seviyedeki (alg, zooplankton-Daphnia
ve balik) potansiyel etkileri tizerine 6zel bir vurgu yapilmistir. Chlorpyrifos, diazinon
ve karbendazim suda sik¢a gortilmiistiir (sirasiyla 6rneklerin % 95, % 95 ve % 70°1);
imazalil (409.73 ng/L) ve diuron (150 ng/L) ise en yiiksek konsantrasyonlarda
bulunmustur. Chlorpyrifos, diazinon ve dichlofention sedimanda en sik olanlardir
(sirastyla 6rneklerin % 82, % 45 ve % 21°i). Biyotada tespit edilen tek pestisitin
chlorpyrifos (840.2 ng/g’a kadar) oldugunu ve ayrica organik fosfor ve azotun algler

i¢in yliksek risk olugturdugunu belirlemislerdir.

Perez-Legaspi ve ark., (2016) tarafindan, Nannochloris oculata (Droop) D.J.Hibberd
tirliniin lindan varliginda biiyimesi ve ortamdan lindan1 uzaklagtirma kapasitesi
arastirilmistir. Calismada; 0.1 ve 0.5 mg/L lindane varliginda alg biyokiitlesinin artis
gosterdigi ve ortamdaki lindan konsantrasyonunun azaldigi belirlenmistir. N. oculata
tiirii tarafindan 0.1 ve 0.5 mg/L ortam konsantrasyonlarinda sirasiyla % 73 ve % 68.2
oraninda lindan ortamdan uzaklagtirmistir. 2.5 mg/L ve daha yiiksek lindane
konsantrasyonlarinda muhtemelen toksisite nedeniyle alg biyokiitle seviyesi
gerilemistir.  Biyodeneyde, N. oculata tiirtiniin 1.0 mg/L’den diisiik
konsantrasyonlarda lindane’t ortamdan uzaklastirabildigi tespit edilmistir. Calisma
sonucunda N. oculata tiiriiniin kontamine sucul sistemlerde lindan biyoremidasyonu

icin yararli olabilecegi belirtilmistir.

Toumi ve ark. (2016), carbarylin ekotoksik etkilerini arastirdiklart ¢alismalarinda;
Daphnia magna tiiriiniin % 50°sini (ECso) 24 ve 48 saat sonra immobilize eden
nominal etkili konsantrasyonlar sirasiyla 12.76 ve 7.47 pg/L olarak hesaplamislardir.

D. magna tiirliniin maruz kaldiktan 21 giin sonra, LOEC (en diisiikk gozlenen etki
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konsantrasyonlar1) degeri 0.4 pg/L’lik carbaryl konsantrasyonunda goézlenmistir.
Pseudokirchneriella subcapitata tiiriinde 1Cs0-72h ve 1C10-72h degerleri sirasiyla 5.96
ve 2.87 nug/L’dir. Ostrakod Heterocypris incongruens tiiriiniin LCs0-6d degeri ise 4.84
ug/L’dir. Elde edilen sonuglar, carbarylin farkli tiirlerde cesitli yasam Oykii
Ozelliklerini etkiledigini ve D. magna tiiriiniin P. subcapitata ve H. incongruens

tiirlerinden daha hassas oldugunu ortaya koymaktadir.

Zeta-cypermethrin insektisitinin mikro yesil alg Desmodesmus multivariabilis tiiriine
etkisinin arastirildigi bir ¢alismada; tiirtin pestisite duyarliliginin farkli derisimlerde
degiskenlik gosterdigi belirlenmistir. 0.1333 mL zeta-cypermethrin uygulanan test
grubunda 96. saatin sonunda liremede kontrole gore % 75.1 oraninda inhibisyon
gortiliirken, bu oran 1.333 mL pestisit konsantrasyonunda % 71.7, 13.33 mL pestisit
konsantrasyonunda % 69 olarak hesaplanmigtir. 72. ve 96. saatlerin sonunda tiim
dozlarda inhibisyon orani % 50’nin iizerinde bulunmustur. Deneyin 24, 48, 72 ve 96.
saatlerinde kontrol grubuna gore 0.1333 mL zeta-cypermethrin uygulanan sivi besi
ortamindaki D. multivariabilis tiiriiniin gelisimi sirasiyla % 52.17, % 6.7, % 57.63, %
75.1 oraninda azalirken; 1.333 mL zeta-cypermethrin uygulanan sivi besi ortamindaki
gelisim sirasiyla % 26.37, % 31.76, % 56.41, % 71.72 oraninda; 13.33 mL zeta-
cypermethrin uygulanan sivi besi ortamindaki gelisim ise sirasiyla % 57.10, %
31.99, % 57.82, % 69.01 oraninda azalma gostermistir (Tas ve Yilmaz, 2017).
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal

3.1.1. Kullanilan Kimyasallar

Bu calismada pestisit standard: olarak zeta-cypermethrin (Part #:N-13754-250 mg,
CAS: 52315-07-8, Chem Service, Inc., US) insektisiti kullanilmigtir. Stok standart
hazirlamak i¢in ¢Oziicii olarak analitik saflikta aseton ve metanol kullanilmuistir.
Standarttan 0.0105 g tartilarak 1 020 ppm’lik ¢6zelti elde edilmistir. 1 020 ppm’lik
¢ozelti asetonla seyreltilerek 100 ppm’lik ¢6zelti hazirlandiktan sonra 100 ppm’den 1
ppm’e ve sirasiyla 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100 ve 200 ppb’ye su : metanol (1:1) karigimai ile
seyreltilmigtir. Bu yontemle hata oran1 en diisiik seviyeye indirilmeye g¢alisilmistir.

Standartlarin optimizasyonu yapildiktan sonra 6rnekler cihaza okutulmustur.

3.1.2. Calismada Kullanilan Pestisit ve Genel Ozellikleri

Pestisit tipi : Insektisit

Madde grubu : Pyrethroid

ISO yaygin ad1 : Zeta-cypermethrin

Sinonimler : FMC56701
FMC45497 cypermethrin, cis isomers
FMC45724 cypermethrin, trans isomers
FMC30980 cypermethrin cis:trans 48:52
WL 43467: cypermethrin

Kimyasal adi: (S)-cyano (3-phenoxyphenyl) methyl 3-(2,2 dichloroethenyl)-2,2-
dimethylcyclopropanecarboxylate

IUPAC adi: (S) -a-siyano-3-fenoksibenzil (1RS, 3RS; 1RS, 3SR) -3- (2,2-
diklorovinil) -2,2-dimetilsiklopropankarboksilat karigimi

US EPA Kimyasal kodu: 109702/129064
EC Numarasi: 257- 842- 9

CAS Numarasi (Wood, 2008): 52315-07-8
CIPAC Numarast: 733

Kimyasal Formiilii: C22H19CI2NO3
Molekiiler Agirlik: 416.3
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Molekiiler yapisi:

Q0 CN
Cl 0
9}
¢

Zeta-cypermethrinin akuatik organizmalardaki LCsp degeri 0.005-0.15 pg/L olup
oldukga toksiktir, su ortaminda uzun siireli olumsuz etkilere neden olabilir (MSDS,
2012).

3.1.3. Kullanilan Cihazlar

Calismada kullanilan cihazlar ve kullanim amaglari Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan cihazlar ve kullanim amaglari

Kullanilan cihazlar (Laboratuvar, Arac, Kullanim Amaci
Makine-Techizat vb.)

LC/MS cihaz1 Agilent Technologies / 6460 Orneklerdeki pestisit miktarinin tayini

Triple Quad model

Iklimlendirme kabini-Grotech GR2-4-6-8  Kiiltiirlerin hazirlanmasi, siirekliliginin
saglanmasi ve biyodeney ortami

Biyogiivenlik kabini - Class Il tip Bilser Kiiltiir ortaminin ve biyodeney setlerinin

marka, model: BLF2000 hazirlanma ortam

Derin Dondurucu - Innova marka, model: Orneklerinin saklanmast

U410

Buzdolabi - Beko 9490NM No-Frost Orneklerinin saklanmasi

Sogutmal santrifiij - Eppendorf, centrifuge Pigment analizinde ekstraktin
5810R ¢oktiriilmesi

Spektrofotometre - Shimadzu UV-1800 Fotosentetik pigment analizi

Otoklav - Niive OT 4060 Cozeltilerin sterilizasyonu

Etiiv - Niive EN500 Fitre kagitlarinin ve drneklerin kurutulmasi

Binokiiler mikroskoplar - Leica DM500, Orneklerin incelenmesi
Nikon YS100

Invert mikroskop ve goriintiileme sistemi Hiicre sayim

- Leica DM IL LED

Vakum cihazi Numunelerin filtrasyonu

Saf su cihaz - Sartorius Distile su temini

Hassas terazi - Precisa; Radwag AS 220 Kimyasallarin ~ ve filtre kagitlarinin
tartilmast

Multiparametre cihaz1 - HQ40d model, Kiiltiir ortamindaki degiskenlerin

HACH® multiparameter Ol¢iilmesi
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3.1.4. Cahsmada Kullanilan Algler ve Genel Ozellikleri

- Chlamydomonas reinhardtii P.A. Dangeard 1888

Bu ¢alismada, tek hiicreli mikroskobik bir yesil alg olan Chlamydomonas reinhardtii
test organizmasi olarak secilmistir (Cizelge 3.2 ve Sekil 3.1). C. reinhardtii, tek bir
kloroplasta sahip, tek hiicreli, 6karyotik bir alg olup, akuatik sistemlerde yaygin olarak
bulunur. Bu tiir fotosentez, hiicre dongiisii ve flagellar siire¢ ¢aligmalari da dahil olmak
lizere hiicre fizyolojisi ve biyokimyasinin bir¢ok alaninda model organizma olarak
kullanilmistir (Harris, 2001). Daha da 6nemlisi, bir 6karyotik tek hiicreli organizma
modeli olan C. reinhardtii toksikoloji, abiyotik strese tolerans veya organik ve
inorganik kirli sularin remediasyonunda siklikla kullanilmaktadir (Mendez-Alvarez ve
ark., 1999; Wang ve ark., 2007). C. reinhardtii, metaller gibi dogal toksik maddelere
sahip cesitli ekotoksikolojik arastirmalarda da kullanilmistir (Szivak ve ark., 2009).

Cizelge 3.2. Chlamydomonas reinhardtii P.A. Dangeard 1888’in Sistematigi (Anonim, 2017a)

Basamak isim Yazar Tiir Sayist
Ust Alem Eukaryota Catton 44 475
Alem Plantae Haeckel 18 799
Sube Chlorophyta Reichenbach 6 504
Sinif Chlorophyceae Wille 3645
Takim Chlamydomonadales F.E. Fritsch 1741
Aile Chlamydomonadaceae F. Stein 960
Cins Chlamydomonas Ehrenberg 591
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Sekil 3.1. Chlamydomonas reinhardtii mikroskop goriintiisii
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- Lemna minor L.

Su mercimekleri genellikle yiizen tiirlerdir ve substrata yapismazlar. Kiigiikliikleri,
kiltlir kolayligi ve hizli tireme hiz1 (iki katina ¢ikma siiresi 1-4 giin) kullanimlarina
neden olan ozelliklerdir. Lemna minor, L. gibba L. ve L. perpusilla yaygmn test
tirlerindendir (Huebert ve ark., 1990). Su mercimegi L. minor, Arales takiminin
Lemnaceae familyasina ait, kiiciik boyutlu, hizli bliyliyen vejetatif olarak ¢ogalan
damarli yiizen makrofitlerdir (Sekil 3.2). L. minor, 4.5-7.5 pH araliginda ve 20-30 °C
sicaklikta iyi gelisim gosterir. Klorofil a+b igerigi 5.02 mg/g’dir. % 3.90 oraninda N
icerigine sahip olan L. minor % 24.40 oraninda protein muhtevasina sahiptir. L. minor
ortam sartlari elverigsiz oldugunda uyku haline gecer ve su altina ¢ekilir. Lemna tiirleri
genis bir yayilis alanina sahiptir. Ulkemizde de ¢ogu bdlgede; gollerde, havuzlarda,
batakliklarda, kanallarda, piring tarlalarinda bulunmaktadir. Cevre sartlarma karsi
genis toleransa (pH 3.5-8.5, sicaklik 1°C-32°C gibi) sahiptir. Ayn1 zamanda ¢abuk
tiremektedirler. Ekimleri ¢ok kolay olup, kisa siirede biiyiik biyokiitleler elde
edilebilmektedir (Saygideger, 1996).

Su mercimegi, su istiinde yiizer durumda bulunan, tatlisularda yasayan basit yapili,
kiictik sucul bitkilerdir. Cok yillik monokotil bir bitki olup, diinyanin her yerindeki
tatlisularda bulunmaktadir. Iliman bolgelerde daha yaygin bulunmakla birlikte;
indikator bitkiler olmalar1 sebebiyle fitoremediasyon c¢alismalarinda siklikla
kullanilmaktadir (Yenice, 2010). Sucul ekosistemlerdeki besin zincirinde birincil
ureticiler olan makrofitler sudaki kirleticilerin ulastig ilk organizmalar arasindadir.
Lemna minor, Elodea canadensis ve Cabomba aquatica yaygin, serbest yiizen,
yetistirilmesi kolay ve hizl1 biiyiiyen, suda yasayan makrofitlerdir. Ik ikisinde yapilan
birgok deney, agir metaller ve besin maddeleriyle kirlenmis suyun
fitoremediasyonunda ¢ok 1yi birikim kapasitesi ve yliksek verimlilige sahip olduklarim
gostermistir (Wahaab ve ark., 1995; Kéahkonen ve Manninen, 1998). Bu tiir bitkiler,
bolluk ve hareketliliklerinin sinirli olmasi nedeniyle, sucul kirlilik biyomonitorleri

olarak kullanilirlar (Roy ve Hanninen, 1994).
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Sekil 3.2. Lemna minor (Su mercimegi) gortintiisii

3.2. Yontem

3.2.1. Fizikokimyasal Parametreler

Toplam ¢oziinmiis madde (TDS) (mg/L), iletkenlik (uS/cm) ve pH’y1 tespit etmek i¢in
HACH® HQ40d multiparametre cihazi (Hach Company, US) kullanilarak &l¢iim
yapilmistir. Klorofil-a tayini ise UV-VIS spektrofotometrede (Shimadzu UV-1800,
Japan) yapilmustir.

3.2.2. Biyodeney
3.2.2.1. Kiiltiir Ortamlarinin ve Biyodeneyin Hazirlanmasi

- Chlamydomonas reinhardtii kiiltiirii

Chlamydomonas reinhardtii  CC-125 wvahsi tipi (mt-137c) stok  kiiltiirii
Chlamydomonas Resource Center, USA (www.chlamy.org) ticari  kiltiir
koleksiyonundan temin edilmistir. C. reinhardtii kati stok kiiltiiriinden kat1 besiyerleri
hazirlanarak, Ordu Universitesi Biyoloji Boliimii Hidrobiyoloji Arastirma
Laboratuvari’nda bulunan Grotech Marka GR2-4-6-8 model iklimlendirme kabininde
cogaltilmis ve burada muhafaza edilmistir. Daha sonra kati besiyerinden sivi
besiyerlerine aktarilan kiiltiirler cogaltilarak biyodeneye hazir hale getirilmistir.

Kiiltiirlerin ¢ogaltilmasi ve biyodeneyler de ayn1 iklimlendirme kabininde yapilmustir.
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Hizl1 bir biiylime elde etmek icin kiiltiir kaplarinin maksimum sekilde aydinlatilmasini
saglayacak sekilde, 3 500-10 000 liix gibi yiiksek 1s1k yogunluklari kullanilmistir.
Yaygin olarak kiiltiirli yapilan alg tiirleri i¢in pH aralig1 7-9 arasindadir, optimum pH
aralig1 ise 8.2-8.7°dir. Kiiltiirlerin muhafazasinda iklim kabini % 60 nem, 23 °C
sicaklik, 8000 liix 151k siddetinde, 18 pwat/m/nm 151k parlakliginda, fotosentez foton
stk dagilimi 53 pmol/m?/s ve 18:6 giindiiz:gece aydinlatma ayar1 seklinde
ayarlanmistir. Iklim kabinindeki kiiltiirler giinde iki kez el ile calkalanarak
havalandirilmis ve dibe ¢6kmeleri engellenmistir. C. reinhardtii i¢in TAP (Tris-
Acetate-Phosphate) besin ¢ozeltisi (Fischer ve ark., 2006) kullanilmistir (Cizelge 3.3).
Hizli biiylime evresine gelen kiiltiirler (15-25. gilinler arasinda) 10 dak. otomatik
calkalayicida c¢alkalanarak homojen hale gelmesi saglanmis ve 250 mL’lik cam
siselere 180 mL TAP besin ¢ozeltisi, 20 mL kiiltiir olacak sekilde alt kiiltiirlere
boliinmiistiir. Kiiltiirler iissel biiyiime fazina girdikten yaklasik 5 giin sonra belirlenen

konsantrasyonlarla pestisit ile muamele edilerek deneylere baglanmistir.

Findik tariminda yaygin olarak kullanilan pestisitlerden segilen insektisit Marshal®
Power EW (zeta-cypermethrin, 15 g/L) ile hazirlanan kiiltiirler (kontrol grubu harig),
ti¢ farkli doz ve 3 tekrarli olacak sekilde 24. saat, 48. saat, 72. saat ve 96. saatlerde
incelenmistir. Deney; ti¢ farkli konsantrasyondaki zeta-cypermethrin (0.1333 mL,
1.333 mL, 13.33 mL) ve organizma igeren test grubu, li¢ farkli doz pestisit ve besiyeri
iceren kontrol grubu ve bir tane de yalnizca organizma ve besiyeri i¢eren kontrol
grubuyla gerceklestirilmistir. Her giin deney kaplarindan alinan su 6rneklerinin her
birinin pH’1; nitrik asit damlatilarak 2’ye diisiiriildiikten sonra, igerisindeki pestisit
konsantrasyonunun belirlenmesi i¢in LC-MS/MS okutmasina gonderilmek {izere -86

°C’de saklanmustir.
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Cizelge 3.3. TAP besin ¢ozeltisi

Tris-Acetate-Phosphate (TAP) ortamu (1 litre)

2X Filner’s Beijernicks soliisyonu 25 mL
veya:

NH,4CI 049
CaCl,.2H;0 0.05¢g
MgSQO..7H20 01g

1 M Potasyum fosfat 1mL
veya:

KHzPO4 0.0544 g
K2HPO4 0.1044 g
[z mineral soliisyonu 5mL
Tris-Base (Tris-Aminometan) 242 ¢

Glacial asetik asit (17.4 mM asetat) 1 mL

2X Filner’s Beijernicks soliisyonu
(500 mL)

NH,4CI 8¢
CaCl,.2H;0 19
MgSQO..7H-0 290

1 M Potasyum fosfat stogu (50 mL)

K2HPO, 5.22
g

1 M KH2POj4 (stok) 20
mL

(1 M stok: 6.8 g/50 mL)

1M K3HPO4 (stok) 30
mL

(1M stok: 8.7 g/50 mL)
yada: 2,72 g KH,PO4
5,22 g K;HPO,

Iz mineral soliisyonu (500 mL)

5 g disodyum EDTA - 1sitma ve karistirma ile 400 mL su iginde ¢oziliir. 5N NaOH ile

pH 6.5’¢ notralize edilir. Asagidakilerin her birini sirayla eklenir. Bir sonraki

eklemeden 6nce her birinin tamamen ¢dzlindiigiinden emin olunmalidir.

059 FeSO4.7H,0
229 ZnS04.7H,0
1.14g HsBOs

051g MnCl.4H,0
0.016 g CuSO4.5H,0
0.073 g Na;M004.2H.0
0.16 CoCl,.6H.0

Biyoabsorbsiyon deneyinden o6nce bir 6n c¢alisma yapilmis ve test edilecek
parametreler; biyomas tayini, fotosentetik pigment analizi, kuru madde analizi,
biyoabsorbsiyon deneyi (1 organizma: Desmodesmus multivariabilis E.Hegewald,
A.Schmidt, A.Braband, & P.Tsarenko x 1 pestisit: zeta-cypermethrin x 3 farkli doz x
3 tekrar x 4 zaman dilimi x kontroller) belirtilen tiim 6rneklerde yapilarak deneyde

uygulanacak en uygun dozlar belirlenmistir (0.1333 mL, 1.333 mL, 13.33 mL). Dozlar
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belirlenirken zeta-cypermethrinin arazide kullanim konsantrasyonlar1 da dikkate

alinarak hesaplamalar yapilmstir.

- Lemna minor Kiiltiiri

Ticari kiiltiir koleksiyonundan yurt iginden temin edilen L. minor (su mercimegi) tiirti
icin Hoagland besin ¢ozeltisi kullanilmistir (Hoagland ve Amon, 1938) (Cizelge 3.4).
Kiiltiirlerin gogaltilmast ve biyodeneyler Ordu Universitesi Biyoloji Boliimii
Hidrobiyoloji Arastirma Laboratuvari’nda bulunan Grotech Marka GR2-4-6-8 model
iklimlendirme kabininde yapilmistir. Stok kiiltiirler 4-10 °C’de muhafaza edilmistir.
Normal kosullar altinda, 24 °C sicaklik ve 6500-10000 lix aydinlatmada stok
kiiltiirden aseptik teknik kullanilarak taze ortam igeren alt kiiltiirler olusturulmustur.
Bu siirecte, su mercimeklerinin kok gelisimi ve yaprak sayilarinin da degerlendirilmesi

yapilarak, saglanan kosullarda ne kadar zamanda ¢ogalabildigi tespit edilmistir.

Biyodeneye baglarken, 2 hafta dncesinden kiiltiirden deney kaplarina alinan ve ortama
alistirilan su mercimeklerinin i¢inden 3’er yaprakli gruplar olmalarina dikkat edilerek
her bir test grubu icin toplamda 60 yaprak secilmistir. Test kaplari, 200 mL test
cozeltisi icerecek sekilde ayarlandiktan sonra cevresel parametrelerin Ol¢limii
yapilmustir. Deney; 3 farkli konsantrasyondaki zeta-cypermethrin ve organizma igeren
test grubu, 3 farkli doz pestisit ve besiyeri igeren kontrol grubu ve 1 tane de yalnizca

organizma ve besiyeri igeren kontrol grubuyla gergeklestirilmistir.

Deney {i¢ tekrarli olarak yapilmis ve deney siiresince; 24 saatten itibaren L. minor
yapraklarinin durumlart goézlenmistir. Her gilin deney kaplarindan alinan su
orneklerinin herbirinin pH’1 nitrik asit damlatilarak 2’ye diisiiriildiikten sonra,
icerisindeki pestisit konsantrasyonunun belirlenmesi i¢gin LC-MS/MS okutmasina

gonderilmek tizere -86 °C’de saklanmustir.

Deney oncesinde ve deneyin bitiminde, tiim test gruplarinin ortam parametreleri
Olciilerek, tiirlerin morfolojik yapilarindaki degisiklikler gézlenmis ve fotograflari
cekilmistir. Tiirlerin mikromorfolojik yap1 degisikligi elektron mikroskobunda ¢ekilen

fortograflarla tespit edilmistir.
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Cizelge 3.4. Hoagland besin ortami (nihai ortama litre bagina eklenenler)

Kompozisyon Stok soliisyon Kullanim
miktart mL/L
1. MgSO47H.O0  24.6 g/100 mL 1.0mL
2.Ca(NOs)24H.0  23.6 g/100 mL 2.3 mL
3. KH2PO, 13.6 g/100 mL 0.5mL
4. KNO3 10.1 g/100 mL 2.5 mL
5. Mikroniitrient soliisyonu 0.5mL
Mikronutrientler(alttaki tabloda verilmistir)
6. Fe-EDTA Fe-EDTA soliisyonu 20.0 mL

(son eklenenler, asagida gosterilmistir)
* NaOH ya da HCI ile pH degeri 5.8’e ayarlanir.

» Kiiltiir aksenik ise 10 g/L siikroz ilave edilebilir.
* Otoklav ortami.
Mikroniitrient soliisyonunun hazirlamsi:

Eklenenler Stok Soliisyon
1. H3BOs 2.86 g/L
2. MnCl2-4H:0 1.82 g/L
3. ZnS04 TH20 0.22 g/L
4. NazM00O,-2H,0 0.09 g/L
5. CuSO4-5H20 0.09 g/L
Eklenenler Stok Soliisyon
1. FeCls-6H20 0.121 g/250 mL
2. EDTA 0.375 g/250 mL

Fe.EDTA soliisyonunun hazirlanisi:
*  Tamamen ¢oziindiiriiliir ve 250 mL’ye tamamlanir.
*  Ortam otoklavlandiktan sonra, Fe.EDTA ¢ozelti aseptik olarak ilave edilir.
* Nihai ortam i¢in, Fe.EDTA stogundan 3.0 mL Hoagland’dan 150 mL kullanilir.

3.2.2.2. Hiicre Sayimm

- Chlamydomonas reinhardtii Kiiltiirlerinin saymm:

Birim hacimdeki (hiicre/mL) biyolojik kiitle miktarini saptamak i¢in 1 mL hacimli
Sedgewick-Rafter (S-R) sayim kamarasi (Pyser-SGI, UK) kullanilmigtir. Sayimlar her
zaman dilimi i¢in 3 tekerriirlii yapilarak ortalamasi alinmistir. Organizmalarin sayimi
Leica DM IL LED inverted mikroskopta (Leica Microsystems GmbH, Wetzlar,
Germany) 100°’lik (10x10) ve 200’lik (10x20) biiyiitmede yapilarak toplam hiicre

sayis1 agagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir.
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CxV2xFi
Hiicre/mL = -----cmmmmmmmeeee
ViXx F2

C: Sayim sonucunda bulunan organizma sayisi

V1 : Sedimantasyon isleminden 6nceki 6rnegin ilk hacmi (mL)
F1 : S-R kamarasinin toplam kare say1s1 (1000)

V2 : Sedimentasyon igleminden sonra kalan 6rnegin hacmi (mL)

F2 : S-R kamarasinin incelenen kare sayisi

- Lemna minor Kiiltiirlerinin Sayimi:

L. minor biiyiime oran1 ve biyokiitle inhibisyon hesabi OECD (2002) tarafindan verilen

formiiller ile hesaplanmustir:

Mij = In(N;j) = In(Ni) / tj - ti

Mi,j: i-j aninda ortalama 6zgiil bliylime orani

Ni: i zamaninda test veya kontrol kab1 i¢inde gozlenen yapraklarin sayisi
Nj: j zamaninda test veya kontrol kabi i¢cinde gozlenen yapraklarin sayisi
Ti: Baslangic zamani

Tj: Bitis zamani

Biyokiitle inhibisyon hesabi:
% lp = (bc - bt /bc) x 100
% lb: Biyokiitledeki yiizde azalma
bc: Kontrol grubu igin In (son biyokiitle) - In (baslangi¢ biyokiitle)

bt: Test grubunda i¢in In (son biyokiitle) - In (baslangi¢ biyokiitle)
3.2.2.3. Fotosentetik Pigment Analizi

- Chlamydomonas reinhardtii kiiltiirlerinin pigment analizi:

Analiz i¢in, d6rnekler Whatman GF/C cam elyaf filtre kdgidindan vakum yardimiyla
stiziildiikten sonra, siiziintiinlin bulundugu filtre kagid1 katlanarak kapakli santrifiij
tiipiine yerlestirilmis ve 15 mL’lik tiiplere eklenmeden 6nce ince dilimler halinde
kesildikten sonra santrifiij tiiplerine katlanmis filtreler yerlestirilip 10 mL % 95’lik

etanol eklenmistir. Tiipler kapakla veya parafilm ile kapatilarak ve filtreler
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pargalanana kadar siddetle calkalandiktan sonra isiktan korunmasi igin aliiminyum
folyo ile sarilip buzdolabinda saklanmigtir. Ekstraksiyonu iyilestirmek igin, bir saat ve
24 saat sonra, yeniden filtre igerigi ¢alkalanip 47 mm GF/F filtresi ile tiiplerdeki etanol
ve pigment, filtre i¢inden gegirildikten sonra, 2-4 mL daha etanol ile durulanmstir.
Temiz bir santrifiij tiipiine stipernatant siiziilerek tekrar santrifiij edilip kuvartz kiivetin
i¢ine stipernatant dokiilmistiir. % 95 etanol bos hiicre i¢in kullanilmis ve 750 (A7so),
665 (Asss) Ve 649 (Aess9) Nm’de absorbanslar1 6l¢iildiikten sonra asagidaki formiile

uygun bi¢imde klorofil-a miktar1 hesaplanmistir (Bergmann ve Peters, 1980).

