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IMIDACLOPRIDIN Oreochromis niloticus (L., 1758) UZERINE GENOTOKSIK
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OZET

imidacloprid, (N-[1-[(6-Chloro-3-pyridyl)methyl]-4,5- dihydroimidazol-2-yl]nitramide)
boceklerin merkezi sinir sistemi Uzerine etkilidir. Neonikotinoid olarak adlandirilan
insektisit grubunun bir Gyesi olan imidacloprid yaprak bitleri, ¢ekirge, agag bitleri,
kirpik kanatlilar, beyazsinekler ve kinkanatlilar gibi emici bocekleri kontrol etmek igin
kullanilir. Bu ¢alismada, imidaclopridin subletal konsantrasyonlarinin Tilapia
(Oreochromis niloticus)’nin genotoksik etkisinin arastirilmasi amaglanmistir. Bu amagla
sazan (Cyprinus carpio) icin 280 mg/L olarak saptanan 96 saatlik LCso degerinin 1/3 ve
1/6’s1 subletal konsantrasyonlar olarak belirlenmistir. Bu baglamda baliklar 24 ve 96
saat streyle 50 ve 100 mg/L imidaclopridine maruz birakilmislardir. Uygulamalarda
yart statik deney yontem kullanilmistir. Genotoksik etkinin incelenmesi amaciyla
belirlenen sireler sonunda balik eritrositlerine mikroniikleus testi uygulanmistir.
Mikroniikleus frekanslarmin kontrol gruplari ile karsilastirildiginda, hem doza hem de
zamana bagli olarak oOnemli derecede arttigi goriilmiistir (p<0.05). Calismanin
sonuglarina gore imidaclopridin Tilapilarda diisiik konsantrasyonlarda bile genotoksik

etki gosterdigi diisiiniilmektedir.
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ABSTRACT

Imidacloprid  (N-[1-[(6-Chloro-3-pyridyl)methyl]-4,5-dihydroimidazol-2-yl]nitramide)
iIs a member of insecticide called neonicotinoid is effective on the central nervous
system of insects. Imidacloprid is used to control sucking insects such as aphids,
leafhoppers, psyllids, thrips, whiteflies and beetles. In this study it was aimed to
investigate the genotoxic effects of sublethal concentrations of imidacloprid on Tilapia
(Oreochromis niloticus). For this purpose, 1/3 and 1/6 of 280 mg / L, which is LCso
value, detected for Carp (Cyprinus carpio) species for 96 hours, were determined as
sublethal concentrations. In this context, they were exposed to 50 and 100 mg/L
imidacloprid for 24 and 96 hours respectively. Semi-static acute test method in
applications was used. The micronucleus test was applied in order to investigate the
genotoxic effects on fish erythrocytes at the end of the determinated periods. The
frequency of micronucleus comparing with control groups, it was seen that it increased
depending on both dose and time significantly (p<0.05). As a result, it is thought that

imidacloprid have a genotoxic effects upon Tilapia.
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1. BOLUM
GIRIS

Teknoloji ve sanayinin hizli bir sekilde gelismesi insan hayatina bir¢cok kolaylik
saglamanin yaninda birtakim sorunlari da beraberinde getirmektedir. Bu sorunlar
arasinda pestisit kullanimi1 da sayilabilir. Pestisitler, tarirmsal Urtinleri hastalik yapici
zararh canlilardan korumak ve Uriin kalitesini artirmak amaciyla bltin diinyada yaygin
olarak kullanilan, kullanimlar1 neticesinde insan, hayvan ve ¢evre sagligi agisindan bazi
istenmeyen sorunlara sebep olan [1], faydalar1 olmasinin yaninda bulunduklari ortamda
potansiyel bir zarar olusturan ve genis anlamda toksik etkilere neden olan kimyasallar
olarak bilinmektedir [2].