(13.7(A665 — A750) —5.76( A649 — A750))v
V *

Klorofil-a (ug/L) =

v = ekstraktin hacmi (mL)
V = filtrelenen numunenin hacmi (L)
L = spektrofotometre kiivetinin yol uzunlugu (cm cinsinden)

- Lemna minor kiiltiirlerinin pigment analizi:

Her bir kiiltiir setinden yikanmis taze su mercimegi yapraklarindan 100 mg alindiktan
sonra Ornekler porselen havanda 1-2 mL % 80’lik aseton ile yapraktan tiim klorofil
alinincaya kadar homojenize edilmistir. Daha sonra ekstraktin son hacmi 10 mL olacak
sekilde % 80’lik asetonla tamamlanmis ve 3000 rpm’de 5 dakika santrifiij edilmistir.
Klorofil-a i¢in 662 nm, klorofil-b i¢in 645 nm ve karotenoid i¢in 470 nm’de Shimadzu
UV-1800 spektrofotometrede asetona karsi (tanik) okutulduktan sonra klorofil-a,
Klorofil-b ve karotenoid hesaplamalar1 Lichtenthaler ve Wellburn (1985)’¢ gore

asagidaki formiiller kullanilarak yapilmistir.
Klorofil-a (ug/mL) = 11.75A662 — 2.35A¢45
Klorofil-b (ug/mL) = 18.61Ae45 — 3.96Acs2

Karotenoid (ug/mL) = 1000A470 — 2.27 klorofil-a — 81.4 klorofil-b /227
3.2.2.4. Kuru Madde Analizi

- Chlamydomonas reinhardtii kiiltiirlerinin kuru madde analizi:

Her bir kiiltiir setinden 10 mL numune 47 mm c¢apli, 0.45 um por aralifina sahip

membran filtre kagidindan vakum pompasi yardimiyla siizme seti ile siiziilmiistiir.
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Kuru agirlik hesaplamak i¢in, dnce agirligr hassas terazide tartilan filtre kagidindan
kiltir stiziildiikten sonra, 80 °C etiivde 24 saat kurumasi beklenmis, bu islemden sonra
filtre kagitlar1 tekrar tartilarak asagidaki formiile gore kuru agirlik hesaplamasi
yapilmustir (Steinman ve Lamberti, 1996).
(A-B)x 1000
Kuru agirhk (mg/mL) = -----------mmmmmmmmmm oo
Ornek hacmi (mL)

A: Filtrenin agirligt + kuru tortu (mg)
B: Filtrenin ilk agirhigi (mg)

- Lemna minor kiiltiirlerinin kuru madde analizi:

Deney setlerinden 96. saatin sonunda alinan 6rnekler laboratuvarda temizlenip kok ve
yapraklara ayrilmis, once yas agirliklar1 alinarak etiivde kurutma kabina konulmus, 65
°C’de 48 saat bekletildikten sonra kuru agirliklari alinmigtir. Daha sonra 6rnekler
porselen havanlarda 6giitiiliip un haline getirilerek tartilmis ve % kuru madde miktar1
tespit edilmistir.

(c-a) x 100

% Kuru madde = -----—-——-mmmmmemmu
b-a

a: kap daras1
b: kap + drnek agirlig
c: kurutma isleminden sonraki kap + 6rnek agirlig

3.2.2.5. Biyoabsorbsiyon Deneyi

- Chlamydomonas reinhardtii biyoabsorbsiyon deneyi:

Kuru madde analizi sirasinda siizme setinin nuche erleninde biriktirilen siiziilmiis
kiiltiir suyu, ayr1 ayr1 50 mL’lik propilen tiiplerde toplanarak analizler yapilincaya
kadar -86 °C’de derin dondurucuda muhafaza edilmistir. Deneylerin 24. saat, 48. saat,
72. saat ve 96. saatinde de ayni islemler yapildiktan sonra, érneklerdeki insektisit
miktar1 Sinop Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve
Arastirma Merkezi’nde bulunan Agilent Technologies marka ve 6460 Triple Quad
LC/MS model LC-MS/MS cihazi kullanilarak 6l¢iilmistiir.
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- Lemna minor biyoabsorbsiyon deneyi:

L. minor biyoabsorbsiyon deneyinde, kontrol grubundan ve deney setlerinden her giin
alinan su 6rneklerindeki pestisit konsantrasyonlari1 analiz edilmistir. Deneylerin 24.
saat, 48. saat, 72. saat ve 96. saatinde alinan; her bir 6rnekten 10 mL ve tiger tekrarl
olacak sekilde toplam 360 mL su Ornegi, yiizeye yakin bolgeden c¢ekilerek, cam
beherlere alindiktan sonra membran filtre kagidindan vakumla siiziilerek falkon
tiplere bosaltilmistir. Bu islemler deney siiresince tekrarlanarak analizler Sinop
Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma
Merkezi’nde bulunan Agilent Technologies marka ve 6460 Triple Quad
LC/MS model LC-MS/MS cihazi kullanilarak ol¢iilmustiir.

- Lemna minor ECso ¢cahsmalari:

ECso ¢alismalart i¢in; oncelikle kiiltiirden benzer Slgiilerde her biri 3 yaprak igeren 3
bitki (toplamda 9 yaprak) secilerek sterilize edilmis 100 mL’lik cam beherlere
alimmustir. Bir hafta siiresince test ortamina alistirilan su mercimekleri 0.01, 0.1, 1.0,
10, 100 ve 1000 mg/L’lik pestisit konsantrasyonlarina maruz birakilmigtir. Ayni
sartlarda bir de kontrol grubu kullanilmistir. Deney siiresince kontrol grubunda ve
deney gruplarinda herhangi bir morfolojik bozukluk ya da 6liim olup olmadig
gozlenerek, tiim deney canlisimi Oldiiren doz ile minimum etki gosteren

konsantrasyonlar belirlenmistir.

- C. reinhardtii doz belirleme ¢alismalar::

Kiiltiirden alinan 1 mL 6rnek, birim hacimdeki biyolojik kiitle miktarini (hiicre/mL)
saptamak i¢in 1 mL hacimli Sedgewick-Rafter (S-R) sayim kamarasinda sayilmistir.
Sayimlar her zaman dilimi i¢in 3 tekerriirlii yapilmistir. Deneyin baslangicinda toplam
hiicre sayis1 hesaplandiktan sonra mikropleytlerde (24°liik) her bir odaciga belirlenen
miktarda TAP besiyeri ve mikroorganizma 6rnegi (1840 pL) konularak arazide
kullanim miktarina uygun olarak hesaplanan pestisit (160 pL) seyreltme yontemiyle
1. bolmeden baslayarak 10 bdolmeye kadar ilave edilmistir. C. reinhardtii igin
belirlenen sartlar altinda 4 giin iklim dolabinda birakilan deney setinin her bir

bdlmesinden alinan 6rneklerdeki hiicre sayisi 96. saatin sonunda sayim yapilarak ayni
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yontemle hesaplanmistir. Sonuglar birim hacimdeki hiicre sayist ve morfolojik

degisimler lizerinden degerlendirilerek deney i¢in en uygun dozlar belirlenmistir.

3.2.3. Pestisit Birikim Miktarinin LC-MS/MS Cihazi Kullanilarak Ol¢iimii

Sivi Kromatografi - Kiitle Spektrometri Sistemi (LC-MS/MS), kromatografi ve
spektrometri sistemlerinin bir araya getirilmesi ile olusturulmus bir sistemdir (Sekil
3.3). Sistem, s1v1 kromatografisi ve liglii kuadropolden olusmaktadir. Sistemin iki adet
iyonlagtirma kaynagir bulunmaktadir. Molekiiller, iyonlastirma kaynaginda
iyonlagarak (gaz) kiitle spektrometrisine gecer. Birinci kiitle spektrometride olusan ana
iyonlar m/z (kiitle/yiik) oranina gore belirlenir. Olusan bu iyon kollizyon hiicresinde
kollizyon gaz1 (azot) ile par¢alanir ve parcalanma sonucu olusan iyonlar ikinci kiitle
spektrometrisinde m/z (kiitle/ylik) oranlarina gore ayrilir. Pargalanma iyonlari verileri

ile yiiksek bir duyarlilik ve kesinlikle kalitatif ve kantitatif analiz yapilabilir.

LC-MS/MS sistemi, ¢oklu analit tespitinde, eser miktardaki analitlerin hassas miktar
tayininde kullanilir. Meyve, sebze, siit, et vb. gida numunelerinde pestisit ve
metabolitlerinin, hormon ve metabolitlerinin, aflatoksin-mikotoksin analizleri i¢in
kullanilmaktadir. Doku, serum, plazma gibi biyolojik Orneklerde ilag ve
metabolitlerinin 6l¢limii gibi uygulama alanlar1 da bulunmaktadir. Ayrica proteomik

aragtirmalarda proteinlerin karakterizasyonu amaciyla da kullanilmaktadir (Anonim,
2017).

m Secilen &nci iyon, Q2'de pargalanir
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Sekil 3.3. LC-MS/MS cihazinin ¢alisma prensibi
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Zeta-cypermethrin stok ¢ozeltilerini hazirlamak icin, kati haldeki pestisit tartilarak
volumetrik cam balon jojede belirli hacime analitik saflikta aseton ile tamamlanarak
elde edilmistir. Stok ve doz ¢6zeltileri kullanilana kadar +4°C’de muhafaza edilmis ve

kullanim 6ncesinde ortam sicakligina getirilerek deney setlerine uygulanmustir.

3.2.4. istatistiksel Analizler

Calisma kapsaminda antagonistik ve sinerjistik etkilerin tespitinde Mann Whitney-U
analizinden yararlanilmistir. Analiz veri sayisinin yogun olmamasi sebebiyle normal
dagilima bakilmaksizin uygulanmistir. Testler Minitab 16 istatistiksel programi ile

gercgeklestirilmistir.

3.2.5. Orneklerin Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) ile incelenmesi

C. reinhardtii 6rnekleri bir lamel iizerine yayilarak, L. minor 6rnekleri ise dogrudan,
yapilarindaki suyun tamamen uzaklastirilmasi i¢in sirastyla % 50, % 70, % 80, % 90
ve % 100’liik alkolden gegirildikten sonra 50 "C’ye ayarlanmus etiivde 2 giin boyunca
kurutulmustur. Bu 6rnekler stamblar {izerine yerlestirildikten sonra, goriintii elde
etmek i¢in SBC-900-C Sputtering Evaporate Carbon Instrument altin kaplama
cihaziyla 1 dakika altin tozuyla kaplandiktan sonra 6rneklerin yiizey morfolojileri
Hitachi marka, SU 1510 model taramali elektron mikroskobunda (SEM) incelenmistir.
Orneklerin  SEM’de incelenmesi Ordu Universitesi Merkezi  Arastirma

Laboratuvari’nda yapilmistir.

Sekil 3.4. Taramali elektron mikroskobu (SEM)
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4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1. Fizikokimyasal Parametreler

Deney siiresince Olgiilen parametrelerin (pH, TDS, iletkenlik) 96 saat boyunca
gostermis oldugu degisim Cizelge 4.1 (L. minor) ve 4.2 (C. reinhardtii)’de
gosterilmistir. Farkli pestisit dozlarina sahip besi ortamlarinda ve kontrol gruplarinda
pH, TDS ve iletkenlik degerleri 3 tekerriirlii olarak, her zaman diliminde 6l¢iilmiis ve
aritmetik ortalamalar1 alinmistir. Deneyin 96 saati siiresince kiiltlir ¢ozeltilerinin
ortalama fizyokimyasal bilesimi; pH, iletkenlik ve TDS degerleri bakimindan her bir

muamele i¢in 6nemli bir fark gdstermemistir.

Cizelge 4.1. L. minor igeren deney setlerinde pH, TDS ve iletkenligin 96 saat boyunca

degisimi
L. minor Kontrol (150 ppb) (300 ppb) (600 ppb)
Uygulama zamam (Saat) 0 0 0 0
pH 4.5 5.3 5.1 5.2
TDS (mg/L) 467 451 468 475
Iletkenlik (uS/cm) 936 899 934 929
Uygulama zamam (Saat) 24 24 24 24
pH 4.7 5.2 51 51
TDS (mg/L) 392 408 427 459
Iletkenlik (uS/cm) 786 817 857 919
Uygulama zamam (Saat) 48 48 48 48
pH 4.6 6.1 4.8 4.8
TDS (mg/L) 425 443 458 447
Iletkenlik (uS/cm) 849 885 916 895
Uygulama zamani (Saat) 72 72 72 72
pH 6.2 6.7 6.5 6.6
TDS (mg/L) 508 509 513 458
Iletkenlik (uS/cm) 1020 999 1020 915
Uygulama zamani (Saat) 96 96 96 96
pH 6.3 7.3 7.0 6.6
TDS (mg/L) 453 475 506 508
Iletkenlik (uS/cm) 906 951 1009 1008

Yapilan 6l¢iimler sonucunda L. minor igeren test ve kontrol setlerinde en diisiik pH
degeri deney baslangicinda (0. zaman) kontrol grubunda 4.5, en yiiksek pH degeri ise
1. dozda (150 ppb) ve 96. saatte 7.3 olarak Ol¢iilmiistiir. pH degerlerinin giinler
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arasinda dalgalanmalar gdsterdigi, 96. saatin sonunda tiim kontrol ve test gruplarinda
yiikseldigi ve kontrol gruplarindaki degerlerin test gruplarina gére daima diisiik oldugu
tespit edilmistir (Sekil 4.1).

8.0

7.0

1.0

0.0 -
0 24 48 72 96

Zaman (Saat)

==K ontrol =8=150ppb =8=300ppb =0=600 ppb

Sekil 4.1. L. minor igeren besi ortaminin kontrol ve test gruplarindaki
pH degisimi
En diigiikk TDS degeri 24. saatte 1. dozda (150 ppb) 392 mg/L, en yiiksek TDS degeri
ise 72. saatte 3. dozda (600 ppb) 513 mg/L olarak dl¢tilmiistiir. TDS degerlerinin tiim
test gruplarinda ve tiim zaman dilimlerinde benzer bir degisimle 24. saatten 72. saate

kadar artis, sonrasinda ise azalis gosterdigi belirlenmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. L. minor igeren besi ortaminin kontrol ve test gruplarindaki TDS
degisimi
En diisiik iletkenlik (uS/cm) degeri 24. saatte 1. dozda (150 ppb) 786 uS/cm, en yiiksek
iletkenlik degerleri ise 72. saatte 1. ve 3. dozda (600 ppb) 1 020 uS/cm olarak
ol¢iilmiistiir. Iletkenlik degerlerinin TDS degerleri ile benzer sekilde tiim test
gruplarinda ve tlim zaman dilimlerinde 24. saatten 72. saate kadar artis sonrasinda ise

azalig gosterdigi belirlenmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. L. minor igeren besi ortaminin kontrol ve test gruplarindaki
iletkenlik degisimi
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Cizelge 4.2. C. reinhardtii igeren deney setlerinde pH, TDS ve iletkenligin 96 saat boyunca

degisimi
C. reinhardtii Kontrol (150 ppb) (300 ppb) (600 ppb)
Uygulama zamam (Saat) 0 0 0 0
pH 8.52 8.52 8.52 8.52
TDS (mg/L) 630 630 630 630
Metkenlik (uS/cm) 1258 1258 1258 1258
Uygulama zamam (Saat) 24 24 24 24
pH 8.55 8.3 8.03 8.5
TDS (mg/L) 826 519 750 546
Metkenlik (uS/cm) 1065 1057 1507 1091
Uygulama zamam (Saat) 48 48 48 48
pH 8.63 8.31 8.3 8.5
TDS (mg/L) 460 612 638 518
Tetkenlik (uS/cm) 1310 1228 1274 1035
Uygulama zamam (Saat) 72 72 72 72
pH 8.64 8.7 8.5 8.6
TDS (mg/L) 502 520 532 484
Tetkenlik (uS/cm) 1050 1025 1 066 968
Uygulama zamam (Saat) 96 96 96 96
pH 8.5 8.51 8.5 8.48
TDS (mg/L) 504 540 543 501
fetkenlik (uS/cm) 1000 1082 1074 1 000

Yapilan 6lgiimler sonucunda C. reinhardtii igeren test ve kontrol setlerinde en diisiik

pH degeri 24. saatte ve 3. dozda (600 ppb) 8.0, en yiiksek pH degeri ise 2. dozda (300

ppb) ve 72. saatte 8.7 olarak dlglilmistiir (Sekil 4.4). Bu degerler dikkate alindiginda

L. minor igeren deney setlerine oranla pH degerlerinin diisiik oldugu belirlenmistir.

En diisiik TDS degeri 48. saatte 1. dozda (150 ppb) 460 mg /L, en yiiksek TDS degeri
ise 24. saatte 1. dozda (150 ppb) 826 mg/L olarak olgiilmiistiir (Sekil 4.5). Kontrol

grubunun TDS degerlerinin test gruplarina gére daha az degiskenlik gosterdigi tespit

edilmistir.

63



8.8

8.6

84

PH

8.2

8.0

7.8

7.6

0 24 48 72 96
Zaman (Saat)

=0=150ppb =0=300ppb =0=600ppb =o=Kontrol

Sekil 4.4. C. reinhardtii iceren besi ortaminin kontrol ve test gruplarindaki pH
degisimi

TDS (mg/L)

0 24 48 72 96
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=0=150ppb =0=300ppb =0=600ppb =—o=Kontrol

Sekil 4.5. C. reinhardtii igeren besi ortaminin kontrol ve test gruplarindaki TDS
degisimi
En diisiik iletkenlik degeri 72. saatte kontrol grubunda 968 puS/cm, en yiiksek iletkenlik
degeri ise 24. saatte 3. dozda (600 ppb) 1 507 uS/cm olarak ol¢giilmiistiir (Sekil 4.6).
Kontrol grubunun iletkenlik degerlerinin TDS degerlerine benzer sekilde test

gruplarina gore daha az degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.6. C. reinhardtii iceren besi ortaminin kontrol ve test gruplarindaki
iletkenlik degisimi

4.2. Biyodeney
4.2.1. Hiicre Sayim

- Chlamydomonas reinhardtii kiiltiirlerinin sayim:

C. reinhardtii kiiltiirleri 0. zamandan itibaren birim hacimdeki (hiicre/mL) biyolojik
kiitle miktarin1 saptamak i¢in 1 mL hacimli Sedgewick-Rafter (S-R) sayim
kamarasinda sayilmistir. Sayimlar her zaman dilimi i¢in 3 tekerriirlii yapilmis ve

ortalamalari alinmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. C. reinhardtii iceren deney ve kontrol setlerindeki hiicre miktarlari (hiicre/mL)

Deney dozlar (ppb) 24, saat 48. saat 72. saat 96. saat
150 2680x10°  5072x10° 4 914x10° 5019x10°
300 3335x10°  3937x10° 4 087x10° 3917x10°
600 2 250x10°  1585x10° 2 105x10° 1715x10°
Kontrol (0 ppb) 4 052x10° 4 170x103 4 478x10° 3297x10°

Zeta cypermethrinin C. reinhardtii gelisimi tizerinde ilk giinden itibaren olumsuz etki
ettigi ve petsisitin konsantrasyonu arrtikca bu etkinin de belirgin hale geldigi

goriilmektedir. Ayrica konsantrasyon hiicrelerde arttik¢a kolonilesme egilimi ve renk
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bozulmalari, hiicrelerin hareketlerinde yavaslama ve toplam hiicre sayisinda azalma

kaydedilmistir.

Hiicre sayisinda kontrol grubu 72. saate kadar biiylimeye devam ederken 72. saatten
sonra yaklasik olarak baslangigtaki hiicre sayisma (3 033x10° hiicre/mL) gerilemistir.
En diisiik canli hiicre sayis1 48. saatte ve 600 ppb konsantrasyonda (1 585x10°), en
yiiksek hiicre sayisi ise 48. saatte 150 ppb konsantrasyonda (5 072x10%) sayilmistir
(Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. C. reinhardtii iceren deney ve kontrol setlerindeki hiicre miktarinin zamana
bagli degisimi
Zeta cypermethrinin ti¢ farkli dozu da 24. saat i¢in kontrol grubuna gore popiilasyon
yogunlugunu diistirmiistiir. Ancak 48 ve 72. saatlerde 150 ppb konsantrasyonda ve 96.
saatte 150 ppb ve 300 ppb konsantarsyonlarda popiilasyon yogunlugu kontrol grubuna
gore artig gostermistir. Deneyde kullanilan 2. ve 3. dozun 72. saatten 96. saate dogru
organizma sayisinda hizli bir azalmaya neden oldugu kaydedilmistir. 150 ppb
konsantrasyonda, organizma sayisinda zamana gore tespit edilen degisikliklerin diger
dozlara gore biraz daha az etkili oldugu goriilmiistiir. 600 ppb konsantrasyonda 96. saatte
organizma sayisi oldukga fazla azalmistir. Kontrol grubunda 72. saatte popiilasyon
yogunlugunda azalmanin meydana gelmesine ortamin oksijen, pH ve diger fiziksel

sartlarinin degismesi neden olabilir.
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- Lemna minor kiiltiirlerinin sayimu:

Test gruplari incelendiginde, kontrol grubunun zeta-cypermethrin eklenmis gruplara
gore biliylime oranmnin genel olarak daha yiiksek oldugu goériilmektedir. 600 ppb zeta-
cypermethrin eklenen gruplarda 150 ppb eklenen gruplara gére daha diisiik biiylime
orani belirlenmistir. Deney siiresince en yiiksek inhibisyon yiizdesi 96. saatte ve 600
ppb konsantrasyonda % 86.25 olarak hesaplanmistir. inhibisyon yiizdelerinin negatif
cikmasi, bu test gruplarinda kontrol grubuna gore daha fazla biiyiime oldugunu

gostermektedir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4. L. minor tiirliniin bilyiime oranlari ve inhibisyon yiizdeleri

Kontrol grubuna gore 6zgiil biiyiime oranlari (%)

Zaman (Saat) 150 ppb 300 ppb 600 ppb Kontrol (0 ppb)
24 0.007 0.006 0.001 0.009
48 0.007 0.002 0.001 0.002
72 0.004 0.002 0.002 0.003
96 0.004 0.001 0.0009 0.005

Biyokiitle inhibisyon yiizdeleri (%)

24 25.69 44.88 54.31
48 -52.98 29.83 -30.61
72 -2.93 38.68 -14.85
96 15.58 65 86.25

4.2.2. Fotosentetik Pigment Analizi

- Chlamydomonas reinhardtii kiiltiirlerinin pigment analizi:

Yapilan 6lgiimler sonucunda C. reinhardtii igeren test ve kontrol setlerinde en diisiik
Klorofil-a degeri 72. saatte ve 600 ppb konsantrasyonda 10.52, en yiiksek klorofil-a
degeri ise 24 ve 48. saatlerde 150 ppb konsantrasyonda ve 19.58 olarak 6lgtilmiistiir
(Cizelge 4.5). Klorofil-a degerlerinin test gruplarinda 48. saatten itibaren azaldig, 72.
saatten deney bitimine kadar ise tekrar yiikseldigi tespit edilmistir. Kontrol
gruplarindaki klorofil-a degerleri test gruplarina gére daha az dalgalanma géstermistir

(Sekil 4.8).
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Cizelge 4.5. C. reinhardtii igeren deney ve kontrol setlerindeki klorofil-a (ug/L) miktarlart

Zaman (Saat)

Uygulanan dozlar (ppb) 24 48 72 96
150 19.58 19.58 11.51 13.15
300 14.37 14.11 11.27 13.42
600 11.99 13.21 10.52 12.92
Kontrol 16.55 16.2 14.6 14.98
25
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Sekil 4.8. C. reinhardtii igeren deney ve kontrol setlerindeki klorofil-a (ug/L)
miktarinin zamana bagli degisimi
- Lemna minor kiiltiirlerinin pigment analizi:

L. minor igeren deney setlerinde en diisiik Klorofil-a miktar1 48. saatte ve 600 ppb
konsantrayonda 0.09 pg/mL, en yiiksek klorofil-a miktar1 ise 72. saatte ve 150 ppb
konsantrasyonda 1.44 pg/mL olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.6).
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Cizelge 4.6. L. minor igeren deney ve kontrol setlerindeki klorofil-a miktarlart (ug/mL)

Zaman (Saat)

Uygulanan dozlar

(ppb) 24 48 72 96
150 0.61 0.87 144 0.97
300 0.47 0.25 0.29 0.99
600 0.53 0.09 0.26 0.25

Kontrol 0.75 0.48 0.82 1.03

Klorofil-a miktar1 150 ppb zeta-cypermethrin igeren test gruplarinda 72. saatin sonuna
kadar hizli bir artis gostermis, diger test ve kontrol gruplarinda da benzer bir degisim
kaydedilmistir (Sekil 4.9). C. reinhardtii iceren deney setlerinde de 150 ppb pestisit
ile muamele edilen test gruplarinda benzer sekilde klorofil-a miktarinin 48 ila 72. saat

araligina kadar diger gruplara gore daha yiiksek miktarda oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.9. L. minor igeren deney ve kontrol setlerindeki klorofil-a miktarinin
zamana bagli degisimi

En distik klorofil-b miktar1 48. saatte ve 600 ppb konsantrasyonda 0.13 pg/mL, en
yiiksek Klorofil-b miktar1 ise 72. saatte ve 150 ppb konsantrasyonda 0.67 pg/mL olarak
hesaplanmustir (Cizelge 4.7).
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Cizelge 4.7. L. minor iceren deney ve kontrol setlerindeki klorofil-b miktarlari (pg/mL)

Zaman (Saat)

Uygulanan dozlar (ppb) 24 48 72 96
150 0.33 0.4 0.67 0.47

300 0.29 0.17 0.19 0.45

600 0.31 0.13 0.23 0.16

Kontrol 0.33 0.27 0.39 0.51

Klorofil-b miktar1 150 ppb zeta-cypermethrin igeren test gruplarinda 72. saatin sonuna
kadar hizli bir artis gostermis, diger test ve kontrol gruplarinda da benzer bir degisim
goriilmistiir (Sekil 4.10). C. reinhardtii iceren deney setlerinde de 150 ppb pestisit ile
muamele edilen test gruplarinda benzer sekilde Klorofil-b miktarmin klorofil-a
miktarina benzer sekilde 48-72. saat araligina kadar diger gruplara gore daha yiiksek
miktarda oldugu belirlenmistir. Bu durumun deney setlerindeki hiicre sayistyla iliskili
bicimde degistigi goriilmektedir. Diisiik pestisit konsantrasyonunda 72. saatten sonraki

ani azalmanin hiicre sayisinin asirt artist ve buna bagl olarak ortamdaki besin

miktarinin azalmasi ile iligkili olabilecegi diisliniilmektedir.
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Sekil 4.10. L. minor igeren deney ve kontrol setlerindeki klorofil-b miktarinin

zamana bagli degisimi

En diisiik karotenoid miktar1 48. saatte ve 600 ppb konsantrasyonda 0.14 pg/mL, en

yiiksek karotenoid miktari ise 72. saatte ve 150 ppb konsantrasyoda 0.57 pg/mL olarak

hesaplanmistir (Cizelge 4.8 ve Sekil 4.11).
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Cizelge 4.8. L. minor igeren deney ve kontrol setlerindeki karotenoid miktarlart (pg/mL)

Zaman (Saat)

Uygulanan dozlar (ppb) o4 73 77 9%
150 0.28 0.21 0.57 0.4
300 0.24 0.19 0.21 0.46

600 0.27 0.14 0.19 0.2
Kontrol 0.31 0.23 0.33 0.35

Klorofil-a ve klorofil-b ile karotenoid miktarlarinda benzer bir degisim goriilmiis ve
150 ppb pestisit iceren deney setlerinde 72. saate kadar klorofil sentezinin hizli bir artis

gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 4.11. L. minor iceren deney ve kontrol setlerindeki karotenoid miktarinin
(pg/mL) zamana bagli degisimi

4.2.3. Kuru Madde Analizi

- Chlamydomonas reinhardtii kiiltiirlerinin kuru madde analizi:

C. reinhardtii iceren deney ve kontrol setlerindeki kuru agirlik miktarlart (mg/mL)
Cizelge 4.9’da gosterilmistir. En diisiik kuru agirlik degeri 72. saatte kontrol grubunda
48 mg/mL, en yiiksek kuru agirlik degeri ise 96. saatte kontrol grubunda 144 mg/mL
olarak hesaplanmigtir. Test gruplarinda kuru agirlik degerleri zamana ve pestisit

miktaria gore dalgalanmalar gostermistir (Sekil 4.12).

71



Cizelge 4.9. C. reinhardtii iceren deney ve kontrol setlerindeki kuru agirlik miktarlart

(mg/mL)
Zaman (Saat) 150 ppb 300 ppb 600 ppb Kontrol
24 58 112 106 72
48 100 52 72 134
72 88 50 80 48
96 128 102 80 144
160 -
140 - -
2 120 -
? 100 - a
= 80 -
Z 60 -
=
3 40 -
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0 . U L d
24 48 72 06
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Sekil 4.12. C. reinhardtii iceren deney ve kontrol setlerindeki kuru agirlik miktarlart
(mg/mL)

-Lemna minor kiiltiirlerinin kuru madde analizi:

L. minor igeren deney setlerinde % kuru madde miktart 600 ppb zeta-cypermethrin
konsantrasyonunda % 10.19 olarak en yiiksek degeri vermistir. Pestisit miktarinin 300
ppb konsantrasyondan sonraki artisinda kuru agirlik miktar1 da artis gostermistir
(Cizelge 4.10 ve Sekil 4.13).

72



Cizelge 4.10. L. minor igeren deney ve kontrol setlerindeki 96. saatin sonundaki kuru
agirlik miktarlart (mg)

Pestisit miktarlar

150 ppb 300 ppb 600 ppb Kontrol
Kuru agirlik (mg) 2.73 2.7 3.36 2.7
Yas agirhik (mg) 27.28 40.13 32.97 46.33
% Kuru madde 10.007 6.7 10.19 5.82
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40,00 /
o 300 =
EI o
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= -
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ml II:
E =200 é
= F
g 20,00 E:
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Sekil 4.13. L. minor igeren deney ve kontrol setlerindeki yas ve kuru agirligin pestisit
miktarina bagli degisimi

4.2.4. Biyoabsorbsiyon Deneyi

Calismada pestisit dl¢iimiinde yararlanilan LC-MS/MS cihazinda direkt olarak alg
kiiltiirleri lizerinde (biyokiitle) pestisit analizi yapilamadigindan, dl¢limler dolayl
olarak yapilmistir. ilk olarak 200 mL besiyerine ekilen C. reinhardtii kiiltiirlerinden
24, 48, 72 ve 96. saatlerde 10’ar mL kiiltiir alinarak filtre kagidindan siiziilmiis ve bu
stizlintli tizerinde pestisit kalint1 analizleri yapilmistir. L. minor kiiltiirlerinde ise ayni

islem filtre kagidindan siliziilmeden gergeklestirilmistir. Ancak Ol¢limler ve
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hesaplamalar dolayli yoldan yapildig1 i¢in hata oranini en az seviyeye indirmek igin
kiiltir ekimi yapilmadan 200 mL’lik besiyerleri icine de pestisit uygulamasi
yapilmistir. Iginde herhangi bir alg kiiltiirii olmayan bu besiyerlerine uygulanan
pestisitlerde de kalint1 analizi yapilmis Ve olasi bir pestisit yikimi da belirlenmeye

calisilmigtir.

Omek alimi ve analizlerin 6l¢iimiinde laboratuvar i¢i metodlar kullanilmis ve
orneklerdeki insektisit miktart Agilent Technologies marka ve 6460 Triple Quad
LC/MS model LC-MS/MS cihazi1 kullanilarak dlgtilmiustiir (Cizelge 4.11). 4.8.2. LC-
MS/MS analizindeki standart ve numune kromatogramlari ve zeta cypermethrin

standartlarina ait kalibrasyon egrisi ekler boliimnde verilmistir

Cizelge 4.11. L. minor ve C. reinhardtii iceren deney ve kontrol setlerindeki pestisit
miktarinin zamana bagli degisimi ve ortamdan uzaklastirilma yiizdeleri

Zeta- Zaman Final konsantrasyon Absorbe edilen (%)
cypermethrin  (Saat) (ppb)
konsantrasyonu
(ppb)
C.reinhardtii L. minor C. reinhardtii L. minor

150 24 21.28 12.79 85.8 91.5
48 11.12 8.40 92.6 94.4
72 10.80 17.35 92.8 88.4
96 7.14 21.29 95.3 85.8

300 24 19.21 175.66 93.6 415
48 40.67 193.87 86.5 354
72 38.06 52.17 87.3 82.6
96 5.36 12.21 98.2 95.9

600 24 43.20 148.47 92.8 75.3
48 35.07 360.08 94.2 40
72 15.09 105.67 97.5 82.4
96 10.24 30.07 98.3 95

Farkli pestisit konsantrasyonuna sahip deney setlerinde C. reinhardtii ve L. minor
tiirlerinin ortamdaki pestisiti biyoabsorbsiyon yetenegi tespit edilmeye calisiimistir.
Deney ii¢ tekrarl yapilmis ve dort giin siirdiiriilmiis, 24 saatte bir alinan su ornekleri
LC-MS/MS cihazinda analiz edilmistir. Biyoremediasyon deneyi sonucunda C.
reinhardtii ve L. minor tiirlerinin ortamdaki pestisiti uzaklagtirma verimlilikleri
hesaplanmis; yalnizca L. minor tiiriinde deneyin birinci giininde 300 ppb pestisit
konsantrasyonunda % 41.5, ikinci giininde % 35.4 ve 600 ppb pestisit
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konsantrasyonunda ikinci glinde % 40 ile diisiik absorbsiyon degerleri gosterdigi
belirlenmistir. Bunlar disinda kalan tiim test gruplarinda % 75’in tizerinde giderim
oranlari ile pestisitin alg kiiltiirleri tarafindan biiyiik oranda ortamdan uzaklastirildigi
tespit edilmistir. (Sekil 4.14). Standartlar ve test gruplarina ait LC-MS/MS

kromatogramlar1 Ek 1-33’de verilmistir.
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Sekil 4.14. L. minor ve C. reinhardtii igeren deney ve kontrol setlerindeki pestisit
miktarinin zamana bagli degisimi ve ortamdan uzaklastirilma yiizdeleri

4.2.5. Orneklerin Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Ile incelenmesi

C. reinhardtii ve L. minor 6rneklerinin 72. ve 96. saatteki SEM goriintiileri Sekil 4.15-
4.30’da verilmistir. Pestisit konsantrasyonunun artisina bagli olarak C. reinhardtii
tirtinde dis geperlerde pargalanma, hiicre ¢apinda azalma ve sekil bozukluklarinin

meydana geldigi goriilmektedir.
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SU1510.10:0kVix11.0k SE___ 5 00um
Sekil 4.15. 150 ppb zeta-cypermethrin uygulamasinin 72. saatinde C. reinhardtii

SU1510 20.0kV x17.0k SE&

Sekil 4.16. 300 ppb zeta-cypermethrin uygulamasinin 72. saatinde C. reinhardtii
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SW1510:10.0kV x10.0k SE
Sekil 4.17. 600 ppb zeta-cypermethrin uygulamasimnin 72. saatinde C. reinhardtii

Sekil 4.18. Deneyin 72. saatinde C. reinhardtii kontrol grubu
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1SU1510 15.0kV.x6.00k SE e 5.00umy

Sekil 4.19. 150 ppb zeta-cypermethrin uygulamasmm 96. saatinde C. reinhardtii
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SU1510 20.0kV x17.0k SE

SU1510 20.0kV x18.0k SE

Sekil 4.20. 300 ppb zeta-cypermethrin uygulamasinin 96.
saatinde C. reinhardtii

Sekil 4.21. 600 ppb zeta-cypermethrin uygulamasinin 96. saatinde C. reinhardtii
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SU4510 S.Dtjk‘v' x12.0k SE .
Sekil 4.22. Deneyin 96. saatinde C. reinhardtii kontrol grubu

Pestisitin L. minor tizerindeki morfolojik etkileri uygulanan dozun artis1 ile birlikte
yapraklarda kiiclilme, c¢eperde ve stomalarda parcalanma seklinde kendini

gostermistir.
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Sekil 4.23. 150 ppb zeta-cypermethrin uygulamasinin 72. saatinde L. minor
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Sekil 4.26. Deneyin 72. saatinde L. minor kontrol grubu

81



k SE

t /
Moo

N WA
Sekil 4.28. 300 ppb zeta-cypermethrin uygulamasinin 96. saatinde L. minor

4.
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Sekil 4.29. 600 ppb zeta-cypermethrin uygulamasinin 96. saatinde L. minor

U1510 5.00

Sekil 4.30. Deneyin 96. saatinde L. minor kontrol grubu
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5. TARTISMA ve SONUC

Makrofitler fotosentez yaparken karbondioksiti alarak suyun pH degerini artirirlar, bu
da karbonik asit konsantrasyonunu azaltir ve bikarbonat tampon sistemini daha fazla
alkalin bikarbonat ve karbonata dogru kaydirir (Wetzel, 2001). Calismamizda L. minor
iceren test ve kontrol gruplarinda pH degerleri 48. saatten itibaren artis gostermis,
diisiik pestisit konsantrasyonunda pH degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Test gruplariin pH degerleri kontrol gruplarinin pH degerlerinden daima yiiksek
kaydedilmistir. 48. saatten itibaren pestisitin L. minor tiiriiniin gelisimini diisiik pestisit
konsantrasyonunda diger test ve kontrol gruplarina oranla daha fazla tesvik ettigi
belirlenmistir. Buna bagli olarak yaprak sayisinin ve fotosentetik aktivitenin artigi
nedeniyle kiiltiirlerdeki CO2 oraninin azalmasina bagli olarak pH degerlerinin artis
gosterdigi diisiiniilmektedir. C. reinhardtii igeren deney setlerinde ise pH degerleri

dikkate deger bir dalgalanma gostermeyip 8.0 ila 8.7 araliginda degisim gostermistir.

Makrofitler pestisitlerin dogrudan etkilerini hafifletmenin yan1 sira tatlisu
topluluklarindaki dolayl etkilerini de zayiflatabilir. Ornegin, makrofitler allelopati ve
besleyici rekabeti yoluyla fitoplankton biiyiimesini baskilayabilir (Sand-Jensen ve
Borum, 1991; van Donk ve van de Bund, 2002; Hilt ve Gross, 2008). Boylelikle,
insektisit maruziyetini takiben zooplankton azalsa bile sucul bitkiler asir1 fitoplankton
cogalmalarin1 Onleyebilir. Arazi kosullart altinda cypermethrinin biyolojik etkileri
lizerine bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bilesigin ¢ogunlukla laboratuvarda akut toksisiteye
neden olan konsantrasyonlarmin sahada bulunan tatlisu organizmalar1 i¢in toksik
olmadigi bildirilmistir. Bu durumun temel olarak, cypermethrinin askidaki katilara
adsorpsiyon yoluyla sulu fazdan uzaklastirilarak biyoyararlaniminin azaltilmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Hurlbert (1975), 16 haftalik deneyinde iki golette
filamentli alglerin biyokiitlesinde bir artis meydana geldigini ve bunun sonucunda
15181n penetrasyonunu etkili bir sekilde inhibe eden ve su kolonundaki fotosentezin ve
¢cOziinmiis oksijenin giderek tilkkenmesine yol acan yogun bir alg kitlesinin gelistigini
gozlemistir. Alg biiylimesindeki bu artis, normalde alglerle beslenen planktonik
herbivorlarin mortalitesine baglanmaktadir. Davies ve Cook, (1993), tarafindan benzer
sonuglar bildirilmistir ki, okaliptiis plantasyonuna cypermethrin uygulanmasindan 21-
55 giin sonra dere yataginda filamentli alglerde artis meydana gelmistir (cypermethrin

konsantrasyonu <1.0 pg/L). Yaptigimiz ¢alismada da L. minor iceren kontrol ve test
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gruplarmin  TDS degerlerinde (392-513 mg/L araliginda) 6nemli bir degisim
goriilmezken, iletkenlik degerlerinde deney siiresince belirgin bir artis meydana
gelmis ve 96. saatin sonunda 300 ve 600 ppb pestisit konsantrasyonunda en yiiksek
degere (sirastyla 1 009 ve 1 008 uS/cm) ulagmistir. Suyun iyon kapasitesinin bir 6l¢iisii
olan elektriksel kondiiktivite (EC), sudaki ¢6ziinmiis inorganik madde derisimine ve
tuzluluga gore degisim gostermektedir. Tatlisularda elektriksel iletkenlik oldukga
onemli olup, kirlilik arttikca iletkenlik degeri 1 000 uS/cm degerini agsmaktadir (Kara
ve Comlekgioglu, 2004; Verep ve ark., 2005). C. reinhardtii igeren deney setlerinde
diisiik dozda TDS degerleri ilk 24 saat ani bir bigimde artarken, diger zaman
dilimlerinde kontrol grubunda ve diger dozlarda oldugu gibi benzer bir disiis
sergilemistir. Bununla birlikte, suyun iletkenligi (uS/cm) ve toplam ¢oziinmiis kati
madde miktar1 (TDS; mg/L), tim muamelelerde 0 ila 96. saat arasinda kalan giinlerde,
zeta-cypermethrin konsantrasyonuna iliskin agik bir degisim gdstermemistir. Bu
faktorler, canlinin bircok kimyasal maddeyi alma ve metabolize etme kabiliyetini
degistirebildiginden, deney gruplar1 arasindaki benzerlik daha giivenilir yorumlar

yapmamizi saglamaktadir.

C. reinhardtii kiilttirtine yapilan diisiik miktardaki pestisit uygulamalarinda (150 ppb);
pestisit ilavesi ilk giinde olumsuz etki yaratarak mL’deki hiicre sayisinda baslangic
degerine oranla % 11.7’lik bir diisise neden olurken, 48. saatten itibaren gelisimi
kontrol gruplarina gore % 29’lara varan diizeyde artirmistir. 96. saatin sonunda diisiik
konsantrasyonda zeta-cypermethrin ilavesi hiicre sayisini artirarak, bu organizma
tizerinde gelismeyi artirict bir etkide bulunmustur. Diisiik doz herbisitlerin C.
reinhardtii gelisimini uyarabilecegi bulgulari ¢ok sayida sentetik herbisitin hedef bitki
tiirlerinde hormitik etkilere neden olduguna dair ¢aligmalarla uyum gostermektedir.
Hormesis, toksikologlar tarafindan, diisiik doz stimiilasyon veya faydali etki ve yiiksek
dozda onleyici veya toksik etki ile karakterize edilen ¢evresel bir ajana bifazik bir doz
yanitini belirtmek i¢in kullanilan bir terimdir (Mattson, 2008). Calismamizda L. minor
biiyiime oranlar1 dikkate alindiginda; 24. saatte 6zgiil biiyiime oran1 kontrol grubuna
oranla % 22 daha diisiik olmasma ragmen, 48. saatten itibaren diisiik doz
uygulamasinda 6zgiil bliylime orani artis géstermistir. Yalnizca 96. saate gelindiginde
% 20’lik bir diigtis gorilmiistiir. Daha yliksek doz uygulamalarinda ise tiim zaman

dilimlerinde 6zgiil biiyiime oranlarinin kontrol grubuna gore daha diisiik degerlerde
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oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar literatiirdeki bilgilerle benzerlik gdstermektedir.
Kimyasal maddelerin biiyiik 06lg¢ekli taranmasi, herbisidal ajanlarin, hormonal
nitelikteki iki fazli doz-yanit iliskilerini indiikleme kapasitesini siirekli olarak ortaya
koymustur (Wiedman ve Appleby, 1972; Allender, 1997; Appleby, 1998). Mikroalg
tirlerinden olan Pavlova lutheri (Droop) J.C.Green, Dunaliella tertiolecta Butcher ve
Skeletonema costatum (Greville) Cleve ile yapilan ¢alismada, algler farkli tributil
kalay (TBT) konsantrasyonlarinda kiiltiire alinmis, ¢alismanin sonuglarina gore 6lim
5 ng/L TBT de 2 giin i¢inde gergeklesmis ve her ii¢ tiiriin biiytimesi 1 pg/L TBT de
biiylik oranda azalmistir. 0.1 pg/L TBT de kiiltiirlenen S. costatum tiiriinde neredeyse
hicbir gelisme gozlenmezken, diger iki tiirlin gelisimi bu konsantrasyonda kontrollere
kiyasla onemli 6l¢iide azalmis olsa da bir miktar artig gostermistir. Bu sonuglar, bazi
bolgelerdeki birincil iiretimin yiiksek TBT seviyeleri tarafindan onemli 6lciide
etkilenebilecegini diisiindiirmektedir (Beaumont ve Newman, 1986). Baska bir
caligmada, enrofloxacinin (florokinolon grubunda yer alan bir antibiyotik) bitkiler
tizerindeki fitotoksisitesi bir laboratuvar modelinde Cucumis sativus, Lactuca sativa,
Phaseolus vulgaris ve Raphanus sativus tiirlerinde tespit edilmis ve ¢alismada 50, 100
ve 5 000 pg/L’lik konsantrasyonlarda enrofloxacinin etkisi, primer kok, hipokotil,
kotiledon ve yapraklarin post germinatif biiylimesinin 6lgiilmesiyle 30 giin maruz
birakildiktan sonra degerlendirilmistir. 50 ve 5 000 pg/L  arasindaki
konsantrasyonlarin, birincil kok, hipokotil, kotiledonlarin uzunlugunu ve yapraklarin
sayisini/uzunlugunu 6nemli 6l¢iide degistirerek, bitkilerde hem toksik etkiye hem de
hormesise neden oldugu; diisiik konsantrasyonlarda (50 ve 100 ug/L) hormesis,
yiiksek konsantrasyonda ise (5 000 pg/L) toksik etki olustugu tespit edilmistir
(Migliore ve ark., 2003). Dokuz herbisit, bir fungisit ve ikili karigimlarina maruz
birakilan dort tirde (su bitkisi Lemna minor, mikroalg Pseudokirchneriella
subcapitata ve iki karasal bitki Tripleurospermum inodorum ve Stellaria media)
hormesis arastirilmis ve toplamda 687 doz-yanit egrisi veri tabanina dahil edilmistir.
Herbisitler glifosat ve metsiilfiiron-metilde egrilerin >% 70’inde, akifluorfen ve
terbiitilazin egrilerinin >% 50°sinde hormesis bulunmustur (Cedergreen ve ark., 2007).
Bu galismalarda goriilen benzer hormesis durumu, yaptigimiz biyodeneylerde diisiik

doz pestisit uygulamalarinda da kaydedilmistir.
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C. reinhardtii tliriinde pestisit konsantrasyonu daha az oldugunda pestisit
degregasyona ugrayarak alg hiicreleri tarafindan bir niitrientmis gibi absorbe edilir,
ancak daha yiiksek dozlarda pestisitin zehirli etkisi ortaya c¢ikarak alg gelisimini
kisitlamaktadir. Diisiik konsatrasyon deneylerinde uygulanan konsatrasyon C.
reinhardtii ve L. minor tirlerinin gelisimi {izerinde herhangi bir baski
gerceklestirmemis, aksine hormesis etkisi ile gelisimi artirmistir. Benzer birgok
calismada da organik kirleticilerin 6zellikle diisiik konsantrasyonda biiylimeyi tesvik
ettigi ortaya konulmustur. Bu durum calisma sonuglarimizla uyum igerisindedir.
Mikroorganizmalar pestisitler de dahil olmak fiizere bir dizi organik kirleticiyi
biiylimeleri i¢in bir enerji kaynagi olarak kullanabilir ve ayn1 zamanda bilesikleri
detoksifiye ve mineralize edebilir (Grigg ve ark., 1997; Massoud ve ark., 2008). Yesil
alglerin kullanildig: pestisit ve ilgili bilesiklerin metabolizmasi {izerine yapilan diger
caligmalar; methyl parathion, parathion, malathion, phorate, quinalphos ve
monocrotophos gibi organofosforlu pestisitler iizerinde gergeklestirilmistir (Megharaj
ve ark., 1994). Ayrica dkaryot alglerin ve siyanobakterilerin PAH (polisiklik aromatik
hidrokarbonlar)’lar1 metabolize edebildikleri 1980 yilindan beri bilinmektedir. Yesil,
kirmiz1 ve kahverengi algler ve siyanobakteriler (Cerniglia, 1992) naftalini (giibrelerde
ana madde) ve yesil alg Selenastrum capricornutum fototropik kosullar altinda
benzo(a)pireni metabolize edebilir (Warshawsky ve ark., 1990). Yesil mikroalgler
tarafindan metabolize edilen diger pestisitler lindane, phenol, chlordimeform, DDT dir
(Priyadarshani ve ark., 2011).

Biyodeneyimizde, yiiksek miktardaki pestisit uygulamalart C. reinhardtii hiicre
sayisinda kontrol grubuna gore 24. saatte % 44, 48. saatte % 62, 72. saatte % 55, 96.
saatin sonunda % 48’lik bir diisiis meydana getirmis ve kiiltiirlerin gelisimi
baskilanmigtir. Yiiksek konsantrasyon deneylerinde L. minor 6zgiill bilyiime
oranlarinda kontrol grubuna gore 24. saatte % 88, 48. saatte % 50, 72. saatte % 33, 96.
saatin sonunda ise % 82’lik bir diisiis meydana gelmistir. Kiiltiire eklenen pestisitler
algler tarafindan absorblanip, alg gelisiminde ve protein igeriginin artisinda
kullanilabilecek besleyici bir madde niteligi kazanir (Shen ve ark., 1999; Yan ve ark.,
1999). Ancak pestisitin yiiksek bir konsantrasyonda verilmesi ¢alismamizda alg
kiltirlerinin gelisimlerini dereceli olarak geriletmistir. Bunun sonucunda C.

reinhardtii kiiltiirlerinde alg hiicrelerinin yapilarinda meydana gelen bozulmaya bagl
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olarak (SEM goriintiilerinde de goriildiigii gibi) alg hiicrelerindeki kloroplast yapisi da
bozulmaya baslamig, klorofil-a igerigi diismiis ve hiicrelerdeki sentez azalmustir.
Zamanla kiiltiiriin rengi yesilden, yesilimsi-sariya donmiistiir. L. minor tiiriinde ise
yiiksek konsantrasyonda deney sonunda yaprak sayis1 azalmis ve klorozis meydana
gelmistir.  Alg hiicreleri ve pestisit konsantrasyonlart farkli seviyelerde
bulunduklarinda sahip olduklar1 fonksiyonlar farkli baskinlikta olmaktadir. Bu nedenle
farkli etkiler ve fonksiyonlar sergilenmektedir (Liu ve ark., 1998). Pestisitler, alglerin
biiyiimesini, fotosentezi, azot fiksasyonunu, biyokimyasal kompozisyonu ve
metabolik fonksiyonlarini etkileyerek zararli etkilere neden olabilir (Bhunia ve ark.,
1992). Benzer sekilde bircok pestisitin, siyanobakterilerde biiylime iizerinde higbir
etkiye sahip olmadigi, hatta biliylimeyi hizlandiric1 etkiye sahip olmasina karsin, azot
aktivitesi, fotosentez, karbon fiksasyonu ve siyanobakterilerdeki asimilat nitrat
indirgeme ve amonyak asimilasyon enzimleri gibi c¢esitli fizyolojik islemleri

etkileyebildigi belirlenmistir (Nagpal ve Goyal, 1992).

Yaptigimiz ¢alismalar sonucunda, 150 ppb zeta-cypermethrin igeren C. reinhardtii
kiiltiirlerinde, ilk 48 saat siiresince Klorofil-a degerlerinin yiikseldigi, yiiksek dozun ise
alglerdeki pestisitlere maruz birakilan siire arttikga fotosentetik kapasiteyi diistirdiigii
ortaya konulmustur. 150 ppb pestisit i¢eren test ortaminin Kontrol grubuna gore C.
reinhardtii klorofil-a degerlerini 24. saatte % 15, 48. saatte ise % 17 oraninda artirdig
goriilmektedir. Bu durum hiicre sayisindaki artisla uyum igindedir. 300 ve 600 ppb
pesitisit konsantrasyonlarinda ise tiim zaman dilimlerinde klorofil-a degerleri kontrol
gruplarina gore daha az hesaplanmistir. Makrofitlerin ve alg tiirlerinin devamliligi i¢in,
pestisitle kontamine suya maruz kaldiklarinda yiiksek fotosentez oranini korumalari
gerekmektedir. L. minor tiiriinde ise klorofil-a, klorofil-b ve karotenoid degerleri 6zgiil
biiylime oranlar1 ile benzer bir degisim gostermekte olup, 150 pbb pestisit
muamelesinde 48. ve 72. saatlerde kontrol gruplarina gore artig gostermistir. Klorofil-
a degerleri diisiik doz pesitisit uygulanan grupta 48. saatte kontrole gore % 81, 72.
saatte ise % 43’liikk bir artig gosterirken, 96. saatte yaklasik % 6’lik bir disis
gostermistir. Klorofil-b degerleri de benzer sekilde diisiik doz pesitisit uygulanan
grupta 48. saatte kontrole gore % 48, 72. saatte ise % 71’lik bir artig gosterirken, 96.
saatte yaklasik % 8’lik bir azalma gostermistir. Karotenoid miktar1 diisiik dozda 72.

saatte kontrol grubuna gore % 42, 96. saatte ise % 12.5 oraninda yiiksek bulunmustur.
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Diger tiim pestisit dozlarinda ve zaman dilimlerinde klorofil-a, klorofil-b ve

karotenoid degerleri kontrol gruplarina gore diisiik hesaplanmustir.