Bu kimyasal bilesikler, sucul ortamlarda yasamini siirdiiren ve Ureyen organizmalara
kars1t yapilan miicadele sirasindaki ilaglamalarla, pestisit imalati yapan fabrikalarin
atiklar1 ve tarim alanlarinda yapilan zirai ¢aligmalar sirasinda dogrudan yada yagmur
sularina karigarak su kaynaklarna ulagirlar [4]. Hedef canliya uygulanan pestisitin %
0,015 - 6,0’s1 ulagmakta, arta kala % 94-99,9’luk kisim ise tarim yapilan ekosistemlerde
hedef olmayan canlilart ve topragi etkilemekte ya da etrafindaki diger dogal
ekosistemlere ulagsmaktadir [3]. Pestisitlerin bilingsiz ve/veya yanlis kullanimi
sonucunda yeralt1 sulari, akarsular veya denizler kirlenebilmekte ve bu kirlilikten
dolayi, denizde ve tatli sularda yasayan baliklarin, memelilerin, alglerin, kabuklularin ve
planktonik canlilarin yasam alanlar1 kisitlanmakta veya bu canlilar 6lebilmektedir [5-6].
Su ortaminda yedikleri besinlerle ve solungaclar1 vasitasiyla aldiklari bu kimyasallar,
akuatik organizmalarda direkt Oliimlere sebep olmanin yaninda hastaliklara kars
hassasiyet ve blylmede gerilemeyle sonuglanan strese neden olabilmektedir [7-8].
Molekiil yapilar1 nedeniyle bozunmalari, uzun zaman alan pestisitler, su ortamina
kanistiklarinda, ¢ok diisiik konsantrasyonlara seyrelseler bile biyolojik ve fiziksel
birikim yoluyla zararli hatta toksik degerlere ulasabilmektedirler. Sudaki pestisitler
zamanla sucul canlilarin yag dokularinda birikerek besin zinciri yoluyla baliklara,
bunlarla beslenen kuslara ve besin zincirindeki diger canlilara gectiklerinde

konsantrasyonlart siirekli artmaktadir [9].



Pestisitler etkili maddelerine gore insektisitler, akarsitler, fungusitler, herbisitler olarak
siiflandirlmistir [10]. Insektisitler, bocekleri kontrol etmek amaciyla kullanilan
biyolojik ya da kimyasal kaynakli ajanlardir. Kimyasal yapilarina gore siiflandiriimasi
organoklorlular, organotinler, organofosfathlar, organosulfirler, fenilpirazoller,
karbamatlar, formamidinler, quinazolinler, dinitrofenoller, piretroidler, nikotinoidler,

pridazinonlar seklindedir [11].

Imidacloprid, ABD tarafindan 1994 tarihinde iiretilen, neonikotinoid bilesenler sinifina
ait, genellikle ticari amagli bocek Oldiiriicii olarak kullanilan ve diinya tizerinde
kullanimi hizla artan, yaygin kullanilan 6nemli bir insektisittir [12-13]. Toprak
icerisinde hareket etme yetenegine sahip olan imidaclopridin topraktaki yarilanma 6émrii
48-190 gun arasinda degisir ve kalicilik etkisi fazladir. Sucul ortamlarda yarilanma
omrii pH 5, 7 ve 9°da 31 giinden fazladir. Imidacloprid, aga¢ yapraklarinda, tohum ve
topraktaki bocekleri, arilar, termitler ve beyazsinekler gibi emicileri kontrol altina almak
amaciyla aga¢ yapraklarina, tohumlara ve topraga uygulanirlar. Boceklerin merkezi
sinir sistemleri Uzerinde etki gosterir ve postsinaptik, nikotinerjik ve asetilkolin
reseptdrlerini geri doniisiimsiiz bloke ederler [14]. Imidaclopridin arilar da da yiiksek bir
toksik etkiye sahip oldugu bilinmektedir [15]. Yaygin olarak piring, tahil, misir, patates,
sebze, seker pancari, meyve ve pamuk iiretiminde homopter ve hemipter zararlilarla
mucadelede [16-17], kedi ve kopeklerde siphonapterlerle miicadelede kullanilmaktadir
[18]. Diinya genelinde en ¢ok satan pestisitlerden biri olup 120°den fazla tilkede 140’tan

fazla tarimsal iriinde kullanilmaktadir [19-20].