Sucul kirleticilerin mikroalgler iizerindeki sitotoksik etkileri ¢ok heterojen olup
cevresel kosullar ve test tiirleri tarafindan etkilenmektedir. Biiylime, fotosentez,
klorofil fliioresans1 ve diger parametreler, kirleticilerin mikroalgler tizerindeki toksik
etkilerini yansitmaktadir (Cid ve ark., 2012). Pigmentler genellikle algler de dahil
olmak tizere bitkilerdeki herbisitlere maruz kalmanin biyolojik belirtegleri olarak
kullanilir (Couderchet ve Vernet, 2003). Yesil alglerde bulunan en 6nemli fotosentetik
pigmentler klorofiller ve karotenoidlerdir. Klorofil 6l¢iimii, pestisitlerin alg olusumu
tizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in en yaygin kullanilan parametrelerden biridir.
Fotosentetik mekanizmalarin fonksiyonelligi, fotosentez hizin1 tahmin ederek veya
Fotosistem 11 klorofil fliioresans parametrelerini 6lgerek degerlendirebilir. Bununla
baglantili olarak, fotosentetik pigmentlerin, 6zellikle klorofiller ve karotenoidlerin
seviyeleri vardir. Potansiyel olarak toksik maruziyete yanit veren diger, daha spesifik
enzimler, muhtemelen toksik bilesiklerin eliminasyonunda yer alan ksenobiyotik
savunma mekanizmalarinin enzimleridir (Nestler, 2012). Optimum kosullar altinda,
klorofil tarafindan absorbe edilen 151k enerjisinin ¢ogu, fliloresan ve 1s1 emisyonuna
ayrilmis kiigiik bir oranla kimyasal doniisiim yoluyla giderilir, ancak organizmanin
fotosentetik kapasitesi stres kosullar1 altinda azaltilabilir. Bu durum fotosistem II
seviyesinde elektron taginimini engelleyen herbisitlere maruz kalan mikroalglerde
gozlemlenmistir (Eullaffroy ve Vernet, 2003). Anti-fotosentetik herbisitler hiicre
zarlarini1 yok eden yiiksek enerjili serbest radikallerin tiretimi ile bitki 6liimiine neden
olabilir (Dodge, 1977). Schauberger ve Wildman, (1977), iki farkli pestisitin mavi-
yesil alglerin fotosentetik pigmentleri lizerine etkilerini arastirdiklar1 ¢aligmalarinda,
100 pg/L pestisit konsantrasyonunda, pigment emiliminin belirgin bi¢gimde azaldigini
ve 1 000 pg/L’de ise ciddi bir etki meydana geldigini tespit etmislerdir. Orus ve ark.,
(1990) da trichlorfonun Anabaena iizerinde artmis hiicre hacmi, diizensiz
boliinmelerin olugsmasi ve flament basina diisen hiicre sayisinin azalmasi gibi benzer
morfolojik  etkileri belirledikleri ¢alismalarinda, ayn1 zamanda pestisitin
fikobiliproteinlerin ve Klorofillerin miktarinda azalmaya neden oldugunu tespit
etmislerdir. Toksik dozlarda carbaryl ve 1-naphthol, Nostoc linckia Bornet ex Bornet

& Flahault tiirtinde filamentlerin morfolojisinde ve hiicresel yapida hasar, spor

89



olusumu egilimi ve heterosist dejenerasyonu gibi degisikliklere neden olmustur
(Megharaj ve ark., 1993). Trichormus fertilissimus (C.B. Rao) Komarek &
Anagnostidis, Aulosira fertilissima S.L. Ghose ve Westiellopsis prolifica Janet
tirlerinde endosulfan ve tebuconazole karsi klorofil-a ve karotenoidlerin yanisira
aksesuar pigmentlerin strese baglh tepkilerini belirlemeyi hedefleyen bir ¢alismanin
sonucunda, yiikselen konsantrasyonlarin pigmentleri, karbonhidratlari, proteinleri ve
amino asitleri 6nemli 6l¢iide azalttig1 ortaya konulmustur (Bora, 2012). Prasad ve ark.
(2005), celtik tarlasindaki siyanobakteriler lizerindeki fizyolojik ve biyokimyasal
parametrelerde endostilfanin neden oldugu degisiklikleri inceledikleri ¢alismalarinda
ise Klorofil-a, karotenoid ve fikosiyanin igeriklerinde azalma gozlemleyerek benzer
sonuglar elde etmislerdir. Mohapatra ve ark., (2003), cypermethrinin 20 ppm ve 50
ppm’lik konsantrasyonlarina 45 dakika ila 30 saat siire ile maruz biraktiklar filamentli
siyanobakteri Anabaena doliolum tiiriinde klorofil-a, karotenoid ve fikobiliprotein
iceriklerinde kayda deger bir azalma gozlemlemislerdir. Yine, Mohapatra ve Schiewer
(2000), organofosforlu insektisitlerin toksik-membran etkilesimi ile Synechocystis
PCC 6803’iin fliioresans davranisindaki ve pigment icerigindeki degisikliklerden
sorumlu oldugunu belirledigi ¢alismalarinda, ayn1 zamanda klorofil-a ve karotenoidin
azaldigin1 6ne siiren Mostafa ve Helling’in (2002) ¢alismalar1 ile de uyumludur.
Fikobiliproteinlerin igerigi, pigment sentezinin dogrudan insektisit tarafindan
inhibisyonuna ya da stres esnasinda fotosentetik elektron tasima zincirinin cesitli
yerlerinde artan aktif oksijen tiirleri (AOS) olusumuna bagli olarak pigmentlerin
hizlandirilmisg bozunmasina atfedilebilir. Bu sonuglar, ayn1 zamanda Porsbring ve ark.,
(2009) tarafindan arastiritlan mikroalg komiinitelerinin klorofil-a, karotenoidler ve
fikobiliproteinleri tizerindeki diger fungisidlerin zararl etkileri ile uyusmaktadir.
Prado ve ark., (2011), Chylamydomonas moewusii Gerloff tiiriiniin fotosentetik
pigment iceriginin analizi ile konsantrasyonuna ve maruz kalma siiresine bagli olarak
50 nM’nin dstiindeki herbisitin mikroalg hiicrelerinde klorozis olusturdugunu
belirlemistir. Mayer ve Jensen’in (1995), Selenastrum capricornutum tiiriinde triazin
kaynakli alg klorofil iceriginde artisa drnekler bildirmistir. Bu tolerans mekanizmasi
olarak yorumlanabilir (Francois ve Robinson, 1990). Bu islem, herbisitlere maruz
kalmanin tetikledigi homeostatik bir mekanizmadan kaynaklanabilir. Tilakoid

bilesenlerin sentezi gibi tepkiler, elektron tagima hizinin fotosentez igin kesinlikle
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siirli oldugu durumlara genel bir uyum uyarisi olarak diisiiniiliir. Fotosentetik
inhibisyon islemi sonucunda, mikroalg hiicreleri CO> sabitlemesi i¢gin yeterli enerjiye
sahip olamazlar. Denenen herbisite 96 saat maruz kaldiktan sonra kiiltiirlerde C
igeriginin azalmasinin nedeni bu olabilir (Behra ve ark., 1999). Wakabayashi ve ark.,
(1988), Desmodesmus obliquus hiicrelerini kullanarak 20 farkli siklik imid herbisitin
ve oksifluorfenin biiylime, fotosentetik pigmentlerin icerigi ve kloroplast
bilesenlerinin bozunmasi iizerine yaptiklari calismada, bu bilesiklerin biiylimeyi
engelledigini, klorofil ve karotenoidlerin igerigini azalttigim1 belirlemislerdir.
Klorofilin azaltilmasinin, klorofil biyosentez enzimlerinin herbisitlere duyarliligina
bagli olabilecegi sonucuna varilmistir. Herbisit alaklorun altt  farkli
konsantrasyonunun (0, 1, 10, 30, 100 ve 1 000 pg/L) alg topluluklar: tizerindeki
etkilerinin arastirildigi bir ¢alismada, Klorofil-a 1.0 pg/L diizeyinin haricinde tiim
alaklor konsantrasyonlarinda 6nemli 6l¢giide azaldig tespit edilmistir (Spawn ve ark.,
1997). Hamala ve Kollig, (1985), 100 pg/L atrazine maruz birakilmis suni derelerde
alg yogunlugunda belirgin bir diigiisiin goriildiigiinii, Krieger ve ark. (1988) ise, 134
pg/L atrazinde klorofil-a ve alg biyokiitlesinin azaldigini bildirmislerdir. Teisseire ve
ark., (1999), fotosentetik inhibitor bir hebisit olan ditironun inhibisyonu indiiklemek
icin 5 pg/L (yaklasik 20 nM) kadarinin L. minor biiyiimesinin ¢ok gii¢lii bir inhibitorii
olduguna dair kanitlar saglamistir. Biiylimenin engellenmesi dogrudan fotosentezin
151k reaksiyonu sirasinda fotosistem IlI’deki elektronun diuron tarafindan
bozulmasindan kaynaklandigi ve sonugta karbon oOziimlemesi ve karbonhidrat
tiretiminin durdugu sonucuna vartlmigtir (Kleczkowski, 1994). Sun ve ark., (2015),
yiiksek konsantrasyonlarda chlorpyrifos ve dichlorvosun klorofil igeriginin énemli
Olclide azalmasina neden oldugunu belirlemislerdir. Emers bitkiler i¢in fotosentetik
inhibisyon, atrazin konsantrasyonu artigi ile artmistir (Jones ve Winchell, 1984).
Atrazin, kloroplastlarda elektron tasima zincirini bloke eder ve bdylece reaktif oksijen
tiirlerinin (ROS) iiretilmesi dolayisiyla antioksidan savunma gelisiminin uyarilmasina
neden olur (lvanov ve ark., 2005). Fargasova (1997), yaptig1 ¢calismada pestisitlerin
Scenedesmus’un biiyiime egrisi ve klorofil-a gelisimi iizerinde baskilayict bir etkisi
oldugunu belirlemistir. Tiim bu literatiirler 1s18inda, bizim ¢alismamizda da orta ve
yiiksek doz pestisit uygulamalar1 24. saatten itibaren renkte bulaniklasma, sararma, alg

hiicrelerinin morfolojik yapilarinda bozulma ve hiicrelerinde bulunan fotosentetik
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pigmentlerin miktarinda azalmaya neden olmustur. Dolayistyla kullanilan yiiksek doz
pestisitin canlinin morfolojik, anatomik ve fizyolojik yapisini olumsuz ydnde

etkiledigi, metabolik aktiviteyi ve fotosentezi baskiladigi s6ylenebilir.

Genis spektrumlu bir herbisit olan glifosatin algler tizerindeki fizyolojik ve
biyokimyasal etkilerini aragtirmak i¢in yapilan g¢alismada; Anabaena cylindrica
Lemmermann, Chlamydomonas reinhardtii, Chlorella vulgaris ve Chroococcus
turgidus (Kiitzing) Nageli tiirleri kullanilmis ve tiim alg hiicrelerinde glifosat
toksisitesine bagli olarak agartici etki ve karbonhidrat igeriginin azaldig1 gézlenmistir.
Bu sonuglar glifosatin alg hiicrelerinin fotosentetik pigmentlerini tahrip etmesi ve buna
bagl olarak da hiicrelerdeki karbonhidrat igeriginde azalmanin meydana gelmesi ile
aciklanmistir (Tsai, 1989). Carbarylin kullanildig1 benzer bir ¢alismada Jaaginema
pseudogeminatum (G.Schmid) Anagnostidis & Komarek tirinde 24. giinde
karbonhidrat seviyesinde en yiiksek konsantrasyonda (1 000 ppm) daha biiyiik bir
azalma (% 44) ve kontrol ile kiyaslandiginda 100 ppm’de daha diisiik bir azalma (%
14) belirlenmistir (Bakiyaraj ve ark., 2014). Pollegioni ve ark. (2011), bu esansiyel
maddelerin biyosentezinin, glifosatin hedef enzimi olan enzim 5-enolpiriivil sikimat-
3-fosfat sentaz (EPSPS) tarafindan desteklendigini ve bu enzimin, enolpiriivil sikimat-
3-fosfat (EPSP) ve inorganik fosfat iiretmek {izere fosfoenolpiriivatin (PEP)
enolpiriivil pargasinin, sikimat-3-fosfatin (S3P) S-hidroksiline transferini katalize
ettigini belirtmislerdir. Glifosat, reaksiyon maddelerini, EPSP sentaz tarafindan
katalize edilen reaksiyonda iirlinlere doniistiiren gecis halini andirir. Dolayisiyla,
glifosat (gegis hali analogu olarak) EPSP sentezine dogal substratindan daha siki
baglar ve bdylece substratin enzime baglanmasin1 6nler. Bu baglanma, enzimin
inhibisyonuna yol agar ve tiim yolu kapatir. Sonug¢ olarak, organizmalarin hayatta
kalmak i¢in ihtiya¢ duyduklar1 bu temel maddelerin tiretiminde eksiklige neden olur.
Li ve ark., (2005), cypermethrinin mutajenik etki potansiyeline sahip oldugunu
gosterdikleri ¢alismalarinda, alg hiicrelerini optik mikroskop altinda gézlemlemisler
ve hiicrelerin morfolojik olarak degistigini, bazi hiicrelerin sistigini, hiicre
boliinmelerinde anormalliklerin goriildiigiinii, ana hiicrenin bdliindiigiinde yavru
hiicrelere bagl kaldigini tespit etmislerdir. Mevcut ¢alismamizdaki bulgular ile
literatiirlerdeki bulgular benzerlik gostermektedir. C. reinhardtii hiicrelerinde yiiksek

pestisit konsantrasyonlarinda morfolojik bozukluk, dis ¢eperde pargcalanma ve koloni
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olusturma egilimi goriilirken; L. minor tiirtiinde 150 ppb zeta-cypermethrin
konsantrasyonunda (diisiik doz) dikkate deger toksisite semptomlari (renk degisimi,
yaprak boyutlarinda kii¢iilme ve doku yumusamasi) olusmadigi, yiiksek pestisit
derisimlerinde ise bu semptomlarm olustugu gozlenmistir. Ozellikle deneyin 96.
saatinde 600 ppb pestisit konsantrasyonunda yapraklarda klorozisin olustugu
goriilmiistiir. Zeta-cypermethrinin toksisitesinden kaynaklanan bu semptomlarin L.
minor igin gerekli olan elementlerin alinimi ve/veya kullaniminin sinirlamasindan ve
fotosentetik aktivite basta olmak iizere bircok metabolik olayda meydana gelen

degisiklerden dolay1 olabilecegi diisliniilmektedir.

Biiylime, mikroalg ile toksisite testlerinde en ¢ok incelenen ve hiicrelerin fizyolojik
durumunu yansitan ¢ok genel bir parametredir. Mikroalg popiilasyonunun biiyiimesi,
0zel odaciklar veya elektronik partikiil sayaclar1 veya akis sitometrisi kullanilarak,
mikroskop altinda hiicrelerin sayilmasiyla dogrudan izlenebilir. Kiiltiirdeki bulaniklik,
kuru agirlik veya klorofil-a miktartyla (fluorometri veya spektrofotometri ile)
korelasyon gosterebilen dolayl1 biiyiime tahminleri de kullanilabilir. Alglerin sudaki
miktarlar pestisitlerin toksik seviyenin {izerinde olup olmadiklarin1 anlamak i¢in
biyolojik bir gosterge olarak kullanilabilir (Cid ve ark., 2012). Biyodeneyimizde,
belirlenen zaman dilimlerinde, C. reiinhardtii ortalama hiicre sayis1 bakimindan en
yiikksek deger 150 ppb pestisit konsantrasyonunda hesaplanmugtir. Farkli pestisit
konsantrasyonlar1 ve kontrol gruplari hiicre sayisina gore kiyaslandiginda sonug 150
ppb (4 421 250 hiicre/mL) > Kontrol-0 ppb (3 999 250 hiicre/mL) > 300 ppb (3 819
000 hiicre/mL) > 600 ppb (1 913 750 hiicre/mL) seklinde hesaplanmistir. Yadav ve
Sharma (2013), cypermethrinin Arthrospira platensis Gomont tiiriinde 0.5, 1 ve 5
ppm’de spesifik biiyiime hizinda belirgin (P < 0.05) bir degisimin gézlenmemesine
karsilik, 10 ppm’de 6nemli 6l¢iide azaldigini tespit etmislerdir. Lutnicka ve ark.
(2014), diisiik konsantrasyonlarda (0.02 pg/L) cypermethrinin 72 saatlik maruz kalma
stiresinden sonra Chlorella vulgaris tiiriinde biiyiime inhibisyonuna neden olmadigini
ancak test sliresinin 14 giine kadar uzamasinin yaklasik % 13 biiylime inhibisyonuna
neden oldugunu tespit etmislerdir. Cypermethrin i¢in 72 saatlik ECso degerini 15.26
ng/L olarak bulmuslardir. Ayrica, Wendt-Rasch (2003), normal tarimsal faaliyetleri
takiben dogal sucul ekosistemleri kirletebilecek araliktaki konsantrasyona maruz kalan

tatlisu modeli sistemlerinde pestisitlerin ekolojik dolayli etkilerini inceledikleri
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caligmalarinda, pestisite maruz kaldiktan sonra alglerin g¢ogaldigini gozlemistir.
Pyrethroid insektisit cypermethrin (Friberg-Jensen ve ark., 2003; Wendt-Rasch ve
ark., 2003) ve siilfoniliire herbisit metsiilfiiron metil (Wendt-Rasch ve ark., 2003)
pestisitlerine maruz kalmanin, bir sucul ekosistemde algleri baskin duruma
stiriikleyebilecegi, otrofikasyonun sebep oldugu degisikliklere benzer degisiklikler
yapabilecegi diisiiniilmektedir. Bu nedenle, pestisit kirliliginin tarimin hakim oldugu
bolgelerdeki artan besin yiikiiniin neden oldugu etkilere katkida bulunmasi olasidir.
Herbisit ve insektisitlere maruz kalma, makrofitlere ve alglere rekabet avantaji
olusturabileceginden, bu iki pestisit grubunun dolayli etkilerinin dogrudan toksik
etkileri olmasina ragmen ekosistem seviyesinde sinerjik bir sekilde hareket etmesi
mimkiindiir. Guanzon ve ark., (1996) tarafindan, Microcystis aeruginosa
(Cyanophyceae), Scenedesmus communis (Chlorophyceae) ve Aulacoseira granulata
(Ehrenberg) Simonsen (Bacillariophyceae) tiirlerinde ti¢ farkli pestisitin tekli ve farkli
kombinasyonlarinin emilim ve birikim oranlarini belirlemek i¢in yaptiklari ¢alismada,
ortamdaki pestisit konsantrasyon seviyeleri ile asamali olarak azaldigi bununla
birlikte, pestisit konsantrasyon seviyeleri ile birlikte mortalitenin giderek arttig
belirlenmistir. Tatlisu mikroalgi Chlorella vulgaris tiiriinde biiyiime, kuru agirlik,
elemental kompozisyon, fotosentetik pigmentler, protein icerigi ve hiicre sitemi ile
olgiilen hiicre hacmi iizerine izoproturon (feniliire) ve terbutrin (triazin) herbisitlerinin
etkilerinin arastirildig1 caligmada, alg aktivitesinin sudaki kirleticilere karsi ¢ok farkli
duyarliliklar gosterdigi belirlenmistir. 96 saatlik terbutrine maruz kalan kiiltiirler
izoproturon kiiltiirlerinden iki kat daha diisiik biiyiime géstermis (ECso terbutrin =
0.097 uM; ECso izoproturon = 0.199 uM), ancak triazin herbisitinin daha diisiik
konsantrasyonlari feniliire ile muamele gormiis kiiltiirlerde gézlenmeyen bir hiicresel
yogunluk ve biiylime hizinda artisa neden olmustur. C. vulgaris hiicrelerinin hiicre
hacmi ve kuru agirligi, izoproturon ve terbutrin varhiginda kuvvetli bir sekilde
artmistir. Pigment ve protein igerigi gibi diger hiicresel parametreler her iki herbisit ile

daha yiiksek konsantrasyonlarda uyarilmigtir.

Proteinler azot igerigi verilerinden belirlendiginden, hiicresel protein igeriklerinde
kaydedilen artig, azotun hiicresel igeriklerinde elde edilen artis ile ve daha sonra kuru
agirligin ve hiicre hacminin artmasiyla agiklanabilir (Rioboo ve ark., 2002).

Organofosforlu insektisit fenitrothionun tatlisu fitoplanktonu Chlamydomonas segnis
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Ettl, C. reinhardtii, Auxenochlorella pyrenoidosa (H.Chick) Molinari & Calvo-Pérez,
C. vulgaris, Cosmarium sp., Pediastrum sp., Tetradesmus obliquus, Staurastrum sp.,
Ankistrodesmus falcatus (Corda) Ralfs, Navicula sp., Anabaena sp. ve Selenastrum
capricornutum tiirlerinin kullanildig1 ¢alismada, fenitrothionun 10 mg/L diizeyinin
biliyiime oranmi onemli 6l¢iide diislirdiigii ve bu etkiyi normal mitotik boliinme
stireglerinin olusumunu engelleyerek, makromolekiillerin birikimine ve daha sonra
hiicre agirliginin artisina neden olarak ortaya ¢ikardigi sonucuna varilmistir (Kent ve
Weinberger, 1991).

Cogu pestisit spesifik bir hasere veya belirli bir zararliyt hedef alacak sekilde
tasarlanmig olsa da, pestisitlerin ve bunlarin ara {irlinlerinin kullanilmasi, hedef
olmayan tiirler iizerinde ek etkiler yaratabilir (Rohr ve ark., 2006). Ornegin, pestisite
maruz kalma, biyolojik gesitliligin azalmasina ve zararl alg gogalmalarina neden olan
toksisiteye ve ekosistem gida aglarindaki degisiklige (heterotrofik aktivitenin artist
vb.) neden olmaktadir (Robinson ve Sutherland, 2002; Benton ve ark., 2003; Debenest
ve ark., 2010; Beketov ve ark., 2013; Malaj ve ark. 2014). Kadukova ve Vir¢ikova
(2005) tarafindan, C. vulgaris tizerine yapilan bir arastirmada, 6li hiicrelerdeki bakir
biyosorpsiyonu ve canli hiicrelerdeki birikim karsilagtirilmigtir. Canli hiicrelerin
baglanma kapasitesi 6lii hiicrelere gore onemli derecede diisiik bulunmustur. Bakir
canlt hiicrelerin hiicre yiizeyini ciddi sekilde hasar altina almis ve bu da kapasiteyi
diigiirmiis, ayrica hasar goren hiicrelerin birikmis bakir1 ¢ozeltiye geri gonderdigi
belirlenmistir. Fenvaleratin (sentetik piretroid bir pestisit) Day ve ark. (1987)
tarafindan incelendigi bir c¢alismada, fitoplankton iizerinde kalici etkiler
gozlemlenmemis ve bolluktaki gegici degisikliklerin zooplankton bollugundaki
diisiislerle iliskili olabilecegi diisiiniilmiistiir. ki metilkarbamat insektisit olan
karbofuran ve carbarylin, tek hiicreli yesil alg Scenedesmus bijugatus ve iki
siyanobakteri Synechococcus elongatus (Nogeli) Nogeli ve Nostoc linckia Bornet ex
Bornet & Flahault {izerinde etkilerinin degerlendirildigi bir ¢alismada diisiik
konsantrasyonlarda (0.5 ve 1 pg/mL) karbofuranin calisma siiresi boyunca S.
elongatus tiiriiniin hiicre sayisini arttirdigr bulunmustur. En yiiksek konsantrasyonda
(5 ng/mL) baslangigta % 89’luk inhibisyon goriiliirken, 20. giiniin sonunda o6ldiiriicti
oldugu belirlenmistir. Carbaryl insektisiti de test organizmasi iizerinde benzer bir etki

sergilemistir. Sadece 0.1 ve 0.5 pg/mL carbaryl konsantrasyonlari ile muamele edilen
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hiicrelerin sayis1 énemli dl¢iide artmistir. Artan yogunlukta insektisit ile biiylimede
asamali bir azalma gozlenmis, 1 ve 2 pg/mL diizeyleri ile % 89 ila % 91 inhibisyon,
doénemin sonuna dogru % 98-99’a yiikselmistir (Megharaj ve ark., 1989). Sun ve ark.
(2015), diisiik konsantrasyonda organofosfatli pestisitlerin Microcystis wesenbergii
(Komarek) Komarek ex Komarek biiyiimesini (1/10-1/20 arasinda degisen ECso), 120
saatte sirasiyla % 35.85 (chlorpyrifos) ve % 41.83 (dichlorvos) artirdigini tespit

etmislerdir.

Mevcut ¢alismamizda, yaptigimiz biyodeneyler sonucunda diisiik miktardaki pestisit
uygulamasinin C. reinhardtii tiiriinde 6zellikle 24. ve 48. saatlerde hiicre artisini tesvik
ettigi, fakat pestisit konsantrasyonu ve pestisite maruz kalinan siire arttik¢a kiiltiirdeki
hiicre sayisinin azaldig tespit edilmistir. C. reinhardtii tiiriiniin biiylime oranlar1 her
zaman kontrol kiiltiirlerinde 300 ve 600 ppb pestisit uygulanan kiiltiirlere gore 24 ila
96. saatler arasinda yiiksektir, ancak zeta-cypermethrin ile isleme tabi tutulmus
kiiltiirler bu zaman dilimlerinde tiim konsantrasyonlarda 24 ila 96. saatler arasinda
stirekli olarak azalmigtir. Genel olarak, C. reinhardtii tiiriiniin bityiime orani, yiiksek
zeta-cypermethrin konsantrasyonlar1 ile negatif korelasyonlu bulunmustur. Yiiksek
zeta-cypermethrin konsantrasyonlari alglerde potansiyel olarak bir inhibisyon etkisi
meydana getirmistir. C. reinhardtii tiiriiniin populasyon yogunlugundaki azalmanin bir
nedeni olarak, zeta-cypermethrinin hiicre membranlarin1 bozarak hiicre igine girmesi
ve metabolizmay1 etkilemesi diisiiniilmektedir. Organofosfatli pestisitler fotosentetik
pigmentlerin hasar gormesine; fotosentetik aktivitenin azalmasi, aktif oksijen
formlarinin birikimi ve artan enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidan seviyelerine
neden olur. Organofosfatli pestisitlerin yaygin kullanim1 nedeniyle, su sistemindeki
kalintilar1, fitoplanktonda ilave fosfor kaynaklar1 olarak kullanilabilir. Yani, karbon,
azot ve fosfordan olusan organofosfatli pestisitler siyanobakteriler ve algler tarafindan
ek besinler olarak metabolize edilebilir ve kullanilabilir (Caceres ve ark., 2008;
Thengodkar ve Sivakami, 2010). Zeta-cypermethrinin de karbon ve azot icermesi
nedeniyle C. reinhardtii tiriinde benzer bir etki yaratarak diisiik dozlarda biiytimeyi
tesvik etmis olabilecegi disiiniilmektedir. Ayrica C. reinhardtii igeren deney setlerinin
kuru agirlik miktari 600 ppb zeta-cypermethrin i¢eren deney setlerinde kontrole gore
24. saatte % 32’lik bir artis gdstermistir. Mikroalglerde yiiksek bir biiylime oranina

sahip Onemli bir biyomas artist elde edilirken, yiiksek stres kosullari altinda
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yetistirilenler genelde yiiksek miktarlarda lipid biriktirir (Wu ve Miao, 2014). Azot
eksikliginin Chlorella vulgaris tiirinde lipid birikimine neden oldugu ve lipit
miktarmin yaklasik % 80 oraninda arttig1 tespit edilmistir. Azot stresinin protein
sentezinden lipid sentezine kadar olan karbon akisini degistirdigi, boylece C. vulgaris
tiiriinde lipid birikimine neden oldugu sonucuna varilmistir (Agirman ve Cetin, 2015).
Calismamizda da yiiksek pestisit konsantrasyonundaki kuru agirlik artiginin nedeni bu
mekanizmaya baglanabilir. L. minor tiiriinde 96. saatin sonundaki kuru madde miktar1
600 ppb pesisit konsantrasyonunda kontol grubuna gore % 24 oraninda artarken,
absorbans degeri de uyumlu bigimde % 95’lere ulagmistir. Ayrica % kuru madde
miktart da 96. saatte en yiiksek degere ulagarak kontrol grubuna oranla % 75 artis
gostermistir. Biitiin bu sonuglar zeta-cypermethrinin 48. saatten itibaren L. minor
lizerinde metabolik aktiviteyi baskilayict etki gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu
durum biyomas artisin1 agiklayabilir. Sonuglar literatiirdeki diger calismalarla

benzerlik gostermektedir.

Calismamizda, diislik seviyelerdeki zeta-cypermethrinin algler tarafindan kolaylikla
biriktirildigi diistiniilmektedir. 150 ppb konsantrasyonundaki pestisitin C. reinhardtii
tiiriinde deneyin birinci giiniinden 96. saate kadar artan oranlarda absorbe edildigi (%
85.8 ila % 93.6 araliginda); L. minor tiiriinde ise ilk 48 saat boyunca absorbans
degerlerinin yiiksek ortalamalar verdigi (% 91.5 ila % 94.4), ancak 72. saatten itibaren
pestisit giderim yiizdelerinin diisiis gosterdigi (% 88.4 ve % 85.8) belirlenmistir. Bu
durum bozunma kapasitesinin doymus olmasi sonucu meydana gelmis olabilir. En
yiiksek birikimin 2. giinde (48. saat) olustugu zamandan sonra zeta-cypermethrin
birikimi azalmistir. Analizlerimiz, alglerdeki bozunma oraninin, ortama uygulanan
pestisit konsantrasyonlari ile korelasyonlu oldugunu gostermektedir. Diisiik zeta-
cypermethrin konsantrasyonlarimin (150 ppb), alg gelisimi ve klorofil birikimi
tizerinde zararli bir etkisinin olmadigimi gostermistir. 300 ppb zeta-cypermethrin
igeren test ortamlarinda en yiiksek absorbans degeri 96. saatte C. reinhardtii tiiriinde
% 98.2 olarak hesaplanmuistir. L. minor tiiriinde ise bu oranlar daha disiik olup % 35.4-
95.9 araliginda degisim gostermistir. 96. saatte 300 ppb ve 600 ppb pestisit
konsantrasyonlarinda L. minor biyokiitle inhibisyon yiizdelerinin sirasiyla % 65 ve %
86.25’¢ ulastigi belirlenmis, ayrica ortamdan absorbe edilen zeta-cypermethrin

oranlar sirastyla % 95.9 ve % 95 olarak en yiiksek degerleri vermistir. Yiiksek doz
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pestisit (600 ppb) uygulamasinda C. reinhardtii tiiriiniin giderim kapasitesi L.minor
tiriine gore oldukca yiliksek degerler vermis ve % 92.8 ila % 98.3 araliginda
degismistir. L. minor tiiriinde ise daha genis bir aralikta (% 40 ila % 95) degisim
gbzlenmistir. Yapilan bir¢ok ¢alisma sonug¢larimizi desteklemektedir. Chlorella sp.
kullanilarak, ahsap koruma ve boyamada kullanilan zehirli bir biyosid olan tributylinin
(TBT) uzaklastirilmasi igin yapilan bir¢ok calismada, biyosorpsiyonun s6z konusu
temizlemenin ana mekanizmasi oldugu gosterilmistir (Tam ve ark., 2002; Luan ve ark.,
2006). TBT’nin uzaklastirllma ve bozunumunun degerlendirildigi bir g¢alismada,
alginatla hareketsizlestirilmis alg boncuklart bos alginat boncuklarla karsilastiriimas,
ilk TBT konsantrasyonundan bagimsiz olarak hem alg iceren hem de bos boncuklarin
TBT’nin % 90’indan fazlasini bir giin iginde giderdigini belirlemislerdir. Bununla
birlikte, uzaklastirmanin ana kismi alginatin biyosorpsiyonundan kaynaklanmistir ve
sadece TBT ’nin bir kisminin gergek hiicre duvarlarina adsorbe edildigini ve hiicrelerde
% 10’undan daha azinin biriktigini belirlemislerdir (Luan ve ark., 2006). Olii ve canli
Chlorella miniata (Kutzing) Oltmanns ve C. sorokiniana Shihira & R.W. Krauss ile
TBT’nin gideriminin degerlendirildigi bir baska ¢aligma sonucunda, 6li hiicrelerin
sadece 5 dakika sonra baslangic TBT’sinin % 85’ini giderdigini ve 14 giin sonra ayni
giderim seviyesine ulastigini ve 6l hiicrelerin canli hiicrelere gore daha etkili oldugu
gosterilmistir (Tam ve ark., 2002). Tsang ve ark., (1999), canli C. vulgaris iizerinde
benzer bir arastirma yapmis ve iki giinlik kiiltirden sonra TBT’nin % 40’min
giderildigini belirlemislerdir. Her iki ¢alisma da biyosorpsiyonun TBT’nin
giderilmesinde ana mekanizma oldugunu iddia etmektedir. Ancak ¢ tirden C.
sorokiniana ve C. vulgaris tiirleri bir giin sonra, C. miniata tiirii ise 7 giin sonra TBT"yi
biyolojik olarak pargalayabilir/metabolize edebilir (Tsang ve ark., 1999; Tam ve ark.,
2002). C. vulgaris tiiriiniin 6lii ve canli hiicreleri kullanilarak yapilan bir kisa siireli
deney (60 dakika) ve biiyiliyen hiicreler kullanilarak yapilan bir uzun vadeli deneyde
(4 giin), biiyliyen alglerin varliginda, alg igermeyen kontroliin nihai konsantrasyonuna
kiyasla, ortamdaki propamokarb konsantrasyonunun yaklasik % 50 daha diisiik
olmasina neden oldugu tespit edilmistir. Kisa siireli arastirmada ise canli alg
hiicrelerinin varligi, kontrol konsantrasyonuna kiyasla propamokarbin % 30

azalmasina neden olmustur. Propamokarbin su fazinda indirgenmesinin ana
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mekanizmasinin, alg hiicrelerine biyolojik olarak emilimi oldugu disiinilmistiir

(Ardal, 2014).

Calismamizda kullanilan C. reinhardtii tiirtiniin zamana bagl absorbans yiizdeleri ile
Klorofil-a miktarlar1 ve mL’deki hiicre sayisi arasinda pozitifif bir korelasyon
bulunmustur. Ayni sekilde L. minor tiiriinde de klorofil-a miktarlar1 ve 6zgiil bitylime
oranlar1 absorbans degerleri ile uyum gostermektedir. Bunun yanisira her iki test
organizmasinda da belirli zaman araliklarinda biinyelerinde biriktirdikleri pestisiti
ortama yeniden salma ve tekrar geri alma davranisi goriilmektedir. Bu durum agir
metaller kullanilarak yapilan bazi ¢alismalarda da vurgulanmaktadir (Ugiincii ve ark.,
2013). Bakir, krom ve kursundan olusan karisimlarin L. minor tarafindan biyolojik
giderim profillerinin incelendigi bir ¢alismada, krom ve kursunun sudan basariyla ve
hizl bir sekilde giderildigi, maksimum uzaklastirmanin 48 saat i¢inde gergeklestigi ve
bunun sonrasinda bu metallerin sudaki konsantrasyonlarinin diizenli olarak azaldig1 ve
arttig1 belirlenmistir. Her iki metal i¢in bu disiisler ve artislar arasinda yiiksek bir
korelasyon belirlenmistir. Bakirin maksimum giderim hiz1 ise 72 saat iginde
gozlenmistir (Ugiincii ve ark., 2013). Lemna tarafindan metal tiirlerinin birikmesi ve
birakilmast sadece sicaklik ve su parametreleri gibi ¢evresel faktorlere degil, ayni
zamanda ¢evredeki diger metal(loid) (ve potansiyel olarak metal olmayan)
kirleticilerin varligina da bagimhidir ve bu durum birden fazla metal(loid) ile
kontamine olan dogal tatlisu kaynaklarinin iyilestirilmesi lizerinde dnemli sonuglar
dogurabilir. Bununla birlikte, bu ortamlarda maksimum iyilestirme verimliligini
saglamanin ideal araglar1 ve bu etkilerden sorumlu mekanizmalar agik degildir
(Ugiincii Tunca ve ark., 2016). Calismamizda L. minor ve C. reinhardtii tiirlerinin
azalma ve artig profili birbirine benzemektedir, ancak bu dalgalanma L. minor tiiriinde
daha belirgin ve genis aralikta gergeklesmistir. Diisiik dozda pestisit maruziyeti
siiresince her iki tiirde de belirgin bir etki ortaya ¢ikmamis ve maruz kalmanin ilk
birka¢ saatinde kirletici hizla alindiktan sonra, organizmalar tipik olarak absorbe
edilen maddenin bir kismin1 ¢evreye geri birakarak toksik yiik ile bas etmeye ¢aligsmis,
ancak orta ve yliksek dozda pestisit uygulanan test gruplarinda ¢evreye salinan miktar

ozellikle L.minor tiiriinde belirgin bir artis gostermistir.

Arastirma bulgularimizdan yapilan istatistiksel analizler sonucu, L. minor tiiriiniin

farkli  zeta-cypermethrin  konsantrasyonlarindan Onemli oranda etkilendigini
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gostermektedir. 150 ppb konsantrasyonda (diisiik doz pestisit uygulamalari) 24. ve 48.
saatler arasinda istatistiki olarak anlamli bir fark goriillmektedir (P <0.05). 48. saatteki
birikimin 24. saate gore daha fazla oldugu tespit edilmistir. 24. saatte ortamdaki zeta-
cypermethrin konsantrasyonu 12.8 ppb olup, kademeli olarak azalmis ve 48. saatte 8.4
ppb olarak Olclilmiistiir. 24 ve 72. saatler arasinda istatistiki olarak anlamli bir fark
goriilmektedir (P < 0.05). Ancak 72. saatteki birikim 24. saate gore azalma gostermis
ve ortamdaki pestisit konsantrasyonu 17.3 ppb degerine yiikselmistir. Deneyin 96.
saatinde 24. saate gore birikim miktar1 azalma gostermeye devam etmis ve ortamdaki
zeta-cypermethrin konsantrasyonu 21.3 ppb olarak dlgtilmiistiir (P < 0.05). Bu durum
L. minor tiiriiniin pestisiti deneyin ilk 48 saati siiresince yliksek oranda absorbe ettigini,
ancak 72. ve 96. saatlerde birikim oraninin giderek azalarak pestisitin bir kisminin
organizma tarafindan ortama geri salindigim1  gostermektedir. 300 ppb
konsantrasyonda 24. ve 48. saatler arasinda istatistiki olarak anlamli bir fark
goriilmektedir (P <0.05). 24. saatteki birikimin 48. saate gore daha fazla oldugu tespit
edilmigtir. Deney ortaminda 24. saatte 175.7 ppb olan zeta-cypermethrin
konsantrasyonu 48. saatte 193.9 ppb olarak 6l¢lilmiistiir. 72. saate gelindiginde pestisit
birikimi 24. ve 48. saatlere gore biiyiikk oranda artis gostermistir ve ortamdaki
konsantrasyonu 52.2 ppb olarak dl¢tilmiistiir (P < 0.05). 24. ve 96. saatler arasinda
istatistiki olarak anlamli bir fark goriilmektedir ve ortamdaki pestisit konsantrasyonu
azalmaya devam ederek 12.2 ppb seviyesine gerilemistir (P < 0.05). 600 ppb (yiiksek
doz pestisit uygulamalari) zeta-cypermethrin konsantrasyonunda 24. saat ve 48. saatler
aradinda istatistiki olarak anlamli bir fark bulunmus ve 24. saatteki birikim daha
yiiksek degerde gerceklesmistir (P < 0.05). Deney ortaminda 24. saatte 148.5 ppb
olarak ol¢iilen pestisit konsantrasyonu 48. saatte 360.1 ppb degerine yiikselmistir. Bu
durum L. minor tiirliniin, belirtilen zaman dilimleri arasinda ortamdan absorbe ettigi
zeta-cypermethrinin  bliylik bir boliimiinii  deney ortamina geri biraktigim
gostermektedir. 72. saatte birikim oraninin yeniden arttigi goriilmiistiir ve ortamdaki
pestisit miktart 105.7 ppb degerine digmiistiir (P < 0.05). 24. saat ve 96. saatler
aradinda istatistiki olarak anlamli bir fark bulunmustur (P <0.05). Birikim 96. saatte
en yliksek seviyeye ulasmis ve deney ortamindaki pestisit konsantrasyonu 30.1 ppb
olarak olgiilmistiir. C. reinhardtii tiirtinde 150 ppb pestisit konsantrasyonunda 24.

saatle diger zaman dilimleri arasinda istatistiki olarak anlamli bir fark goriilmektedir
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(P<0.05). 24. saatte ortamda kalan zeta-cypermethrin konsantrasyonu 21.3 ppb iken
48. saatte bu miktar azalarak 11.1 ppb degerine diismiistiir. 72. ve 96. saatlere
gelindiginde bu miktar sirasiyla 10.8 ve 7.1 ppb degerlerine diismiis ve pestisit birikimi
kademeli olarak artis gostermistir. 300 ppb zeta-cypermethrin uygulamasinda diisiik
doz uygulamalarina benzer sekilde 24. saatle diger zaman dilimleri arasinda istatistiki
olarak anlamli bir fark oldugu belirlenmistir (P < 0.05). 24. saatten itibaren ortamda
Olclilen pestisit konsantrasyonlar1 sirasiyla 19.2, 40.7, 38.1 ve 5.4 ppb olarak
Olgiilmiistiir. Bu degerler dikkate alindiginda C. reinhardtii tiiriiniin 48. ve 72.
saattlerde pestisiti deney ortamina geri biraktigi ancak 96. saatte en yiiksek biriktirme
kapasitesine ulastigi goriilmektedir. 600 ppb zeta-cypermethrin uygulamasinda 24.
saatle diger zaman dilimleri arasinda istatistiki olarak anlamli bir fark oldugu
belirlenmistir (P <0.05). C. reinhardtii tiirlinde deneyin baslangicindan itibaren pestisit
birikiminin giderek arttig1 goriilmektedir. 24. saatten itibaren ortamda 6lgiilen pestisit

konsantrasyonlar1 sirasiyla 43.2, 35.1, 15.1 ve 10.2 ppb olarak belirlenmistir.

Bitkiler, ekzojen organik bilesikleri herbisitler de dahil olmak tizere ortamlardan alip
cikarabilirler. Emilen kirleticiler biyokimyasal olarak fitotoksik olmayan metabolitlere
dondstiirtiliir. Boylelikle pestisit veya bozunmus {irlinler, alglerin biliylimesi igin
karbon kaynaklar1 olarak kullanilabilir. Ayrica, bliylime uyarisi pestisit uyarisi igin bir
diizenleyici mekanizma ile iliskilendirilebilir (Jin ve ark., 2012). Mikroalgler asir1
besin eksikligi, yiiksek 151k yogunlugu veya yiiksek tuz konsantrasyonu kosullarinda
hayatta kalmak igin bir strateji olarak ¢esitli morfolojik ve biyokimyasal degisikliklere
ugrarlar (Megateli ve ark., 2009). Calismamizda diisiik doz pestisit uygulamasi
sonrasinda her iki tiirde gelisimin artmis olmasi canlilarin bu kirleticiyi kullanilabilir
metabolitlere doniisiitlirdiigli sonucuna baglanabilir. Ayrica test organizmalarinda

artan dozlarda morfolojik degisikliklerin belirginlik kazandig1 gézlenmistir.

Biyodeney sonuglarimiz, her iki tiiriin de zeta-cypermethrinin giderilmesinde etkili
oldugunu, C. reinhardtii tiiriiniin 6zellikle diisiik pestisit derisimlerinde daha iyi
giderim yapabilecegini gostermektedir. Bunun nedeni bitkilerle karsilastirildiginda
mikroalglerin daha basit bir hiicre yapisina sahip olmalar1 ve ¢ogu zaman su ve besin
maddelerinin daha kolay alimi i¢in sivi ile ¢evrili durumda bulunmalar1 olabilir

(Chacoon-Lee ve Gonzalez-Marifio, 2010).
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Pestisit giderimi ile ilgili caligsmalarin ¢ogu bakteriler tizerinde yogunlagirken, alglerin
bu kirleticilerin biyoremediasyondaki rolii lizerine sinirli sayida ¢aligma mevcuttur.
Alg tiirlerinin pestisitlere karsi gostermis oldugu tepkiler ekolojik 6nem tasimaktadir.
Mikroalgler ve makrofitler sucul ekosistemin biyolojik biitiinliigiiniin  ve
fizikokimyasal =~ durumunun  belirlenmesinde  yaygin  sekilde  kullanilan
biyoindikatorlerdendir. Bu canlilar i¢inde yasadiklar1 ¢evreye karsi ¢ok hassastirlar
ancak, gevresel kirleticiler yasam alanindaki tolerans, bolluk, ¢esitlilik ve baskinlik
durumlarinda degisikliklere neden olur. Popiilasyon biiyiikliigii, hizli biiylime orani,
diisiik maliyet, kolay bakim ve diisiik seviyedeki kirleticilere tepki onlar1 kirlilik
kontrolii i¢in uygun bir segenek haline getirir. Pek ¢ok caligma pestisitlerin solunum,
fotosentez ve biyosentetik reaksiyonlara, ayrica hiicre biiyiimesine, boliinmesine ve
molekiiler kompozisyonuna miidahale ettigini gostermistir. Yiizey sularinin zeta-
cypermethrin ile kontaminasyonu, hem yesil alg ve makrofit popiilasyonlarinin
gerilemesi hem de siyanobakterilerin ¢ogalmasina izin vererek gidada azalma ve
yasam alani kaybina neden olarak su kalitesini distirebilir. Sucul sistemlerde
kirleticilerin etkilerini degerlendirmede genis bir taksonomik araliktaki test tiirleri
gereklidir. Bu sayede kirleticilerin farkli taksonomik gruplara etkileri ve bu tiirlerin

biyoremediasyon potansiyelleri daha agik bicimde degerlendirilebilir.

Pestisitler, yiizey akis1 vasitasiyla su ortamlarina kolayca aktarilabilir. L. minor ve C.
reinhardtii gibi hedef dig1 organizmalar ilizerinde zeta-cypermethrinin etkilerinin
incelenmesi igin yapilan bu ¢aligma L. minor tiiriiniin zeta-cypermethrine kars1 daha
hassas oldugunu gostermektedir. Su mercimeklerinden pestisitin  ¢ok diisiik
seviyelerde salinmasi, tespit edilemeyen zeta-cypermethrin konsantrasyonlarinda artik
fitotoksisiteye neden olabilir. Peterson ve ark. (1997) tarafindan yapilan ¢alismada da
benzer sonuglar elde edilmis olup, test organizmalar1 herbisitlere kars1 duyarlilik
bakimindan biiylik farklar sergilemistir. Yesil alg, diyatome ve su mercimeginin
hekzazinona siyanobakterilerden daha duyarli oldugu belirlenmistir. Bu gruplarda %
50 inhibisyonun meydana geldigi ortalama konsantrasyonlar litre bagina sirasiyla 0.01
(yesil alg), 0.05 (diyatome), 0.07 (su mercimegi) ve 0.6 (siyanobakteri) mg hekzazinon

olarak bulunmustur.

Zeta-cypermethrinin  ¢evresel etkilerini degerlendirirken, uzun vadede sucul

ekosistemler iizerindeki etkisi gdz Oniline alinmalidir. Pestisitin toksisitesine bagl
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olarak, sucul ekosistemlerde meydana gelen kirlilik, bircok mevcut alg tiiriniin yok
olmasina, tiir kompozisyonunun degismesine ve bu besin kaynaginin azalmasina
neden olabilir. Mevcut ¢alismamizda goézlemlenen degiskenligin yiiksek derecesi,
pestisitlerin dogal sistemlerdeki etkilerini anlamak i¢in ¢oklu tiir testinin gerekliligini
dogrulamaktadir. Laboratuvar testleri, ¢alismada kullanilan tiirlerin belirli sularda
pestisitlerin kontaminasyonundan dogrudan etkilenebilecegi yaklasik konsantrasyonu
ve bu canlilarin biiylime, fotosentez, canlilik, lireme, zar gegirgenligi ve diger
metabolik aktiviteleri {izerine olan etkilerini gosterebilir. Bu ¢alismanin sonuglari, L.
minor ve C. reinhardtii tiirlerinin zeta-cypermethrine duyarliliginin deneyin ilk
giiniinde basladigini1 ve siire¢ boyunca, kiiltiirlerdeki zeta-cypermethrin miktarinin
azaldigimi gostermektedir. Bolgemizde findik tariminda yogun olarak kullanilan zeta-
cypermethrinin yiiksek konsantrasyonlar1 hedef digi canlilarin gelisimini 6nemli

Olciide etkilemistir.

Tiirkiye’de kullanilan pestisit miktar1 diinya ortalamasinin altinda olmakla birlikte,
Karadeniz Bolgesi’ndeki yogun findik tarimi nedeniyle pestisit kullanimi1 yiiksektir.
Pestisitlerin diisiik konsantrasyon seviyesinin genel su ortami iizerinde dnemli bir
etkisi olmamasina ragmen, uzun vadede birikimi nedeniyle su daha da kotiilesecektir.
Sucul ekosistemlerde birincil iiretimi olugturan algler dogrudan hedef organizmalar
degilse de, pestisit kontaminasyonundan olumsuz etkilenmektedir. Biyodeney

sonuglar1 da bunu gostermektedir.

Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde, tarimsal kirleticilerle ilgili olarak siki ¢evresel
diizenlemeler yapilmaktadir. “Kiy1 tampon seritleri” bu diizenlemelere 6rnek olarak
verilebilir. Bu diizenleme genellikle akarsulara dogru akan yeralt1 veya yeriistii sulari
igerisindeki kirleticilerin giderilmesi amaciyla akint1 boyunca, akarsularin kiyilarina,
seritler halinde uygun bitkilerin ekilmesi islemidir. Bu 1slah, kirliligin g¢evreye
yayllmamasi, taban suyuna karigmamasi gibi gorevler lstlenir. Sistem erozyonu da
kontrol eder ve sedimenti azaltir. Kanada’da yapilan ¢aligmalarla tampon serit
uygulamalarinin toprak erozyonunu % 90, herbisit akisin1 % 42-70 oranlarinda
azalttig1 belirlenmistir. Ayrica sistemle sudaki sediment % 71-91, azot % 67-96, fosfor
% 27-97, pestisitler % 8-100 ve fekal koliformlar % 70-74 oranlarinda
azalabilmektedir (Braam ve Klapwijk, 1981). Pestisitlerin sucul ekosistemlerde kabul

edilebilir seviyelerde konsantrasyonlara diisiirebilmek icin buna benzer cesitli
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teknolojilere ihtiyag duyulmaktadir. “Dogal aritma sistemleri”; ekonomik olmasi,
fazla insan giicii gerektirmemesi, kolay isletilmesi ve enerji gereksinimi az olmasindan
dolayi tercih edilmektedir. Mikroalgler ve makrofitler biyoreaktorlerde biiyiik 6lgekli
olarak yetistirilerek pestisit, herbisit ve diger toksik bilesiklerin ortamdan
uzaklagtirilmasini saglayabilir ve hedef bilesigi saflastirmanin nispeten kolay olmasini
saglar. Glinlimiizde oldukca 6n plana ¢ikan dogal aritim yontemlerinden biri olan
“yapay sulak alan sistemleri” de pestisitle kontamine olmus atik sularin aritimi i¢in
dogal bir ¢6ziim sunabilir. Bu sistemler, diisiik maliyetli, basit, etkili ve g¢evreye
uyumlu oldugu i¢in idealdir. Ancak saflagtirma isleminin etkinligini en {ist diizeye
¢ikarmak igin, fitoremediasyon calismalarinda toksisite diisiik olmalidir. Ozellikle su
mercimeklerine dayali olarak bazi tam o6lgekli sistemler Tayvan, Cin, Banglades,
Belgika ve ABD’de isletilmektedir (Korner ve ark., 1998). Biyolojik aritma
sistemlerinde pestisit gideriminde kullanilan algler ve makrofitler, daha sonra hasat
edilerek yenilenebilir enerji kaynagi yesil enerji-biyoyakit olarak degerlendirilebilir ve
ekonomiye katki saglayabilir. Ancak, mikro ve makro su bitkileriyle, bu yenilik¢i
teknolojinin  (fitoremediasyon-yesil  1slah)  pestisit ile kontamine suyun
temizlenmesinde etkin bir sekilde kullanilmasi igin, giderim mekanizmalarini daha iyi
anlamak ve pestisit iyilestirme kapasitelerini optimize etmek igin daha ileri seviyede
caligmalara ihtiyag¢ vardir. Alglerdeki pestisit uzaklastirma mekanizmasi organizmanin
ve kirleticinin tiiriine gore degismektedir ve ilgili bilesiklerin katabolizmasindan

sorumlu enzimatik sistemler biiyiik oranda bilinmemektedir.
Sonug olarak;

Calismadan  elde  ettigimiz ~ bulgular,  zeta-cypermethrin  insektisitinin
fitoremediasyonunda C. reinhardtii ve L. minor tirlerinin potansiyel
kullanilabilirligini ortaya koymaktadir. C. reinhardtii tiiriiniin 6zellikle diisiik pestisit
konsantrasyonlarinda daha iyi giderim yapabilecegi goriilmiistiir. Cilink{i yiiksek
bitkilerle karsilastirildiginda mikroalgler daha basit bir hiicre yapisina sahiptir ve
tamamen su i¢inde yasadigi i¢in su ve besin maddelerini daha kolay alirlar. Yiiksek
doz pestisit (600 ppb) uygulamasinda C. reinhardtii tiirliniin giderim kapasitesi % 92.8
- % 98.3’tiir. L. minor tiiriiniin daha genis bir aralikta (% 40 ila % 95) giderim
kapasitesine sahip oldugu kaydedilmistir. ~ Ancak, zeta-cypermethrinin yiiksek

dozlarinin (600 ppb) etki siiresine de bagl olarak hedef dis1 organizmalar iizerinde de
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olumsuz etkiler yaptigi tespit edilmistir: C. reinhardtii hiicrelerinde; morfolojik,
anatomik, fizyolojik bozukluklar hiicre ¢ceper yapisinin bozulmasi, hiicre sayisinin ve
fotosentetik pigment igeriginin azalmasi seklinde kendini gOstermistir. L. minor
tiirtinde ise renk degisimi, yaprak boyutlarinda kiigtilme, doku yumusamas: ve klorozis
gibi septomlar tespit edilmistir. Diisiik zeta-cypermethrin konsantrasyonlari (150 ppb)
her iki bitki tiiriinde de zararl1 etki gostermemis, aksine pestisite maruz kaldiktan sonra
biiylimeyi tesvik etmistir. Bu durum zeta-cypermethrinin karbon ve azot igermesi
nedeniyle muhtemelen tiirler tarafindan ek besin olarak metabolize edilip kullanilmig
olmasiyla agiklanabilir. C. reinhardtii tiirinde farkli  zeta-cypermethrin
konsantrasyonlari ve kontrol gruplari hiicre sayisina gore kiyaslandiginda; 150 ppb >
Kontrol-0 ppb > 300 ppb > 600 ppb seklindedir. Her iki test organizmasinda da belirli
zaman araliklarinda biinyelerinde biriktirdikleri zeta-cypermethrini ortama yeniden
salma ve tekrar geri alma davranis1 kaydedilmistir. Ancak orta ve yliksek dozda pestisit
uygulanan test gruplarinda ¢evreye salinan miktar 6zellikle L. minor tiiriinde belirgin
bir artis gostermistir. Insektisit absorbans yiizdeleri, zamana bagl olarak; C.
reinhardtii tiiriinde klorofil-a konsantrasyonu ve hiicre sayisi ile, ayni sekilde L. minor
tiiriinde de klorofil-a miktarlar1 ve 6zgiil bliylime oranlar1 arasinda pozitifif korelasyon

gostermistir.