Giiniimiizde kullanimi artarak devam eden pestisitlerin, genotoksik etkilerini birinci
derecede hedef olmayan organizmalara da gosterdikleri bilinmektedir [21]. Ozellikle
sucul ortamlar ve buralarda yasayan baliklar, pestisitlerden birinci derecede
etkilenmekte ve pestisitler bu organizmalarda genotoksik hasarlara yol agmaktadir.
Kimyasallarin klastojenik etkilerinin belirlenmesi amaciyla, akuatik ortamlardaki
genotoksisite arastirmalarinda memelilere 0zel bazi testler degistirilerek Oncelikle
baliklar olmak daha sonra midye gibi kabuklular ve diger sucul organizmalar {izerine

uygulanmaktadir [22-25].



Sucul omurgasizlar i¢in imidacloprid iceren Uriinler fazla toksik olabilir. Imidaclopridin
baliklar tizerindeki toksisitesi ile ilgili ¢alismalar yapilmis olmasina ragmen genotoksik
etkisiyle ilgili yeterli diizeyde calisma bulunmamaktadir. imidaclopridin c¢alismalarda
96 saatteki LCso degeri Oncorhynchus mykiss’de 211 mg/L, Cyprinus carpio’da 280
mg/L, Leuciscus idus’da 237 mg/L olarak bildirilmistir [26].

Cok sayida ve kiiciik yapili kromozomlara sahip olan baliklardaki mitoz boliinmenin
metafaz safhasinda klastojen etkilerin tespitinde bazi aksamalar meydana gelebilmekte
ve bu asamada mikrontkleus testi, klastojen etkilerin incelenmesinde cok daha

kullanigh ve pratik bir metod olarak karsimiza ¢ikmaktadir [27].

Yaygin olarak kullanilan bir teknik olan Mikronukleus (MN) testi sitogenetik
harabiyetin belirlenmesinde, kromozom analizleriyle kiyaslandiginda daha kolay
uygulanabilir olmasi, daha ¢ok sayida hiicre sayilmasina olanak tanimasi ve istatiksel
acidan daha anlamli neticeler vermesi gibi avantajlart nedeniyle ¢ok farkli alanlarda
kullanilan bir metottur [28-29] ve diisiik maliyetli bir teknik olan MN testi, gerek dogal
ortamlarda ve gerekse laboratuvar ortamlarinda uygulanabilen baliklar {izerinde de
kromozomlarin sayisal ve yapisal hasarlarinin belirlenmesi amaciyla son zamanlarda

yaygin bigimde kullanilmaktadir [30].

Diinyada balik yetistiriciliginde 6nemli bir yere sahip olan ve iilkemizde ise 6zellikle
Adana ve cevresinde kiiltiir yetistiriciligi yapilan Tilapia (Oreochromis niloticus L.)
Uzerinde imidaclopridin  subletal konsantrasyonlarmm  genotoksik  etkisinin

mikroniikleus testi ile arastirilmasi amaglanmuistir.



2. BOLUM
GENEL BIiLGILER

2.1. Pestisitler

Pestisitler, orman ve tarim alanlarina yapilan pestisit uygulamasi sonrasinda drenaj
sular1, yagmur sulari, sulama araglar1 ve yiizey akisi ile taginarak veya sucul ortamlara
uygulama sirasinda su ortamlarina gegerek ve buradaki organizmalara zarar
vermektedirler [31]. Pestisit, bakteri ya da virts gibi bir mikroorganizma (biyolojik bir
ajan), kimyasal bir madde, dezenfektan gibi antimikrobik veya baska bir etken olabilir.
Pestisit terimi, adultisit (eriskin oldirticti), akarisit (akar oldurtcu), algisit (alg
oldarici), avisit (kus oldirict), larvisit (larva 6ldaric), bakterisit (bakteri 6ldirtcu),
ovisit (yumurta 6ldirici), fungusit (mantar 6ldiiriicii), herbisit (yabanci ot 6ldiiriicii),
insektisit (bocek oldurict), virusit (viris olduruci), rodentisit (kemirgen éldurdc),
nematisit (nematod 6ldarici) ve molluskisit (sumiklibdcek ve salyangoz oldiric)

seklinde siraladigimiz kimyasal maddelerin tamamin1 kapsamaktadir [32].

2.1.1. Insektisitler

Insektisitler, tarim {iriinlerine zarar veren bir veya birden fazla bécek tirtiniin Gremesini
ve gelisimini engellemek, onlar1 6ldiirmek, ortamdan uzaklagtirmak, sayilarini kontrol
altina almak ve/veya sayilarini azaltmak i¢in formiiliize edilmis kimyasallardir [33].

Tablo 2.1°de 22 grup altinda toplanan insektisitler gdsterilmistir.



Tablo 2.1. Insektisitlerin siniflandiriimasi [33].

insektisit Grubu

Etken Maddesi

Aldicarb, Bendiocarb, Carbaryl, Carbofuran Carbosulfan, Methiocarb,

Carbamates Methomyl Pirimicarb, Thiodicarb (1956)
Acephate, Chlorpyrifos, Diazinon, Dimethoate, Fenitrothion, Fenthion,
Organophosphates Malathion (1950)

Cyclodiene organochlorines

Chlordane, Endosulfan, Gamma-HCH (1945)

Phenylpyrazoles

Fipronil

Pyrethrins

Pyrethrins (pyrethrum)

Pyrethroids

Allethrin, Bifenthrin, Cyfluthrin, Lambda- Cyhalothrin, Deltametrin,
Cypermethrin Fenvalerate, Permethrin, Resmethrin (1952)

Neonicotinoids

Acetamiprid, Imidacloprid, Nitenpyram, Thiacloprid, Thiamethoxam (
1991)

Nicotine Nicotine (1930s)
Spinosyns Spinosad (1996)
Avermectin Abamectin, Emamectin benzoate (1985)

Juvenile hormone

analogues and mimics

Hydroprene, Kinoprene, Methoprene, Fenoxycarb
Pyriproxyfen (1993)

Cryolite

Cryolite

Pymetrozine

Pymetrozine

Bacillus tarleri

Bacillus thuringiensis subsp. israelensis, Bacillus
sphaericus, Bacillus thuringiensis subsp. aizawai,
Bacillus thuringiensis subsp. kurstaki, Bacillus
thuringiensis subsp. Tenebrionis (1961)

Diafenthiuron

Diafenthiuron (1997)

Chlorfenapyr

Chlorfenapyr (1985)

Benzoylureas

Novaluron, Diflubenzuron, Teflubenzuron (1983)

Buprofezin

Buprofezin (1988)

Diacylhydrazines

Halofenozide, Tebufenozide (1999)

Azadirachtin

Azadirachtin (1985)

Rotenone

Derris, Rotenone (1850s)

Indoxacarb

Indoxacarb (2000)

2.1.2. Neonikotinoid insektisidler

Neonikotinoidler, insektisidlerin son 30 yilda gelistirilen en yeni smifi olup evcil

hayvanlarin dis parazitleri ve homopterler, hemipterler ve siphonapterler gibi tarim

zararlilartyla karst miicadelede 6nem kazanarak [34] organofosforlu, organoklorlu ve

piretroid bilesiklerin yerini almaya baglamislardir [35].