Su Cergeve Direktifi’nde de yer alan tehlikeli madde/madde gruplar1 ve metabolitleri
ve/veya endokrin bozucularin belirlenmesi ve ekotoksikolojik veri eksikliginin
giderilerek etkin kontrol yontemlerinin gelistirilmesi iilkemiz i¢in 6ncelikli konulardir.
Sudaki zararli maddelerin etkilerinin belirlenmesi i¢in yapilacak olan biyodeneylerle,
hidrofitlerin hayatta kalmalari, gelismeleri ve ¢ogalmalar1 biiyiikk Ol¢iide tespit
edilebilecektir. Tirkiye’de mikroalgler ve makrofitlerin atiksulardaki agir metal
absorbsiyon kapasitelerine yonelik caligmalarin sayist giderek artmasina ragmen
pestisit giderim potansiyelleri heniiz yeterince arastirilmamistir. Gliniimiizde yeriistii
ve yeralt1 sularinin tarimsal faaliyetler sonucu pestisitlerce hizla kirlendigi dikkate
alindiginda, kontamine olmus sucul alanlarin biyolojik aritimi ig¢in bu aragtirmanin

ileride yapilacak caligmalara destek olacag: diisiiniilmektedir.

105



6. KAYNAKLAR

Abou-Waly, H., Abou-Setta, M. M., Nigg, H. N., Mallory, L. L. 1991. Growth
response of freshwater algae, Anabaena flos-aquae and Selenastrum
capricornutum to atrazine and hexazinone herbicides. Bulletin of Environmental
Contamination and Toxicology, 46(2): 223-229.

Agar, S., Aydmoglu, H., Temel, O., ikiziinal, K., Ece, H. 1991. Pestisit kullanimimin
tarihgesi, bugiinii ve gelecegi. Tiirkiye Entomoloji Dergisi, 15(4): 247-56.

Agirman, N., Cetin, A. K. 2012. Chlorella vulgaris’in Gelisimi Uzerine Bazi
Pestisitlerin Etkilerinin Arastirilmasi. 21. Ulusal Biyoloji Kongresi, 03—07 Eyliil
2012, Ege Universitesi, izmir, Tiirkiye.

Agirman, N., Bedil, B., Kendirlioglu, G., Cetin, A. K. 2015. Toxic effects of fungicides
(penconazole and triadimenol) on growth and protein amount of Scenedesmus
acutus. Journal of the Chemical Society of Pakistan, 37(6): 1220-1225.

Agirman, N., Cetin, A. K. 2015. Effects of nitrogen starvations on cell growth, protein
and lipid amount of Chlorella wvulgaris. Fresenius  Environmental
Bulletin, 24(11): 3643-3648.

Ahioglu, S.S. 2008. Tarim sektdriinde is sagligi ve giivenligi ve risk degerlendirmesi.
Is Saghgr ve Giivenligi Uzmanhk Tezi, T.C. Calisma ve Sosyal Giivenlik
Bakanligy, Is Saglig1 ve Giivenligi Genel Miidiirliigii, Ankara.

Akan, J. C., Battah, N., Waziri, M., Mahmud, M. M. 2015. Organochlorine,
organophosphorus and pyrethroid pesticides residues in water and sediment
samples from river benue in vinikilang, yola, adamawa state, Nigeria using gas
chromatography-mass  spectrometry equipped with electron capture
detector. American Journal of Environmental Protection, 3(5): 164-173.

Aktar, W., Sengupta, D., Chowdhury, A. 2009. Impact of pesticides use in agriculture:
their benefits and hazards. Interdisciplinary Toxicology, 2(1): 1-12.

Allender, W. J. 1997. Effect of trifluoperazine and verapamil on herbicide stimulated
growth of cotton. Journal of Plant Nutrition, 20(1): 69-80.

Altikat, A., Turan, T., Ekmekyapar Torun, F., Bingiil, Z. 2009. Tirkiye’de pestisit

kullanim1 ve gevreye olan etkileri. Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi,
40(2): 87-92.

Angelini, V. A., Orejas, J., Medina, M. I., Agostini, E. 2011. Scale up of 2,4-
dichlorophenol removal from aqueous solutions using Brassica napus hairy
roots. Journal of Hazardous Materials, 85(1): 269-274.

Anonim, 1998. Council Directive 98/83/EC of 3 November 1998 on the quality of
water intended for human consumption. http://did.ormansu.gov.tr/did/Files/98-
83-EC.pdf -(Erisim tarihi: 28.10.2017).

Anonim, 2005. TS 266 Insani Tiiketim Amacl Sular Hakkinda Yonetmelik. Resmi
Gazete tarihi: 17.02.2005, say1: 25730, Ankara.

Anonim, 2012. Global Agrochemical Industry 2012-2017: Trend, Profit, and Forecast
Analysis. http:// www.reportlinker.com/p01023598-summary/Global-

106



Agrochemicals Industry-Trend-Profit-and -Forecast-Analysis.html. Erisim
tarihi: 05.06.2014.

Anonim, 2014. Pesticide Industry: Market Research Reports, Statistics and Analysis.
http://www.reportlinker.com/ci02012/Pesticide. html/- (Erisim
Tarihi:31.10.2017).

Anonim, 2017a. Chlamydomonas reinhardtii P.A. Dangeard 1888’in sistematigi
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=27356.  -(Erisim
Tarihi:30.10.2017).

Anonim, 2017b. Sivi  Kromatografisi-Kiitle ~ Spektrometresi  (LC-MS/MS)
http://merlab.kastamonu.edu.tr/portfolio-posts/sivi- ~ kromatografisi  kutle
spektrometresi-lc-msms/-(Erisim Tarihi:31.10.2017).

Appleby, A. P. 1998. The practical implications of hormetic effects of herbicides on
plants. Human & Experimental Toxicology, 17(5): 270-271.

Ardal, E. 2014. Phycoremediation of pesticides using microalgae. Master thesis,
Swedish University of Agricultural Sciences, Faculty of Landscape
Architecture, Horticulture and Crop Production Science, Department of Plant
Breeding, Uppsala, Swedish.

Asma, V. M., Mathew, K. J. 2001. Uptake of an organochlorine insecticide by a
microalga Tetraselmis gracilis. Indian Journal of Fisheries, 48(1): 49-53.

Asselborn, V., Fernandez , C., Zalocar, Y., Parod, E.R. 2015. Effects of chlorpyrifos
on the growth and ultrastructure of green algae, Ankistrodesmus gracilis.
Ecotoxicology and Environmental Safety, 120: 334-341.

Bakiyaraj, R., Baskaran, L., Senthilkumar, T. 2014. Isolation and identification of
cyanobacteria (Oscillatoria pseudogeminata G. schmid) from marine water and
its potential on remediation of pesticide. International Journal of Current
Microbiology and Applied Sciences, 3(3): 256-267.

Beaumont, A. R., Newman, P. B. 1986. Low levels of tributyl tin reduce growth of
marine micro-algae. Marine Pollution Bulletin, 17(10): 457-461.

Bedil, B., Kendirlioglu, G., Agirman, N., Cetin, A. K. 2015. Effects of azoxystrobin
and flusilazole on growth and protein amount of Scenedesmus acutus. Fresenius
Environmental Bulletin, 24(4): 1258-1262.

Behra, R., Genoni, G. P., Joseph, A. L. 1999. Effect of atrazine on growth,
photosynthesis, and between-strain variability in Scenedesmus subspicatus
(Chlorophyceae). Archives  of  Environmental ~ Contamination  and
Toxicology, 37(1): 36-41.

Beketov, M. A., Kefford, B. J., Schifer, R. B., Liess, M. 2013. Pesticides reduce
regional biodiversity of stream invertebrates. Proceedings of the National
Academy of Sciences, 110(27): 11039-11043.

Benton, T. G., Vickery, J. A., Wilson, J. D. 2003. Farmland biodiversity: is habitat
heterogeneity the key. Trends in Ecology & Evolution, 18(4): 182-188.

Bergmann, M., R. H. Peters. 1980. A simple reflectance method for the measurement
of particulate pigment in lake water and its application to phosphorus-

107


http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=27356
http://merlab.kastamonu.edu.tr/portfolio-posts/sivi-%20kromatografisi%20kutle

chlorophyll-seston relationships. Canadian Journal of Fisheries and Aquatic
Sciences, 37: 111-114.

Bhunia, A. K., Johnson, M. G. 1992. A modified method to directly detect in SDS-
PAGE the bacteriocin of Pediococcus acidilactici. Letters in Applied
Microbiology, 15(1): 5-7.

Bontje, D., Kooi, B. W., Liebig, M., Kooijman, S. A. L. M. 2009. Modelling long-
term ecotoxicological effects on an algal population under dynamic nutrient
stress. Water Research, 43(13): 3292-3300.

Bora, A. A. 2012. Biochemical and Molecular approaches to investigate the impact of
endosulfan and tebuconazole on the three species of cyanobacteria Anabaena
fertilissima Rao Aulosira fertilissima Ghose and Westiellopsis prolifica Janet.
PhD Thesis (Biotechnology), Institute of Science and Technology for Advanced
Studies and Research (ISTAR), Sardar Patel University, India.

Borecka, M., Biatk-Bielinska, A., Halinski, L. P., Pazdro, K., Stepnowski, P., Stolte,
S. 2016. The influence of salinity on the toxicity of selected sulfonamides and
trimethoprim towards the green algae Chlorella vulgaris. Journal of Hazardous
Materials, 308: 179-186.

Braam, F., Klapwijk, A. 1981. Effect of copper on nitrification in activated
sludge. Water Research, 15(9): 1093-1098.

Brooks, G. T., Roberts, T. R. 1999. Pesticide Chemistry and Bioscience: The food-
environment challenge. The Royal Society of Chemistry, Cambridge, UK, pp:
438.

Buchanan, 1., Liang, H. C., Liu, Z., Razaviarani, V., Rahman, M. 2010. Pesticides and
herbicides. Water Environment Research, 82(10): 1594-1693.

Buonasera, K., Pezzotti, G., Scoghamiglio, V., Tibuzzi, A., Giardi, M. T. 2009. New
platform of biosensors for prescreening of pesticide residues to support
laboratory analyses. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 58(10): 5982-
5990.

Burcak, A. A. 2014. Tlag, Alet ve Toksikoloji Arastirmalari Calisma
Grubu..https://www.tarim.gov.tr/TAGEM/Belgeler/SUNULAR/%C4%B0la%
C3%A7,%20Alet%20ve%20Toksikoloji%20Ara%C5%9Ft%C4%B1rma%?20
%C3%87al%C4%B1%C5%9Fmalar%C4%B1_Dr.%20A.Alev%20Bur%C3%
AT7ak.pdf. (Erisim tarihi:09.11.2017).

Caceres, T., Megharaj, M., Naidu, R. 2008. Toxicity and transformation of fenamiphos
and its metabolites by two micro algae Pseudokirchneriella subcapitata and
Chlorococcum sp. Science of the Total Environment, 398(1): 53-59.

Carafa, R., Marinov, D., Dueri, S., Wollgast, J., Giordani, G., Viaroli, P., Zaldivar, J.
M. 2009. A bioaccumulation model for herbicides in Ulva rigida and Tapes
philippinarum in Sacca di Goro lagoon (Northern
Adriatic). Chemosphere, 74(8): 1044-1052.

Casserly, D. M., Davis, E. M., Downs, T. D., Guthrie, R. K. 1983. Sorption of organics
by Selenastrum capricornutum. Water Research, 17(11): 1591-1594.

108



Ccanccapa, A., Masia, A., Navarro-Ortega, A., Pic6, Y., Barceld, D. 2016. Pesticides
in the Ebro River basin: occurrence and risk assessment. Environmental
Pollution, 211: 414-424.

Cedergreen, N., Streibig, J. C., Kudsk, P., Mathiassen, S. K., Duke, S. O. 2007. The
occurrence of hormesis in plants and algae. Dose Response, 5(2): 150-162

Cerniglia, C. E. 1992. Biodegradation of polycyclic  aromatic
hydrocarbons. Biodegradation, 3(2-3): 351-368.

Chacon-Lee, T. L., Gonzalez-Mariiio, G. E. 2010. Microalgae for “healthy” foods—
possibilities and challenges. Comprehensive Reviews in Food Science and Food
Safety, 9(6): 655-675.

Chapman, R. A., Cole, C. M. 1982. Observations on the influence of water and soil
pH on the persistence of insecticides. Journal of Environmental Science &
Health Part B, 17(5): 487-504.

Cid, A., Prado, R., Rioboo, C., Suarez-Bregua, P., Herrero, C. 2012. Use of Microalgae
as Biological Indicators of Pollution: Looking for New Relevant Cytotoxicity
Endpoints. In: Microalgae: Biotechnology, Microbiology and Energy, Ed.:
Johnsen, M. N, Nova Science Publishers, New York, pp: 311-323.

Clegg, T. J., Koevenig, J. L. 1974. The effect of four chlorinated hydrocarbon
pesticides and one organophosphate pesticide on ATP levels in three species of
photosynthesizing freshwater algae. Botanical Gazette, 135(4): 368-372.

Conway, G. R., Pretty, J. N. 1991. Unwelcome Harvest: Agriculture and Pollution.
Earthscan Publications Ltd., London, UK, pp: 672.

Costa, L.G. 2008. Toxic effects of pesticides: Casarett and Doull’s Toxicology the
Basic Science of Poisons, Ed.: Klaassen, C. D., McGraw-Hill, New York, pp:
883-930.

Couderchet, M., Vernet, G. 2003. Pigments as biomarkers of exposure to the vineyard
herbicide flazasulfuron in freshwater algae. Ecotoxicology and Environmental
Safety, 55(3): 271-277.

Crane, M., Johnson, I., Sorokin, N., Atkinson, C., Hope, S. J. 2007. Science Report
Proposed EQS for cypermethrin. Proposed EQS for water framework directive
annex VIII substances: Cypermethrin. Science Report: SC040038/SR7
SNIFFER Report: WFD52(vii). Bristol: Environment Agency.

Cui, Y., Li, D., Lv, W. 2014. Effects of six pesticides on the growth of Chlorella
vulgaris. In: Advanced Research and Technology in Industry Applications
(WARTIA), 2014 IEEE Workshop, pp: 106-109.

Cuppen, J. G., Van den Brink, P. J., Van der Woude, H., Zwaardemaker, N., Brock, T.
C. 1997. Sensitivity of macrophyte-dominated freshwater microcosms to chronic
levels of the herbicide linuron. Ecotoxicology and Environmental Safety, 38(1):
25-35.

Cetin, A. K., Mert, N. 2006. Growth Rate of Scenedesmus acutus (Meyen) in cultures
exposed to trifluralin. Polish Journal of Environmental Studies, 15(4): 631-633.

109



Cetin, A. K., Gur, N., Firat, Z. 2011. Growth rate of Scenedesmus acutus in laboratory
cultures exposed to diazinon. African Journal of Biotechnology, 10(34): 6540-
6543.

Comelekoglu, U., Mazmanci, B., Arpaci, A. 2000. Pestisidlerin kronik etkisine maruz
kalan tarim is¢ilerinde karaciger fonksiyonlarinin incelenmesi. Turkish Journal
of Biology, 24: 461-466.

Daly, G. L., Lei, Y. D., Teixeira, C., Muir, D. C., Castillo, L. E., Wania, F. 2007.
Accumulation of current-use pesticides in neotropical montane forests.
Environmental Science and Technology, 41(4): 1118-1123.

Das, Y. K., Aksoy, A. 2016. Pestisitler. Tiirkiye Klinikleri Journal of Veterinary
Sciences-Pharmacology and Toxicology-Special Topics, 2(2): 1-17.

Davies, P. E., Cook, L. S. J. 1993. Catastrophic macroinvertebrate drift and sublethal
effects on brown trout, Salmo trutta, caused by cypermethrin spraying on a
Tasmanian stream. Aquatic Toxicology, 27(3-4): 201-224.

Day, K. E., Kaushik, N. K., Solomon, K. R. 1987. Impact of fenvalerate on enclosed
freshwater planktonic communities and on in situ rates of filtration of
zooplankton. Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences, 44(10): 1714-
1728.

De Carvalho, R. F., Bromilow, R. H., Greenwood, R. 2007. Uptake of pesticides from
water by curly waterweed Lagarosiphon major and lesser duckweed Lemna
minor. Pest Management Science, 63(8): 789-797.

Debenest, T., Silvestre, J., Coste, M., Pinelli, E. 2010. Effects of pesticides on
freshwater diatoms. Reviews of Environmental Contamination and Toxicology,
203: 87-103.

Delen, N., Durmusoglu, E., Giincan, A., Gilingor, N., Turgut, C., Burgak, A. 2005.
Tiirkiye’de pestisit kullanimi, kalinti ve organizmalarda duyarlihik azalisi
sorunlari. Tiirkiye Ziraat Miihendisligi VI. Teknik Kongre, 3-7 Ocak 2005,
Ankara.

DeLorenzo, M. E., Scott, G. I, Ross, P. E. 1999. Effects of the agricultural pesticides
atrazine, deethylatrazine, endosulfan, and chlorpyrifos on an estuarine microbial
food web. Environmental Toxicology and Chemistry, 18(12): 2824-2835.

DeLorenzo, M. E., Scott, G. I, Ross, P. E. 2001. Toxicity of pesticides to aquatic
microorganisms: a review. Environmental Toxicology and Chemistry, 20(1):
84-98.

DeLorenzo, M. E., Taylor, L. A., Lund, S. A., Pennington, P. L., Strozier, E. D.,
Fulton, M. H. 2002. Toxicity and bioconcentration potential of the agricultural
pesticide endosulfan in phytoplankton and zooplankton. Archives of
Environmental Contamination and Toxicology, 42(2): 173-181.

Dere, S., Swvaci, R. 2003. Baz1 pestisitlerin farkli dozlarinin Monoraphidium
contortum (Thur) Komark-Legn. tiiriiniin populasyon yogunluguna etkisi.
Anadolu Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 4(1): 93-100.

Dodge, A. D. 1977. Herbicides and Fungicides: Factors Affecting their Activity. Ed.
McFarlane, A. M. pp: 7-21, Chemical Society, London.

110


https://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi32bjM3sbXAhUD7hoKHXq0BFkQFggmMAA&url=http%3A%2F%2Fjournals.tubitak.gov.tr%2Fbiology%2F&usg=AOvVaw0-Q8LFctsHy3ugV_Pxxafd
https://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi32bjM3sbXAhUD7hoKHXq0BFkQFggmMAA&url=http%3A%2F%2Fjournals.tubitak.gov.tr%2Fbiology%2F&usg=AOvVaw0-Q8LFctsHy3ugV_Pxxafd

Domagalski, J. L., Kuivila, K. M. 1993. Distributions of pesticides and organic
contaminants between water and suspended sediments, San Fransico Bay,
California. Journal of Environmental Quality, 16(3): 416-426.

Dosnon-Olette, R., Couderchet, M., Eullaffroy, P. 2009. Phytoremediation of
fungicides by aquatic macrophytes: toxicity and removal rate. Ecotoxicology
and Environmental Safety, 72(8): 2096-2101.

Dosnon-Olette, R., Trotel-Aziz, P., Couderchet, M. ve Eullaffroy, P. 2010. “ungicide
and herbicide removal in Scenedesmus cell suspension. Chemosphere, 79(2):
117-123.

Dosnon-Olette, R., Couderchet, M., Oturan, M. A., Oturan, N., Eullaffroy, P. 2011.
Potential use of Lemna minor for the phytoremediation of isoproturon and
glyphosate. International Journal of Phytoremediation, 13(6): 601-612.

Eullaffroy, P., Vernet, G. 2003. The F684/F735 chlorophyll fluorescence ratio: a
potential tool for rapid detection and determination of herbicide phytotoxicity in
algae. Water Research, 37(9): 1983-1990.

EPA. 1992. Another look: National survey of pesticides in drinking water wells: Phase
Il report. Office of Water. U.S. Environmental Protection Agency. Office of
Pesticides and Toxic Substances, EPA 579/09-91-020.

EPA. 2000. Synthetic pyrethroids for mosquito control. U.S. Environmental Protection
Agency. 735F-00-004. May 2000.

Fargasova, A. 1997. The effects of organotin compounds on growth, respiration rate,
and chlorophylla content of Scenedesmus quadricauda. Ecotoxicology and
Environmental Safety, 37(3): 193-198.

Firat, Z., Cetin, A. K. 2009. Effect of dichlorvos on growth of Scenedesmus acutus.
Journal of Applied Biological Sciences, 3(1): 41-43.

Fischer, B. B., Eggen, R. I. L., Trebst, A., Krieger-Liszkay, A. 2006. The glutathione
peroxidase homologous gene Gpxh in Chlamydomonas reinhardtii is
upregulated by singlet oxygen produced in photosystem Il. Planta, 223: 583-590.

Fishel, F. M. 2009. Pest management and pesticides: A historical perspective.
Agronomy Department, Florida Cooperative Extension Service, Institute of
Food and Agricultural Sciences, University of Florida, Publication pp: 1219. p
1-5. [cited 2014 June 30]. Available from: http://edis.ifas.ufl.edu/pi219-(Erisim
tarihi: 18.09.2017).

Fouilland, E. 2012. Biodiversity as a tool for waste phycoremediation and biomass
production. Reviews in Environmental Science and Bio/Technology, 11(1): 1-4.

Francois, D. L., Robinson, G. G. C. 1990. Indices of triazine toxicity in
Chlamydomonas geitleri Ettl. Aquatic Toxicology, 16(3): 205-227.

Friberg-Jensen, U., Wendt-Rasch, L., Woin, P., Christoffersen, K. 2003. Effects of the
pyrethroid insecticide, cypermethrin, on a freshwater community studied under
field conditions. I. Direct and indirect effects on abundance measures of
organisms at different trophic levels. Aquatic Toxicology, 63(4): 357-371.

111



Fujisawa, T., Kurosawa, M., Katagi, T. 2006. Uptake and transformation of pesticide
metabolites by duckweed (Lemna gibba). Journal of Agricultural and Food
Chemistry, 54(17): 6286-6293.

Gaggi, C., Duccini, M., Bacci, E., Sbrilli, G., Bucci, M., Naby, A. M. 1995. Toxicity
and hazard ranking of s-triazine herbicides using microtox® two green algal
species and a marine crustacean. Environmental Toxicology and
Chemistry, 14(6): 1065-1069.

Gao, J., Garrison, A. W., Hoehamer, C., Mazur, C. S., Wolfe, N. L. 2000. Uptake and
phytotransformation of organophosphorus pesticides by axenically cultivated
aquatic plants. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 48(12): 6114-6120.

Gilliom, R. J. 2007. Pesticides in US streams and groundwater. Environmental Science
and Technology, 41(10): 3408-3414.

Gilliom, R. J., Barbash, J. E., Kolpin, D. W., Larson, S. J. 1999. Peer reviewed: testing
water quality for pesticide pollution. Environmental Science &
Technology, 33(7): 164A-169A.

Grigg, B. C., Bischoff, M., Turco, R. F. 1997. Cocontaminant effects on degradation
of triazine herbicides by a mixed microbial culture. Journal of Agricultural and
Food Chemistry, 45(3): 995-1000.

GTHB, 2015. Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanligi, Gida ve Kontrol Genel
Midiirliigt, Bitki Sagligi ve Karantina Daire Baskanligi, Ankara.

Guanzon, N. G., Fukuda, M., Nakahara, H.1996. Accumulation of agricultural
pesticides by three freshwater microalgae. Fisheries Science, 62(5): 690-697.

Giiler, C., Cobanoglu, Z. 1997. Pestisitler. Cevre Saglig1 Temel Kaynak Dizisi No: 52.
[Ik6z Matbaasi, Ankara,173 s.

Haitzer, M., Hoss, S., Traunspurger, W., Steinberg, C. 1998. Effects of dissolved
organic matter (DOM) on the bioconcentration of organic chemicals in aquatic
organisms-a review.Chemosphere, 37(7): 1335-1362.

Hamala, J. A., Kollig, H. P. 1985. The effects of atrazine on periphyton communities
in controlled laboratory ecosystems. Chemosphere, 14(9): 1391-1408.

Hamers, T., Krogh, P. H. 1997. Predator-prey relationships in a two-species toxicity
test system. Ecotoxicology and Environmental Safety, 37(3): 203-212.

Hamutoglu, R., Dingsoy, A., Cansaran, B., Duman, D., Aras, S. 2012. Biyosorpsiyon,
adsorpsiyon ve fitoremediasyon yontemleri ve uygulamalari. Tiirk Hijyen ve
Deneysel Biyoloji Dergisi, 69(4): 235-253.

Harris, E. H. 2001. Chlamydomonas as a model organism. Annual Review of Plant
Biology, 52(1): 363-406.

He, F. 1994. Synthetic Pyrethroids. Toxicology, 91(1): 43-49.

He, H., Yu, J., Chen, G., Li, W., He, J., Li, H. 2012. Acute toxicity of butachlor and
atrazine to freshwater green alga Scenedesmus obliquus and cladoceran Daphnia
carinata. Ecotoxicology and Environmental Safety, 80: 91-96.

112



He, J., Sung, Y., Krajmalnik-Brown, R., Ritalahti, K. M., Loffler, F. E. 2005. Isolation
and characterization of Dehalococcoides sp. strain FL2, a trichloroethene
(TCE)-and 1, 2-dichloroethene-respiring  anaerobe.  Environmental
Microbiology, 7(9): 1442-1450.

Hill, I. R., 1989, Aquatic organisms and pyrethroids: Pesticide Science, 27: 429-465.

Hill, M. K. 2010. Understanding Environmental Pollution. Cambridge University
Press, Cambridge, UK. pp: 562.

Hilt, S., Gross, E. M. 2008. Can allelopathically active submerged macrophytes
stabilise clear-water states in shallow lakes. Basic and Applied Ecology, 9(4):
422-432.

Hoagland, D. R., Amon, D. 1. 1938. The water culture method for growing plants
without soil. California Agricultural Experiment Station, Circular 347, 32 pp.

Hogendoorn, E., Van Zoonen, P. 2000. Recent and future developments of liquid
chromatography in pesticide trace analysis. Journal of Chromatography
A, 892(1): 435-453.