Neonikotinoid molekdllerin, nikotinik asetilkolin reseptorini (NAChR) etkileyerek

hedef canlilarda fel¢ ve Oliime neden oldugu bilinmektedir. Sekil 2.1°de gosterilen

neonikotinoidlerin pestlerde bulunan nikotinik asetilkolin reseptériine olan ilgisi

imidacloprid (IMI), tiametoksam (THIA), klotianidin (CLO) ve dinotefuran yapisinda
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bulunan nitroimin (dN-NO2), asetamiprid (AAP) ve tiakloprid’de (THI) bulunan
siyanoimin (dN-CN) ve nitenpiram yapisindaki nitrometilen (dC-NO2) grubundan
kaynaklanmaktadir. Bu farmakofor gruplari nedeniyle neonikotinoidler, normalde
boceklerin nikotinik asetilkolin reseptdriine gére omurgalilara karsi daha ilgilidirler. Bu
pestisitlerdeki nitro veya nitril grubu kayb1 neonikotinoidlerin etki ilgisini boceklerden

hedef organizma olmayan omurgalilara dogru degistirebilmektedir [36].

)n!\‘NOZ N0z N /ENog
- ! i
Y ~ > -
Cl N Cl N / Cl N | Cl N k H
clothianidin imidacloprid acetamiprid nitenpyram
hll.CN /le‘NOZ N‘NOZ
U
G ST oYY
CI”N aS So’ o H H
thiacloprid thiamethoxam dinotefuran

Sekil 2.1. Neonikotinoid insektisidler

2.1.3. imidacloprid

Imidacloprid (IUPAC adi: N-[1-[(6-Chloro-3-pyridyl)methyl]-4,5- dihydroimidazol-2-
yllnitramide; CAS No: 138261-41-3) ilk defa 1994 yilinda ruhsatlandirilmis sistemik
neonikotinoid insektisittir (Sekil 2.2) [37]. Imidacloprid yiiksek etkili neonikotinoid

insektisidlerin bilinen en iyi 6rnegidir [38].

Sebzelerde, meyvelerde, seker pancarinda, pamukta ve piringte homopter ve hemipter
zararlilarin miicadelesinde [39], kedi ve kdpeklerde siphonapterlerle miicadelede [40]

kullanilmaktadir.



Cl N

Sekil 2.2. imidaclopridin kimyasal formiilii

Tablo 2.2. Imidaclopridin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Molekul formulu CgH10CiN50O2

IUPAC ismi 1 - (6- chloro — 3 — pyridylmethyl) — N-[1-
[(6-Chloro-3-pyridyl)methyl]-4,5-
dihydroimidazol-2-yl]nitramide

CAS numarasi 138261-41-3
Molar hacmi 255,7 gr/mol
Erime noktasi 136,4-143,8 °C
Sudaki ¢oziinebilirligi 200°C’de 0,51 g/L

2.2. Mikronukleus Testi:

Ik defa MN test metodu 1970’lerin ortalarinda kullanilmaya baslanmistir [41]. Mitotik
hiicre bolinmesinin metafazdan anafaza gecis asamalar1 sirasinda, klastojenik etki
sonucunda kromozomlardan kopan fragmentlerin veya anojenik hatalardan dolay1 ana
niikleusa dahil olamayan tam kromozomlardan meydana gelen ve hicre bolinmesi
sonucunda sitoplazma igerisinde ana nukleusun yaninda ikinci bir kii¢iik niikleus yapisi
gozlenen olusum MN olarak isimlendirilir [25].

Genellikle bu olusumlar, hicre siklisini kontrol eden genlerde meydana gelen
eksikliklerden, mitotik aygitin diger pargalarindan, mitotik igdeki hatalardan,

kinetokordan ve kromozomal hasarlardan olugsmaktadir. MN sayisindaki artis, cesitli
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ajanlarin etkisiyle hiicrelerde olusan yapisal ve sayisal kromozom duzensizliklerinin
indirekt gostergesi olarak kabul edilmektedir. Andploidiyi uyaran etkenler, sentromer
bolinmelerinde hatalara ve ig iplikgiklerinde islevsel bozukluklara sebep olarak;
klastojenler ise kromozom kiriklari meydana getirerek MN olusumuna katki
saglamaktadirlar (Sekil 2.3). Hiicrelerde MN sayisinda artis saptanmasindan dolay1

somatik hiicrelerdeki genomik kararsizligin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir
[42-43].