Hooper, H. L., Sibly, R. M., Hutchinson, T. H., Maund, S. J. 2003. The influence of
larval density, food availability and habitat longevity on the life history and
population growth rate of the midge Chironomus riparius. Oikos, 102(3): 515-
524,

Huebert, D. B., Mcllraith, A. L., Shay, J. M., Robinson, G. G. C. 1990. Axenic culture
of Lemna trisulca L. Aquatic Botany, 38(2-3): 295-301.

Hultberg, M., Bodin, H., Ardal, E., Asp, H. 2015. Effect of microalgal treatments on
pesticides in water. Environmental Technology, 7: 1-6.

Hurlbert, S. H. 1975. Secondary effects of pesticides on aquatic ecosystems.
In Residue Reviews Springer, New York, NY, 81-148 pp.

Ivanov, S. V., Alexieva, V. S., Karanov, E. N. 2005. Cumulative effect of low and
high atrazine concentrations on Arabidopsis thaliana plants. Russian Journal of
Plant Physiology, 52(2): 213-219.

Iwamoto, T., Nasu, M. 2001. Current bioremediation practice and perspective. Journal
of Bioscience and Bioengineering, 92(1): 1-8.

Jansson, C., Kreuger, J. 2010. Multiresidue analysis of 95 pesticides at low
nanogram/liter levels in surface waters using online preconcentration and high
performance liquid chromatography/tandem mass spectrometry. Journal of
AOAC International, 93(6): 1732-1747.

Jin, Z. P., Luo, K., Zhang, S., Zheng, Q., Yang, H. 2012. Bioaccumulation and
catabolism of prometryne in green algae. Chemosphere, 87: 278-284.

Jones, T. W., Winchell, L. 1984. Uptake and photosynthetic inhibition by atrazine and
its degradation products on four species of submerged vascular plants. Journal
of Environmental Quality, 13(2): 243-247.

Kadukova, J., Vir¢ikova, E. 2005. Comparison of differences between copper
bioaccumulation and biosorption. Environment International, 31(2): 227-232.

113



Kamalaveni, K., Gopal, V., Sampson, U., Aruna, D. 2001. Effect of pyrethroids on
carbohydrate metabolic pathways in common carp, Cyprinus carpio. Pest
Management Science, 57(12): 1151-1154.

Kanoun-Boule M., Vicente J. A. F., Nabais C., Prasad M. N. V., Freitas H. 20009.
Ecophysiological tolerance of duckwed exposed to copper. Aquatic Toxicology,
91, 1-9.

Kara, C., Comlekgioglu, U. 2004. Karag¢ay (Kahramanmaras)’mn kirliliginin biyolojik
ve fiziko-kimyasal parametrelerle incelenmesi. Kahramanmaras Siit¢ii Imam
Universitesi Fen ve Miihendislik Dergisi, 7(1): 1-7.

Kaymak, S. 2015. Pestisit sektoriinde arastirma ve gelistirme. Meyve Bilimi, 2(1), 27-
34.

Kent, R. A., Weinberger, P. 1991. Multibiological-level responses of freshwater
phytoplankton to  pesticide  stress. Environmental  Toxicology and
Chemistry, 10(2): 209-216.

Kédhkonen, M. A., Manninen, P. K. 1998. The uptake of nickel and chromium from
water by Elodea canadensis at different nickel and chromium exposure
levels. Chemosphere, 36(6): 1381-1390.

Kielak, E., Sempruch C., Mioduszewska, H., Klocek, J., Leszczynski, B. 2011.
Phytotoxicity of Roundup Ultra 360 SL in aquatic ecosystems: Biochemical
evaluation with duckweed (Lemna minor L.) as a model plant. Pesticide
Biochemistry and Physiology, 99(3), 237-243.

Kiely, T., Donaldson, D., Grube, A. 2004. Pesticides industry sales and usage: 2000
and 2001 market estimates. Washington, DC: US Environmental Protection
Agency, 114.

Kleczkowski, L. A. 1994. Inhibitors of photosynthetic enzymes/carriers and
metabolism. Annual Review of Plant Physiology and Plant Molecular Biology,
45, 339-367.

Klekner, V., Kosaric, N., 1992. Degradation of phenols by algae. Environmental
Technology, 13(5): 493-501.

Kloéppel, H., Kordel, W., Stein, B. 1997. Herbicide transport by surface runoff and
herbicide retention in a filter strip-rainfall and runoff simulation
studies. Chemosphere, 35(1-2): 129-141.

Kobayashi, H., Rittman, B. E. 1982. Microbial removal of hazardous organic
compounds. Environment Science and Technology 16(3): 170A-183A.

Korner, S., Lyatuu, G. B., Vermaat, J. E. 1998. The influence of Lemna gibba L. on
the degradation of organic material in duckweed-covered domestic
wastewater. Water Research, 32(10): 3092-3098.

Kosesakal, T. 2011. Organik kirleticilerin bitkilerle temizlenmesi: Alinma ve
par¢alanma mekanizmalar1. Marmara Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 23(3):
123-139.

Kreutzweiser, D. P., Gunn, J. M., Thompson, D. G., Pollard, H. G., Faber, M. J. 1998.
Zooplankton community responses to a novel forest insecticide, tebufenozide

114



(RH-5992), in littoral lake enclosures. Canadian Journal of Fisheries and
Aquatic Sciences, 55(3): 639-648.

Krieger, K. A., Baker, D. B., Kramer, J. W. 1988. Effects of herbicides on
streamAufwuchs productivity and nutrient uptake. Archives of Environmental
Contamination and Toxicology, 17(3): 299-306.

Kumar, A., Sharma, B., Pandey, R. S. 2010. Toxicological assessment of pyrethroid
insecticides with special reference to cypermethrin and A-cyhalothrin in
freshwater fishes. International Journal of Biological and Medical Research,
1(4): 315-325.

Kuster, M., Azevedo, D. A., De Alda, M. L., Neto, F. A., Barceld, D. 2009. Analysis
of phytoestrogens, progestogens and estrogens in environmental waters from Rio
de Janeiro (Brazil). Environment International, 35(7): 997-1003.

Laskowski, D. A. 2002. Physical and chemical properties of pyrethroids. Reviews of
Environmental Contamination and Toxicology, 174(1): 49-170.

Lee, G. F., Jones-Lee, A. 2006. Agriculture-related water quality problems in the San
Joaquin River. In Proceedings of 2006 International Conference on the Future of
Agriculture: Science, Stewardship, and Sustainability. Center for Hazardous
Substance Research, Kansas State University, Manhattan, US.

Lee, R. E. 2008. Phycology. Cambridge University Press, London, UK, pp: 561.

Lewis, M. A. 1995. Use of freshwater plants for phytotoxicity testing: a
review. Environmental Pollution, 87(3): 319-336.

Li, X., Ping, X., Xiumei, S., Zhenbin, W., Ligiang, X. 2005. Toxicity of cypermethrin
on growth, pigments, and superoxide dismutase of Scenedesmus
obliquus. Ecotoxicology and Environmental Safety, 60(2): 188-192.

Lichtenthaler, H. K., Wellburn, A. R. 1985. Determination of total carotenoids and
chlorophylls a and b of leaf in different solvents. Biochemical Society
Transactions, 11(5): 591-592.

Liu, Z., Tian, S. Z., Wong, J. H. 1998. Studies on positive growth response of Chlorella
pyrenoidosa to low concentration Bis (2-Ethylhexyl) phosphoric
acid. Environmental Chemistry, 17(2): 120-126.

Luan, T. G., Jin, J., Chan, S. M., Wong, Y. S., Tam, N. F. 2006. Biosorption and
biodegradation of tributyltin (TBT) by alginate immobilized Chlorella vulgaris
beads in several treatment cycles. Process biochemistry, 41(7): 1560-1565.

Lutnicka, H., Fochtman, P., Bojarski, B., Ludwikowska, A., Formicki, G. 2014. The
influence of low concentration of cypermethrin and deltamethrin on phyto-and
zooplankton of surface waters. Folia Biologica, 62(3): 251-257.

Ma, J. 2005. Differential sensitivity of three cyanobacterial and five green algal species
to organotins and pyrethroids pesticides. Science of the Total
Environment, 341(1): 109-117.

Ma, J., Liang, W. 2001. Acute toxicity of 12 herbicides to the green algae Chlorella
pyrenoidosa and Scenedesmus obliquus. Bulletin of Environmental
Contamination and Toxicology, 67(3): 347-351.

115



Ma, J., Lu, N., Qin, W., Xu, R., Wang, Y., Chen, X. 2006. Differential responses of
eight cyanobacterial and green algal species, to carbamate insecticides.
Ecotoxicology and Environmental Safety, 63(2). 268-274.

Ma, J., Wang, P., Chen, J., Sun, Y., Che, J. 2007. Differential response of green algal
species  Pseudokirchneriella  subcapitata, Scenedesmus quadricauda,
Scenedesmus obliquus, Chlorella vulgaris and Chlorella pyrenoidosa to six
pesticides. Polish Journal of Environmental Studies, 16(6): 847-851.

Malaj, E., Peter, C., Grote, M., Kiihne, R., Mondy, C. P., Usseglio-Polatera, P.,
Schifer, R. B. 2014. Organic chemicals jeopardize the health of freshwater
ecosystems on the continental scale. Proceedings of the National Academy of
Sciences, 111(26): 9549-9554.

Manthey, M., Faust, M., Smolka, S., Grimme, L. H. 1993. Herbicide bioconcentration
in algae: studies on lipophilicity-sorption-activity relationships (LSAR) with
Chlorella fusca. Science of the Total Environment, 134, 453-459.

Massoud, A. H., Derbalah, A. S., Belal, E. S. B. 2008. Microbial detoxification of
metalaxyl in aquatic system. Journal of Environmental Sciences, 20(3): 262-
267.

Mattson, M. P. 2008. Hormesis defined. Ageing Research Reviews, 7(1): 1-7.

Mayer, P., Jensen, J. F. 1995. Factors affecting results of algal toxicity tests. MS
Thesis, Institute for Environmental Science and Technology, Technical
University of Denmark, Lyngby, Denmark.

Mazmanci, B., Askin, A., Tamer, L. 2008. Sicanlarda lambda siyalotrinin akut toksik
etkisinin arastirilmasi. Mersin Universitesi Saglhik Bilimleri Dergisi, 1(1): 15-19.

MEB, 2012. Milli Egitim Bakanligi, Cevre Saghgi ‘Pestisitler”. Ankara,
2012http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/moduller_pdf/pestisitler.pdf
(ErisimTarihi :14.07.2017).

Megateli, S., Semsari, S., Couderchet, M. 2009. Toxicity and removal of heavy metals
(cadmium, copper, and zinc) by Lemna gibba. Ecotoxicology and
Environmental Safety, 72(6): 1774-1780.

Megharaj, M., Madhavi, D. R., Sreenivasulu, C., Umamaheswari, A., Venkateswarlu,
K. 1994. Biodegradation of methyl parathion by soil isolates of microalgae and
cyanobacteria. Bulletin of Environmental Contamination and
Toxicology, 53(2): 292-297.

Megharaj, M., Pearson, H. W., Venkateswarlu, K. 1993. Physiological and
morphological alterations induced by carbaryl and 1-naphthol combinations in
Nostoc linckia isolated from soil. Current Microbiology, 27(1): 41-45.

Megharaj, M., Venkateswarlu, K., Rao, A. S. 1989. Effects of carbofuran and carbaryl
on the growth of a green alga and two cyanobacteria isolated from a rice
soil. Agriculture, Ecosystems and Environment, 25(4): 329-336.

Mendez-Alvarez, S., Leisinger, U., Eggen, R. I. 1999. Adaptive responses in
Chlamydomonas reinhardtii. International Microbiology, 2(1): 15-22.

116



Michel, A., Johnson, R.D., Duke, S.O., Scheffler, B.E. 2004. Dose-response
relationships between herbicides with different modes of action and growth of
Lemna paucicostata: an improved ecotoxicological method. Environmental
Toxicology and Chemistry, 23(4): 1074-1079.

Migliore, L., Cozzolino, S., Fiori, M. 2003. Phytotoxicity to and uptake of
enrofloxacin in crop plants. Chemosphere, 52(7): 1233-1244.

Milam, C. D., Farris, J. L., Wilhide, J. D. 2000. Evaluating mosquito control pesticides
for effect on target and nontarget organisms. Archives of Environmental
Contamination and Toxicology, 39(3): 324-328.

Mitsou, K., Koulianou, A., Lambropoulou, D., Pappas, P., Albanis, T., Lekka, M.
2006. Growth rate effects, responses of antioxidant enzymes and metabolic fate
of the herbicide Propanil in the aquatic plant Lemna minor. Chemosphere, 62(2):
275-284.

Mohapatra, P. K., Mohanty, R. C. 1992. Growth pattern changes of Chlorella vulgaris
and Anabaena doliolum due to toxicity of dimethoate and endosulfan. Bulletin
of Environmental Contamination and Toxicology, 49(4): 576-581.

Mohapatra, P. K., Patra, S., Samantaray, P. K., Mohanty, R. C. 2003. Effect of the
pyrethroid insecticide cypermethrin on photosynthetic pigments of the
cyanobacterium Anabaena doliolum Bhar. Polish Journal of Environmental
Studies, 12(2): 207-212.

Mohapatra, P. K., Schiewer, U. 2000. Dimethoate and quinalphos toxicity: Pattern of
photosynthetic pigment degradation and recovery in Synechocystis sp. PCC
6803. Archiv fiir Hydrobiologie, 134: 79-94.

Moore, A., Waring, C. P. 2001. The effects of a synthetic pyrethroid pesticide on some
aspects of reproduction in Atlantic salmon (Salmo salar L.). Aquatic
Toxicology, 52(1): 1-12.

Mostafa, F. I., Helling, C. S. 2002. Impact of four pesticides on the growth and
metabolic activities of two photosynthetic algae. Journal of Environmental
Science and Health, Part B, 37(5): 417-444.

MSDS, 2012. Material Safety Data Sheet, MustangMaxx Insecticide. SDS # : 6540-
A, Revision Date: 2012-06-13, Version 2, FMC Corporation, USA.

Nagpal, V., Goyal, S. K. 1992. Growth responses of cyanobacteria to herbicides. Acta
Botanica Indica, 20: 173-176.

Nestler, H. 2012. Herbicide effects on Chlamydomonas reinhardtii assessed on
physiological and molecular levels. PhD Thesis, Technische Universitit
Bergakademie Freiberg, Germany.

Netrawali, M. S., Gandhi, S. R., Pednekar, M. D. 1986. Effect of endosulfan,
malathion, and permethrin on sexual life cycle of Chlamydomonas
reinhardtii. Bulletin of Environmental Contamination and Toxicology, 36(1):
412-420.

Nirmal Kumar, J. 1., Bora, A., Amb, M. K. 2010. Chronic toxicity of the triazole
fungicide tebuconazole on a heterocystous, nitrogen-fixing rice paddy field

117


https://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiR_Pjx5PXXAhWLmLQKHaIzAKIQFgg4MAI&url=http%3A%2F%2Fwww.worldcat.org%2Ftitle%2Facta-botanica-indica%2Foclc%2F1797750&usg=AOvVaw1jujP9lpwNcfyTZ9QNChDa
https://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiR_Pjx5PXXAhWLmLQKHaIzAKIQFgg4MAI&url=http%3A%2F%2Fwww.worldcat.org%2Ftitle%2Facta-botanica-indica%2Foclc%2F1797750&usg=AOvVaw1jujP9lpwNcfyTZ9QNChDa

cyanobacterium, Westiellopsis prolifica Janet. Journal of Microbiology and
Biotechnology, 20(7): 1134-1139.

OECD, 2002. OECD Guidelines for the testing of chemicals. Revised proposal for a
new guideline 221. Lemna sp. Growth inhibition test, 22 pp.
www.oecd.org/chemicalsafety/testing/1948054.pdf

Olette, R., Couderchet, M., Biagianti, S., Eullaffroy, P. 2008. Toxicity and removal of
pesticides by selected aquatic plants. Chemosphere, 70(8): 1414-1421.

Orus, M. 1., Marco, E., Martinez, F. 1990. Effect of trichlorfon on N 2-fixing
cyanobacterium  Anabaena PCC  7119. Archives of Environmental
Contamination and Toxicology, 19(3): 297-301.

Oswald, W. J. 1988. Micro-Algae and Wastewater Treatment. Microalgal
Biotechnology, M.A. Borowitzka and L.J. Borowitzka (Eds). Cambridge
University Press, New York, pp: 357-94.

Oswald, W. J., Gotaas, H. B., Ludwig, H. F., Lynch, V. 1953. Algae symbiosis in
oxidation ponds: 1. Growth characteristics of Chlorella pyrenoidosa cultured in
sewage. Sewage and Industrial Wastes, 25(1): 26-37.

Ogreten, A. 2017. Zirai Miicadele Arastirma Istasyonu Miidiirliigii, Diyarbakir.
http://www.gapteyap.org/wp-content/uploads/2017/05/Pestisitler.pdf  (Erisim
tarihi:10.11.2017).

(")nciief, C. 1995. Tarimsal Zararlilarla Savas Yontemleri. Adnan Menderes
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bitki Koruma Boliimii, Ege Universitesi Basimevi,
[zmir, 260 s.

Oterler, B. 2009. 3 tatli su fitoplankton tiiriiniin (Chlorella vulgaris Beij. 1890,
Scenedesmus quadricauda (Turpin) Bréb. 1835 ve Cyclotella meneghiniana
Kiitz. 1844) gelisimi lizerine 5 farkli pestisitin (azinphos-methyl, malathion,
parathion-ethyl, terbufos, trichlorfon) toksisitesi. Doktora Tezi, Trakya
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Biyoloji Anabilim Dali, Edirne.

Ozgiiven, N. C., Katkat, A. V., 1997. Tarimsal uygulamalarmn su kirliligi {izerine
etkileri. Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 13: 165-177.

Palmquist, K., Salatas, J., Fairbrother, A. 2012. Pyrethroid insecticides: use,
environmental fate, and ecotoxicology. InTech Open Access Publisher, 30 pp.

Papadakis, E. N., Tsaboula, A., Kotopoulou, A., Kintzikoglou, K., Vryzas, Z.,
Papadopoulou-Mourkidou, E. 2015. Pesticides in the surface waters of Lake
Vistonis Basin, Greece: occurrence and environmental risk assessment. Science
of the Total Environment, 536: 793-802.

Pérez-Legaspi, I. A., Ortega-Clemente, L. A., Moha-Leén, J. D., Rios-Leal, E.,
Gutiérrez, S. C. R., Rubio-Franchini, I. 2016. Effect of the pesticide lindane on
the biomass of the microalgae Nannochloris oculata. Journal of Environmental
Science and Health, Part B, 51(2): 103-106.

Peterson, H. G., Boutin, C., Freemark, K. E., Martin, P. A. 1997. Toxicity of
hexazinone and diquat to green algae, diatoms, cyanobacteria and
duckweed. Aquatic Toxicology, 39(2): 111-134.

118


http://www.gapteyap.org/wp-content/uploads/2017/05/Pestisitler.pdf%20(Erişim

Peterson, H. G., Boutin, C., Martin, P. A., Freemark, K. E., Ruecker, N. J., Moody,
M.J. 1994. Aquatic phytotoxicity of 23 pesticides applied at expected
environmental concentrations. Aquatic Toxicology, 28: 275-292.

Plumer, B. 2013. We’ve covered the world in pesticides. Is that a problem? The
Washington Post, August18, 2013.

Pollegioni, L., Schonbrunn, E., Siehl, D. 2011. Molecular basis of glyphosate
resistance—different approaches through protein engineering. The FEBS
Journal, 278(16): 2753-2766.

Porsbring, T., Blanck, H., Tjellstrom, H., Backhaus, T. 2009. Toxicity of the
pharmaceutical clotrimazole to marine microalgal communities. Aquatic
Toxicology, 91(3): 203-211.

Prado, R., Rioboo, C., Herrero, C., Cid, A. 2011. Characterization of cell response in
Chlamydomonas moewusii cultures exposed to the herbicide paraquat: Induction
of chlorosis. Aquatic Toxicology, 102, 10-17.

Prasad, S. M., Kumar, D., Zeeshan, M. 2005. Growth, photosynthesis, active oxygen
species and antioxidants responses of paddy field cyanobacterium Plectonema
boryanum to endosulfan stress. The Journal of General and Applied
Microbiology, 51(2): 115-123.

Prasertsup, P., Ariyakanon, N. 2011. Removal of chlorpyrifos by water lettuce (Pistia
stratiotes L.) and duckweed (Lemna minor L.). International Journal of
Phytoremediation, 13(4): 383-395.

Priyadarshani, 1., Sahu, D., Rath, B. 2011. Microalgal bioremediation: current
practices and perspectives. Journal of Biochemical Technology, 3(3), 299-304.

Raina, R. 2011. Chemical Analysis of Pesticides Using GC/MS, GC/MS/MS, and
LC/MS/MS. In Pesticides-Strategies for Pesticides Analysis. InTech Open
Access Publisher, 28 pp.

Reddy, P. M., Bashamohideen, M. D. 1989. Fenvalerate and cypermethrin induced
changes in the haematological parameters of Cyprinus carpio. CLEAN-Soil,
Air, Water, 17(1): 101-107.

Rioboo, C., Gonzalez, O., Herrero, C., Cid, A. 2002. Physiological response of
freshwater microalga (Chlorella vulgaris) to triazine and phenylurea
herbicides. Aquatic Toxicology, 59(3): 225-235.

Robinson, R. A., Sutherland, W. J. 2002. Post-war changes in arable farming and
biodiversity in Great Britain. Journal of Applied Ecology, 39(1): 157-176.

Rohr, J. R., Kerby, J. L., Sih, A. 2006. Community ecology as a framework for
predicting contaminant effects. Trends in Ecology & Evolution, 21(11): 606-
613.

Roy, S., Hanninen, O. 1994. Pentachlorophenol: Uptake/elimination kinetics and
metabolism in an aquatic plant, Eichhornia crassipes. Environmental
Toxicology and Chemistry, 13(5): 763-773.

119



Sabater, C., Carrasco, J.M. 2001. Effects of prydapenthion on growth of five
freshwater species of phytoplankton: A laboratory study. Chemosphere, 44:
1775-1781.

Sand-Jensen, K., Borum, J. 1991. Interactions among phytoplankton, periphyton, and
macrophytes in temperate freshwaters and estuaries. Aquatic Botany, 41(1-3):
137-175.

Saygideger, S. 1996. Lemna gibba L. ve Lemna minor L. (Lemnaceae)’nin morfolojik,
anatomik, ekolojik ve fizyolojik 6zellikleri. Ekoloji Cevre Dergisi, 18: 8-11.

Schauberger, C. W., Wildman, R. B. 1977. Accumulation of aldrin and dieldrin by
blue-green algae and related effects on photosynthetic pigments. Bulletin of
Environmental Contamination and Toxicology, 17(5): 534-541.

Shen, W., Nada, K., Tachibana, S. 1999. Effect of cold treatment on enzymic and
nonenzymic antioxidant activities in leaves of chilling-tolerant and chilling-
sensitive cucumber (Cucumis sativus L.) cultivars. Journal of the Japanese
Society for Horticultural Science, 68(5): 967-973.

Schimmel, S. C., Garnas, R. L., Patrick Jr, J. M., Moore, J. C. 1983. Acute toxicity,
bioconcentration, and persistence of AC 222,705, benthiocarb, chlorpyrifos,
fenvalerate, methyl parathion, and permethrin in the estuarine
environment. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 31(1): 104-113.

Schmiit, E.T., Linder, R.E. 1990. Bioaccumulation and Bio Availability in Multiphase
System. In: Rand, G.M. (Ed.), Fundamental of Aquatic Toxicology: Effects,
Environ Fate and Risk Assessment. 2nd edn., Taylor and Francis, Washington,
D.C. pp: 43.

Shoaib, N., Siddiqui, P. J. A., Khalid, H. 2012. Toxicity of chlorpyrifos on some
marine cyanobacteria species. Pakistan Journal of Botany, 44(3): 1131-1133.

Solomon, K. R., Giddings, J. M., Maund, S. J. 2001. Probabilistic risk assessment of
cotton pyrethroids: 1. Distributional analyses of laboratory aquatic toxicity
data. Environmental Toxicology and Chemistry, 20(3): 652-659.

Solomon, K.R., Baker, D.B., Richards, P., Dixon, K.R., Klaine, S.J., La Point, T.W.,
Kendall, R.J., Giddings, J.M., Giesy, J.P., Hall, L.W.J., Weisskopf, C., Williams,
M. 1996. Ecological risk assessment of atrazine in North American surface
waters. Environmental Toxicology and Chemistry, 15(1): 31-76.

Somasundaram, L., Coats, J. R., Racke, K. D., Stahr, H. M. 1990. Application of the
Microtox system to assess the toxicity of pesticides and their hydrolysis
metabolites. Bulletin of Environmental Contamination and Toxicology, 44(2):
254-259.

Spawn, R. L., Hoagland, K. D., Siegfried, B. D. 1997. Effects of alachlor on an algal
community from a midwestern agricultural stream. Environmental Toxicology
and Chemistry, 16(4). 785-793.

Starckx, S. 2012. A place in the sun-algae is the crop of the future, according to
researchers in Geel, Flanders Today. http://www.
flanderstoday.eu/content/place-sun-(Erisim tarihi: 22.04.2017).

120



Steinman, A. D., Lamberti, G. A. 1996. Biomass and pigments of benthic algae:
Methods in stream ecology, Eds.: Hauer, F. R., Lamberti G. A., Academic Press,
San Diego, CA, pp: 357-379.

Stevenson, R. J., Pan, Y. 1999. Assessing environmental conditions in rivers and
streams with diatoms: The Diatoms: applications for the environmental and earth
sciences, Eds.. Stoermer, E. F., Smol, J. P., Cambridge University Press,
Cambridge, pp: 11-40.

Sun, K. F.,, Xu, X. R,, Duan, S. S., Wang, Y. S., Cheng, H., Zhang, Z. W., Hong, Y.
G. 2015. Ecotoxicity of two organophosphate pesticides chlorpyrifos and
dichlorvos on non-targeting cyanobacteria Microcystis
wesenbergii. Ecotoxicology, 24(7-8): 1498-1507.

Szivak, I., Behra, R., Sigg, L. 2009. Metal-induced reactive oxygen species production
in Chlamydomonas remhardtii (Chlorophyceae). Journal of Phycology, 45(2):
427-435.

Tam, N. F., Chong, A. M. Y., Wong, Y. S. 2002. Removal of tributyltin (TBT) by live
and dead microalgal cells. Marine Pollution Bulletin, 45(1): 362-371.

Tasmin, R., Shimasaki, Y., Tsuyama, M., Qiu, X., Khalil, F., Okino, N., Oshima, Y.
2014. Elevated water temperature reduces the acute toxicity of the widely used
herbicide diuron to a green alga, Pseudokirchneriella
subcapitata. Environmental Science and Pollution Research, 21(2). 1064-1070.

Tas, B., Yilmaz, O. 2017. Zeta-cypermethrin insektisitinin yesil alg Desmodesmus
multivariabilis tiirtiniin gelisimi tizerine etkisi. II. International Academic
Research Congress (INES 2017), 18-21 october 2017, Alanya/Antalya, abstract
book, s. 431.

Taylor, E. L., Holley, A. G., Kirk, M. 2007. Pesticide development: a brief look at the
history. Southern Regional Extension Forestry A Regional Peer Reviewed
Publication SREF-FM-010 (Also published as Texas A & M Publication) pp:
805-124.

Teisseire, H., Couderchet, M., Vernet, G. 1999. Phytotoxicity of diuron alone and in
combination with copper or folpet on duckweed (Lemna minor). Environmental
Pollution, 106(1): 39-45.