.-’/ A
@)
Klastojenler "-.\ I
N
S
.// \\
I / . 3
e ™~ —= |\ é__*l'__,f Asentrik kromozom fragmenti
rd \ Vi \ i T
/ \ P N sonucu olusan kiigiik
/ ‘\\ ~—— — mikroniikleus
/ \ Anafaz DNA ¢ift zincir
| J kma
\ - ~
\ | P AT
\ / ~ M\~ ~,
- i S / ~
/ /S f' o |
e (" * \ ‘\\ J
Interfaz I -
Anojenler / \\

} Tam bir kromozom kayln
. M- sonucu olusan biiyiik
Mitotik iphklerdek: mikroniikleus

.

Anafaz.

Sekil 2.3. Klastojenler ve anojenler ile uyarilan hiicrelerdeki mikroniikleuslar [44-45]

2.2.1. MN Sayim Kiriterleri:

Preparatlarin hazirlanmasindan sonra eritrositlerin mikroskop altinda MN sayimlari igin
tarama yapilmistir. Her O6rnek i¢in 3 preparat hazirlanmistir. Her preparat icin 1000
hiicre sayilmis ve MN degerlendirmesi yapilmistir. Hazirlanan preparatlarda zaman
zaman boya partikllleri veya diger bazi kirleticiler nedeniyle MN ile karistirilabilen
yapilarla karsilagilabilmektedir. Bu tarz hatalarin minimize edilmesi igin genel olarak
MN sayimlarinda standardize edilmis bazi kriterlere dikkat etmek geekmektedir. Bu

kriterleri s0yle siralamak miimkiindur;
* MN ile ana nukleus ayn1 mikroskobik refle’yi vermelidir.

* MN ile ana nukleusun boyama tonu ayni olmalidir.
8



* MN ana nikleusun yakininda bulunmalidir.
* MN ana niikleus’un 1/3’linden daha kii¢iik olmalidir.
* MN sayilacak hiicre diger hiicrelerden izole sekilde olmalidir.

Yukarida verilen kriterler goz oniine alinarak MN sayim1 yapilmistir [46].

2.2.2. Morfolojik Nukleus Duizensizlik Analizi

Morfolojik nukleus duzensizlikleri Carrasco ve galisma arkadaslari [47]’na gore;
tomurcuklu niikleus, gentikli niikleus, loblu nikleus ve biniikleus olmak uzere dort ana

grup altinda toplanarak degerlendirilmisglerdir.

a) Centikli Nukleus: Niikleus zarinda niikleus igerisine dogru olusan, gozle net bir
bi¢cimde ayirt edilebilen ve kromatin igermeyen ¢entik seklindeki girintilerle karakterize

niikleus yapisi.

b) Tomurcuklu Nukleus: Niikleus zarindan disar1 dogru ¢ikintilar yapan, kromatin
iceren kiiguk tomurcuklanmalarla karakterize niikleus yapisi.

c) Loblu Nukleus: Tomurcuklara gore daha biyuk veya daha ¢ok sayida loblarla

karakterize niikleus yapisi.

d) Binukleus: Bir htcre icerisinde iki adet niikleusun bulunmasidir [48].

2.2.3. MN testi ile ilgili 6nceki ¢alismalar

[k olarak fareler de kullanilmak amaciyla gelistirilmis olan MN testi daha sonra
Hooftman ve Raat tarafindan laboratuarda baliklara uygulanmak amaciyla

gelistirilmistir [49].