Thengodkar, R. R. M., Sivakami, S. 2010. Degradation of chlorpyrifos by an alkaline
phosphatase from the cyanobacterium Spirulina
platensis. Biodegradation, 21(4): 637-644.

Thurman, E. M., Bastian, K. C., Mollhagen, T. 2000. Occurrence of cotton herbicides
and insecticides in playa lakes of the high plains of West Texas. Science of the
Total Environment, 248(2): 189-200.

Tiryaki, O., Canhilal, R., Horuz, S. 2010. Tarim ilaglar1 kullanimi ve riskleri. Erciyes
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 26(2): 154-169.

Toumi, H., Burga-Perez, K. F., Ferard, J. F. 2016. Acute and chronic ecotoxicity of
carbaryl with a battery of aquatic bioassays. Journal of Environmental Science
and Health, Part B, 51(1): 57-62.

121



Tsai, B. 1989. The fate of glyphosate in water hyacinth and its physiological and
biochemical influences on growth of algae. PhD Thesis, North Carolina State
University, Raleigh, NC, USA.

Tsang, C. K., Lau, P. S., Tam, N. F. Y., Wong, Y. S. 1999. Biodegradation capacity of
tributyltin by two Chlorella species. Environmental Pollution, 105(3): 289-297.

TUIK, 2017. Tiirkiye Istatistik Kurumu. http://www.tuik.gov.tr.—(Erisim tarihi:
13.07.2017).

Turabi, M.S. 2007. Bitki koruma iiriinlerinin ruhsatlandirilmasi. Tarim flaglar Kongre
ve Sergisi Bildirileri, Ankara, 25-26 Ekim, 50-61.

USDA. 2001. ARS Pesticide properties database. U.S. Department of Agriculture.
http://wizard.arsusda.gov/acsl/textfiles/Pyrethrins. February 8, 2001.-(Erisim
tarihi: 17.08.2017).

Ucgiincii Tunca, E., Olmez, T. T., Ozkan, A. D., Altindag, A., Tunca, E., Tekinay, T.
2016. Correlations in metal release profiles following sorption by Lemna
minor. International Journal of Phytoremediation, 18(8): 785-793.

Uciinci, E., Tunca, E., Fikirdesici, S., Altindag, A. 2013. Decrease and increase profile
of Cu, Cr and Pb during stable phase of removal by duckweed (Lemna minor
L.). International Journal of Phytoremediation, 15(4): 376-384.

Van Donk, E., van de Bund, W. J. 2002. Impact of submerged macrophytes including
charophytes on phyto-and zooplankton communities: allelopathy versus other
mechanisms. Aquatic Botany, 72(3): 261-274.

Vandenberg, L. N., Colborn, T., Hayes, T. B., Heindel, J. J., Jacobs Jr, D. R, Lee, D.
H., Zoeller, R. T. 2012. Hormones and endocrine-disrupting chemicals: low-
dose effects and nonmonotonic dose responses. Endocrine Reviews, 33(3): 378-
455,

Verep, B., Serdar, O., Turan, D., Sahin, C. 2005. lyidere (Trabzon)’nin fiziko-
kimyasal agidan su kalitesinin belirlenmesi. Ekoloji, 14(57): 26-35.

Vijverberg, H. P., Van den Bercken, J. 1990. Neurotoxicological effects and the mode
of action of pyrethroid insecticides. Critical Reviews in Toxicology, 21(2): 105-
126.

Wahaab, R. A., Lubberding, H. J., Alaerts, G. J. 1995. Copper and chromium (III)
uptake by duckweed. Water Science and Technology, 32(11): 105-110.

Wakabayashi, K., Sandmann, G., Ohta, H., Boger, P. 1988. Peroxidising herbicides:
comparison of dark and light effects. Journal of Pesticide Science, 13(3): 461-
471.

Wakeling, E. N., Atchison, W. D., Neal, A. P. 2012. Pyrethroids and their effects on
lon Channels: Pesticides-Advances in Chemical and Botanical Pesticides, Ed.:
Soundararajan, R.P. InTech Open Access Publisher, pp: 28.

Wang, C. Y., Fu, C. C,, Liu, Y. C. 2007. Effects of using light-emitting diodes on the
cultivation of Spirulina platensis. Biochemical Engineering Journal, 37(1): 21—
25.

122


http://www.tuik.gov.tr/

Wang, Q., Que, X., Zheng, R., Pang, Z., Li, C., Xiao, B. 2015. Phytotoxicity
assessment of atrazine on growth and physiology of three emergent
plants. Environmental Science and Pollution Research, 22(13): 9646-9657.

Wang, W. 1990. Literature review on duckweed toxicity testing. Environmental
Research, 52(1): 7-22.

Wang, X. D., Liu, X. J., Yang, S., Li, A. L., Yang, Y. L. 2007. Removal and
toxicological response of triazophos by Chlamydomonas reinhardtii. Bulletin of
Environmental Contamination and Toxicology, 78(1): 67-71.

Ware, G. W. 1983. Pesticides: chemical tools. In Pesticides: Theory and Application,
H. W. Freeman, New York, pp. 3-25.

Warshawsky, D., Keenan, T. H., Reilman, R., Cody, T. E., Radike, M. J. 1990.
Conjugation of benzo [a] pyrene metabolites by freshwater green alga
Selenastrum capricornutum. Chemico-Biological Interactions, 74(1-2): 93-105.

Wei, Y. Y., Zheng, Q., Liu, Z. P.,, Yang, Z. M. 2011. Regulation of tolerance of
Chlamydomonas reinhardtii to heavy metal toxicity by heme oxygenase-1 and
carbon monoxide. Plant and Cell Physiology, 52(9): 1665-1675.

Wendt-Rasch, L, Friberg-Jensen, U, Woin, P., Christoffersen, K. 2003. Effects of the
pyrethroid insecticide cypermethrin on a freshwater community studied under
field conditions. Il. Direct and indirect effects on the species composition.
Aquatic Toxicology, 63: 373-389.

Werner, 1., Geist, J., Okihiro, M., Rosenkranz, P., Hinton, D. E. 2002. Effects of
dietary exposure to the pyrethroid pesticide esfenvalerate on medaka (Oryzias
latipes). Marine Environmental Research, 54(3): 609-614.

Wetzel, R. G. 2001. Limnology: lake and river ecosystems. Gulf Professional
Publishing, 250 pp.

WHO. The WHO recommended classification of pesticides by hazard. http://www.
who.int/ipcs/publications/pesticides  hazard 2009.pdf (Erisim tarihi: 12.06.
2016).

Wiedman, S. J., Appleby, A. P. 1972. Plant growth stimulation by sublethal
concentrations of herbicides. Weed Research, 12(1): 65-74.

Wu, H., Miao, X. 2014. Biodiesel quality and biochemical changes of microalgae
Chlorella pyrenoidosa and Scenedesmus obliquus in response to nitrate
levels. Bioresource Technology, 170: 421-427.

Yadav, N. R., Sharma, S. 2013. Toxic effect of organophosphate, pyrethroids and
organochlorine pesticides on Spirulina platensis growth rate. International
Journal of Scientific Research, 2(6): 286-287.

Yalvag, M., Avci, D. E., Taner, F. 2004. Goksu Deltasi derin kuyu sularinda
methamidophosun arastirilmasi. Tiirk Sucul Yasam Dergisi, 2(3): 424-432.

Yan, G. A., Shen, G. X,, Yan, X., Peng, J. L. 1999. Study on ecotoxicology for
pesticides to algae 1l: toxic effect. Advances in Environmental Science, 7: 96-
106.

123



Yavuz, O. 2001. Kemiriciler-Vektor ve Haserelerden Korunma. Saglik Meslek
Liseleri Cevre Sagligi Bolimi Ders Kitabi, ISBN 975-6556-22-6, Care Tek
Bilim Egitim Ltd. Sti, Ankara, 189 s.

Yenice, Z. 2010. Gegici Daldirma Sistem Biyoreaktorlerle Su Mercimegi (Lemna
minor L.) Bitkisinin In Vitro Cogaltimi. Yiiksek Lisans Tezi, Ankara
Universitesi, Biyoteknoloji Enstitiisii, Ankara.

Yesil, S., Ogiir, E. 2011. Zirai miicadelede pestisit kullaniminin Tiirkiye’de ve Konya
6l¢eginde degerlendirilmesi ve pestisit kullaniminin olas1 sakincalari. 1. Konya
Kent Sempozyumu, 26-27 Kasim 2011, Konya.

Yildiz, M., Giirkan, O., Turgut, C., Kaya, U., Unal, G. 2005. Tarimsal savasimda
kullanilan pestisitlerin yol agtig1 c¢evre sorunlari. VI. Tiirkiye Ziraat
Miihendisligi Teknik Kongresi, TMMOB Ziraat Miihendisleri Odasi, Ankara.-
(Erisim tarihi: 26.07.2017).

Yu, X. B.,, Hao, K., Ling, F.,, Wang, G. X. 2014. Aquatic environmental safety
assessment and inhibition mechanism of chemicals for targeting Microcystis
aeruginosa. Ecotoxicology, 23(9): 1638-1647.

Zacharia, J. T. 2011. Identity, physical and chemical properties of pesticides:
Pesticides in the modern world-trends in pesticides analysis, Ed.: Stoytcheva, M,
InTech, pp: 18.

Zhang, S., Qiu C. B., Zhou, Y. Jin, Z. P., Yang, H. 2011. Bioaccumulation and
degradation of pesticide fluroxypyr are associated with toxic tolerance in green
alga Chlamydomonas reinhardtii. Ecotoxicology, 20: 337-347.

124



EKLER

+TIC MRM (** -> ) 1 ppb.d
x10 37

2.4
2.2

2,
1.8
1.6-|
1.4-|
1.2

Counts

T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Acquisition Time (min)

EK 1. 1 ppb konsantrasyonundaki zeta-cypermethrin standartinin LC-MS/MS kromatogrami

+TIC MRM (** -> **) 2 ppb.d

2] 3
< x10

S il
9]
o

4
3.5

3,
2.5

2
1.5

Acquisition Time (min)

EK 2. 2 ppb konsantrasyonundaki zeta-cypermethrin standartinin LC-MS/MS kromatogrami

+TIC MRM (** -> **) 5 ppb.d
x103

Counts

T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Acquisition Time (min)

EK 3. 5 ppb konsantrasyonundaki zeta-cypermethrin standartinin LC-MS/MS kromatogrami

125




+TIC MRM (** -> **) 10 ppb.d
x10 4|
2,
1.8
1.6
1.4
1.2
1,
0.8
0.6
0.4

.

T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Acquisition Time (min)

Counts

EK 4. 10 ppb konsantrasyonundaki zeta-cypermethrin standartinin LC-MS/MS kromatogrami

+TIC MRM (** -> **) 20 ppb.d
£ x10%4
3
[e]
O 35
3,
2.5

2-

1.54

14

05- Lﬁ

i T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Acquisition Time (min)

EK 5. 20 ppb konsantrasyonundaki zeta-cypermethrin standartinin LC-MS/MS kromatogrami

+TIC MRM (** -> **) 50 ppb.d

£ x105

=

o

O 09
0.8
0.71
0.6
0.5
0.4-|
0.3

0.2

0.1- k

T T T i T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Acquisition Time (min)

EK 6. 50 ppb konsantrasyonundaki zeta-cypermethrin standartinin LC-MS/MS kromatogrami

126




+TIC MRM (** -> **) 100 ppb.d
x10 %7
2,
1.8
1.6
1.4
1.2
1,
0.8
0.6
0.4

02 L

T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Acquisition Time (min)

Counts

EK 7. 100 ppb konsantrasyonundaki zeta-cypermethrin standartinin LC-MS/MS
kromatogrami

+TIC MRM (** -> **) 200 ppb.d
" 4
£ x105
3
S 4
3.5
3,

2.5+

2
1.5+
14

0.5+

T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Acquisition Time (min)

EK 8. 200 ppb konsantrasyonundaki zeta-cypermethrin standartinin LC-MS/MS
kromatogrami

Cypermethrin - 8 Levels, 8 Levels Used, 8 Points, 8 Points Used, 0 QCs

x10 6_| y=6075.903757 * x - 722.500797
12 R”2 = 0.99754616
<7 Type:Linear, Origin:Ignore, Weight:1/x
1.14

14
0.9+
0.8+
0.7+
0.6+
0.5+
0.4+
0.3+
0.2+
0.1+

0

-0.14

Responses

T T T T 7 T T 1 7 7 7 T T T T T T T T T T T T
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
Concentration (ppb)

EK 9. Zeta-cypermethrin standartlarinin kalibrasyon egrisi

127




+TIC MRM (** -> **) D1L.24.d
x104 |

Counts

1.1

1,
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Acquisition Time (min)

EK 10. 150 ppb zeta-cypermethrin uygulamasinin 24. saatinde L. minor tiiriine ait LC-MS/MS
kromatogrami

+TIC MRM (** -> **) D1L48.d
x103 |

Counts

T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Acquisition Time (min)

EK 11. 150 ppb zeta-cypermethrin uygulamasinin 48. saatinde L. minor tiiriine ait LC-MS/MS
kromatogrami

+TIC MRM (** -> **) D1L72.d
x10 4|
1.6

Counts

1.4

1.24

14

0.8+

0.6

0.4+

i T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13

Acquisition Time (min)

EK 12. 150 ppb zeta-cypermethrin uygulamasinin 72. saatinde L. minor tiiriine ait LC-MS/MS
kromatogrami1

128




+ TIC MRM (** -> **) D1L96.d

x10 47
2,

1.8
1.6
1.4
1.2

1,
0.8
0.6
0.4

] A L

T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Acquisition Time (min)

Counts

EK 13. 150 ppb zeta-cypermethrin uygulamasinin 96. saatinde L. minor tiiriine ait LC-MS/MS
kromatogrami

+TIC MRM (** -> **) D2L24.d
x10 5+
1.4
1.3
1.2
1.1
1,
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Counts

T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Acquisition Time (min)

EK 14. 300 ppb zeta-cypermethrin uygulamasinin 24. saatinde L. minor tiiriine ait LC-MS/MS
kromatogrami

+TIC MRM (** -> **) D2L48.d
£ x10% |
3
o
(@]
1.4
1.2
1
0.8
0.6
0.4

0.2+

T T T T T T 7 T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Acquisition Time (min)

EK 15. 300 ppb zeta-cypermethrin uygulamasinin 48. saatinde L. minor tiiriine ait LC-MS/MS
kromatogrami1

129




+TIC MRM (** -> **) D2L72.d
x10 4

Counts

4
3.54
34
2.5+
2
1.5+
14

0.5+

Acquisition Time (min)

EK 16. 300 ppb zeta-cypermethrin uygulamasinin 72. saatinde L. minor tiiriine ait LC-MS/MS
kromatogrami

+TIC MRM (** -> **) D2L96.d
x10 4

Counts

0.9+
0.8+
0.74
0.6+
0.5+
0.4+
0.3+
0.24
0.1+

Acquisition Time (min)

EK 17. 300 ppb zeta-cypermethrin uygulamasinin 96. saatinde L. minor tiiriine ait LC-MS/MS
kromatogrami

+TIC MRM (** -> **) D3L24 2enj.d
x10 47
1,
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Counts

Acquisition Time (min)

EK 18. 600 ppb zeta-cypermethrin uygulamasinin 24. saatinde L. minor tiiriine ait LC-MS/MS
kromatogrami

130




+TIC MRM (** -> **) D3L48.d
x105 ]

Counts

24|
2.2

2,
1.8
1.6
1.4
1.2

1,
0.8
0.6
0.4
0.2

T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Acquisition Time (min)

EK 19. 600 ppb zeta-cypermethrin uygulamasinin 48. saatinde L. minor tiiriine ait LC-MS/MS
kromatogrami

+TIC MRM (** -> **) D3L72.d
x104 |

Counts

T T T 7 7 T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Acquisition Time (min)

EK 20. 600 ppb zeta-cypermethrin uygulamasinin 72. saatinde L. minor tiiriine ait LC-MS/MS
kromatogrami

+TIC MRM (** -> **) D3L96.d
x10 4
2.2
2
1.8
1.6
1.4
1.2
1,
0.8
0.6
0.4

0.2+ ,JL

i T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13

Acquisition Time (min)

Counts

EK 21. 600 ppb zeta-cypermethrin uygulamasinin 96. saatinde L. minor tiiriine ait LC-MS/MS
kromatogrami1

131




+TIC MRM (** -> **) D1C24.d
x10 47
1.8

Counts

1.6+
1.4
1.2

14

0.8+
0.6
0.4+

0.2+ ‘/L

T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Acquisition Time (min)

EK 22. 150 ppb zeta-cypermethrin uygulamasinin 24. saatinde C. reinhardtii tiiriine ait LC-
MS/MS kromatogrami

+ TIC MRM (** ->**) D1C48.d

x104 ]
1

0.9+
0.8+
0.7+
0.6+
0.5+
0.4+
0.3+
0.24

0.1- L,WW_‘

i T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Acquisition Time (min)

Counts

EK 23. 150 ppb zeta-cypermethrin uygulamasinin 48. saatinde C. reinhardtii tiirtine ait LC-
MS/MS kromatogrami

+TIC MRM (** -> **) D1C72.d
x104 |

Counts

0.9
0.8+
0.7+
0.6
0.5+

0.4+
0.3+
0.2+
0.1+

i T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13

Acquisition Time (min)

EK 24. 150 ppb zeta-cypermethrin uygulamasimin 72. saatinde C. reinhardtii tiiriine ait LC-
MS/MS kromatogrami

132




+TIC MRM (** -> **) D1C96.d
x10 3
6.5
6,
5.5
5,
4.5
4,
3.5
3,
2.5
2,
1.5
1,
0.5

Counts

T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Acquisition Time (min)

EK 25. 150 ppb zeta-cypermethrin uygulamasinin 96. saatinde C. reinhardtii tiiriine ait LC-
MS/MS kromatogrami

+TIC MRM (** -> **) D2C24.d
x10 4

Counts

1.4

1.2+

1

0.8+

0.6+

0.4+

T T T T T T T T T 7 T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Acquisition Time (min)

EK 26. 300 ppb zeta-cypermethrin uygulamasinin 24. saatinde C. reinhardtii tiirtine ait LC-
MS/MS kromatogrami

+TIC MRM (** -> **) D2C48 2eni.d
x10 47]

Counts

2.6
2.4
2.2

2,
1.8
1.6
1.4
1.2

1
0.8
0.6
0.4
0.2

T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Acquisition Time (min)

EK 27. 300 ppb zeta-cypermethrin uygulamasinin 48. saatinde C. reinhardtii tiiriine ait LC-
MS/MS kromatogrami

133




+TIC MRM (** -> **) D2C72.d
x10 3
34
275
2.5
2.25
2
1.75-
1.5
1.25-
14
0.75
0.5+
0.25

Counts

T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Acquisition Time (min)

EK 28. 300 ppb zeta-cypermethrin uygulamasinin 72. saatinde C. reinhardtii tiiriine ait LC-
MS/MS kromatogrami

+ TIC MRM (** -> **) D2C96.d

x103
4

Counts

3.5+

34

2.5+

2

1.54

1

0.5+

T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Acquisition Time (min)

EK 29. 300 ppb zeta-cypermethrin uygulamasinin 96. saatinde C. reinhardtii tiirtine ait LC-
MS/MS kromatogrami

+TIC MRM (** -> **) D3C24.d
x104 |
3,
2.75
2.5
2.25-|
2,
1.75
1.5
1.25
14
0.75-]
0.5

0.25- JL

i T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13

Acquisition Time (min)

Counts

EK 30. 600 ppb zeta-cypermethrin uygulamasinin 24. saatinde C. reinhardtii tiiriine ait LC-
MS/MS kromatogrami

134




+TIC MRM (** -> **) D3C48.d
x10 4
2.6
2.4
2.2
2,
1.8
1.6
1.4
1.2
1,
0.8
0.6

e

T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Acquisition Time (min)

Counts

EK 31. 600 ppb zeta-cypermethrin uygulamasinin 48. saatinde C. reinhardtii tiiriine ait LC-
MS/MS kromatogrami

+TIC MRM (** -> **) D3C72.d
x104 |

Counts

1.1

1,
0.9
0.8
0.7
0.6-|
0.5
0.4-|
0.3
0.2

i T T T T T T T T T T 7 T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Acquisition Time (min)

EK 32. 600 ppb zeta-cypermethrin uygulamasinin 72. saatinde C. reinhardtii tiirtine ait LC-
MS/MS kromatogrami

+TIC MRM (** -> **) D3C96.d
x10 3|

Counts

T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13

Acquisition Time (min)

EK 33. 600 ppb zeta-cypermethrin uygulamasinin 96. saatinde C. reinhardtii tiiriine ait LC-
MS/MS kromatogrami

135




Adi Soyadi
Dogum Yeri
Dogum Tarihi:
Yabanca Dili :
E-mail

Tletisim Bilgileri
Egitim Bilgileri
1996-2000

2011-2013

2013-2018

Is Deneyimi

OZGECMIS

: Ozlem YILMAZ

: Fatsa, ORDU

:08.12.1978

: Ingilizce (UDS: 66.250)

: 0zlemyilmaz5255@hotmail.com
10546 27074 44

: Ondokuz May1s Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Biyoloji

Bolimi, Lisans

: Ordu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Biyoloji Anabilim

Dali, Yiksek Lisans

: Ordu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Biyoloji Anabilim

Dali, Doktora

: Fatsa SSK Dispanseri (2001-2002)

: Fatsa Yassitas Koyii 1.0. (2002-2003)

: Fatsa Biiyiikata I.0. (2003-2004)

: Aroma-Polifarma Ila¢ San. ve Tic. A.S. Catalca, ISTANBUL
(2005)

: Ozel Dértgmar Ogrenci Etiit Egitim Merkezi, Fatsa, ORDU
(2005-2006)

: Ozel Birey Dershanesi, Fatsa, ORDU (2007-2008)

: Ozel Fatsa Basari-Kiiltiir Dershanesi, Fatsa, ORDU (2008-
2009)

: Catalpiar Cok Programli Lisesi (2010)

: Ordu Ozel Atilim Kampiis Dershanesi (2011)

: Unye Sinav Dergisi Dershanesi (2013)

: Ordu Biiyiiksehir Belediyesi (2014-2015)

: Sinop Sehit Omer Can Acikgdz Anadolu Imam Hatip Lisesi

(2015-halen)

136


mailto:ozlemyilmaz5255@hotmail.com

Yayinlar

A. Uluslararasi hakemli dergilerde yayimlanan makaleler:

Tas, B., Ertiirk, O., Yilmaz, O., Col Ayvaz, M., Yurdakul Ertiirk, E. 2015. Chemical
component sand biological activities of two fresh water green algae from Ordu,
Turkey. Turkish Journal of Biochemistry, 40(6): 508-517.

B. Ulusal/Uluslararasi hakemli dergilerde yayimlanan makaleler:

Tas, B., Yilmaz, O. 2015. Cimil Deresi (Rize, Tiirkiye) nin epilitik alg ¢esitliligi. Tiirk
Tarim — Gida Bilim ve Teknoloji Dergisi, 3(10): 826-833.

Tas, B., Yilmaz, O., Kurt, I. 2015. Asagi Melet Irmagi (Ordu, Tirkiye)’nda su
kalitesinin gostergesi olan epipelik diyatomeler. Tiirk Tarim — Gida Bilim ve

Teknoloji Dergisi, 3(7): 610-616.

Tas, B., Yilmaz, O. 2016. Ordu sahilinde biyolojik bir durum: yesil gelgit. Yunus
Arastirma Biilteni, 16(2), 57-69.

C. Ulusal/Uluslararas1 bilimsel toplantilarda sunulan ve bildiri kitabinda

basilan (6zet) bildiriler:

Yilmaz, O., Tas, B. 2013a. Water Quality of Elekci Stream (Ordu). International
Conference on Environmental Science and Technology (ICOEST'2013-

Cappadocia), June 18-21 Urgiip, Nevsehir, Turkey.

Tas, B., Yimaz, O., Ozoktay, S. 2013a. Accumulation of Metals in
Ceramiumciliatumand Cladophora glomeratain Melet River Basin (Ordu,
Turkey) International Conference on Environmental Science and Technology
(ICOEST'2013- Cappadocia) June 18-21, Urgiip, Nevsehir, Turkey.

Tas, B., Ozoktay, S., Yilmaz, O. 2013b. Investigating of Nitrogen, Phosphorus and

Metal Accumulation in a Hydrophyte Found in Wetland of Melet River (Ordu,

Turkey). International Conference on Environmental Science and Technology
(ICOEST'2013-Cappadocia), June 18-21, Urgiip, Nevsehir, Turkey.

Yilmaz, O., Tas, B. 2013b. Elek¢i Deresi’nin Epilitik Diyatomeleri (Ordu, Tiirkiye).
I11. Ulusal Sulak Alanlar Kongresi, 23-25 Ekim, Samsun, Tiirkiye.

137



Yilmaz, O., Tas, B. 2016. Elekci Stream’s (Fatsa, Ordu) Algae Except Epilithic
Diatome. FABA 2016: International Symposium on Fisheries and Adquatic

Science, November 3-5, Antalya, Turkey.

Tas, B., Yilmaz, O. 2017. Zeta-cypermethrin Insektisitinin Farkli Dozlarinin Yesil
Alg Desmodesmus multivariabilis Tiiriiniin Gelisimi Uzerine Etkisi. II.
International Academic Research Congress (INES 2017), 18-21 Octeber 2017,
Alanya/Antalya, Turkey.

Projeler

Arastirmact: Elekci Deresi (Fatsa, Ordu)’nin Fizikokimyasal Ozellikleri ve Epilitik
Alg Florasinin Incelenmesi. ODU BAP Arastirma Fonu, Proje No: TF-1202,
2011-2013, Ordu.

Arastirmaci:  Zeta-cypermethrin Insektisitinin Farkli Dozlarmm Yesil Alg
Desmodesmus multivariabilis Tiiriiniin Gelisimi Uzerine Etkisi. ODU BAP
Arastirma Fonu, Proje No: HD-1602, 2017, Ordu.

Arastirmaci: Zeta-cypermethrin Insektisitinin Chlamydomonas reinhardtii (mikro
yesil alg) ve Lemna minor (su mercimegi) Uzerine Fitotoksik Etkilerinin
Arastirilmas1. ODU BAP Arastirma Fonu, Proje No: AP-1708, devam ediyor.

Katildigy Kurslar ve Aldig: Sertifikalar

» Pedagojik Formasyon Sertifikas1
» HACCP Egitimi (Kritik Kontrol Analizi),

» CED (Cevresel Etki Degerlendirme) Raporu Hazirlama Egitimi,

» IS0 22000:2005 Gida Giivenligi Yonetimi Sistemi Temel Egitimi,

» 1SO 17025 Deney ve Kalibrasyon Laboratuari Temel Egitimi,

Ordu Universitesi, Siirekli Egitim Merkezi (ODUSEM), 05-07 Nisan 2013,

Ordu.

138


https://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjugffj1M7SAhULWCwKHcNfCq0QFggZMAA&url=http%3A%2F%2Ffaba2016.org%2F&usg=AFQjCNE7HtqZRHQ7u12Z6FuX0t8_wuFsZg
https://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjugffj1M7SAhULWCwKHcNfCq0QFggZMAA&url=http%3A%2F%2Ffaba2016.org%2F&usg=AFQjCNE7HtqZRHQ7u12Z6FuX0t8_wuFsZg