Hooftman ve Vink [49] ve Hooftman ve Raat [50] laboratuar sartlarinda etil
metanesilfonat ile eastern mudminnow (Umbra pygmaea (DeKay, 1842))’da MN

olusturmuslardir [49-50].

Ayrica, yine laboratuar sartlarinda, sazangillerden ii¢ tiir (doga sazani, Cyprinus carpio;

ot sazani, Ctenopharyngodon idella; kadife baligi, Tinca tinca)’de MN olusturmak
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amaciyla 5 g¢esit kanserojenik-mutajenik kimyasal (alfatoxin B1, aroclor 1254,

benzidine, benzo(a)pyrene ve 20-methylcholanthrene) test edilmistir [S1].

Al-Sabti [52], Liubljanica nehrinden topladigi baliklar ile laboratuvarda 50 ng/ml’lik
krom uyguladigi baliklari MN olusumu agisindan incelendiginde MN olusturma
frekanslarinin hem laboratuvarda maruz kalmis gruplarda hem de in situ olarak esit

oldugunu goérmiistiir.

Arkhipchuk ve Garanko [53], farkli kimyasal maddelerin baliklar tizerindeki genotoksik
etkilerini tespit etmek icin, C. carpio, Sarotherodon mossambica, Carassius gibelio’nun
eritrosit, solungag ve kaudal ylizgec epitellerinde MN testini uygulamislardir.

Ahmad ve ¢alisma arkadaslar1 [54], kedibaligi (Heteropneustes fossilis) (zerinde
pentaklorofenolin in vivo genotoksik etkilerini incelemislerdir. Eritrositlerdeki MN

frekansinin en yliksek noktaya 96 saat sonunda ulastigini tespit etmislerdir.

Yine Ahmad ve c¢alisma arkadaslari [55], pentaklorofenol (PCP) ve 24
diklorofenoksiasetik asitin (2,4-D) tatli sularda yasayan Channa punctatus uzerindeki
genotoksik etkilerini MN testi kullanarak arastirmiglardir. 48,72 ve 96 saat sonunda

erirositlerdeki MN frekansinda 6nemli artiglar gézlemlenmistir.

Ergene Goziikara ve c¢alisma arkadaglari [56], yaptiklart ¢alismada Pyrethroid
grubundan Cypermethrin'in  O. niloticus turl Uzerindeki genotoksik etkilerinin
belirlenmesi amaciyla solungag epitel MN testi uygulamislar ve doz artisina bagl olarak

mikronikleus frekansinda artigin anlamli oldugunu tespit etmislerdir.

Neuparth ve ¢alisma arkadaslar1 [57], genellikle Akdeniz’de yaygin olarak goriilen,
giintimiizde biiyilik biritanyadan senegale kadar atlantigin dogu sahilleri boyunca genis
bir alanda yayilim gosteren, ekonomik degere sahip ve kiiltiirii yapilan bir balik tiirii
olan Sparus aurata iizerinde bir gesit insektisit olan endosiilfanin genotoksik etkisini
eritrosit MN testi, morfolojik nlkleus diizensizlik analizi ve gekirdek DNA igerigindeki
farkliliklar1 kullanarak incelemislerdir. Endosiilfanin MN ve morfolojik niikleus

diizensizlik frekanslarin1 anlamli oranda arttirdigini tespit etmislerdir.
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3.BOLUM
MATERYAL ve METOD

3.1. Materyal
3.1.1. Balik materyali

Balik materyali olarak, tilkemizde yaygin olarak bulunmayan ancak Adana ve
cevresinde yetistiriciligi yapilan ve Chiclidae familyasina ait olan Tilapia (O. niloticus)
kullanilmigtir (Resim 3.1). Tiirkiye sularinda dogal olarak bulunmayan Tilapia (Tilapia
zilli ve O. niloticus), ilk kez 1975 yilinda D.S.I Adana 6. Bélge Miidiirliigii tarafindan
Suriye’den getirilmistir. Bu tiir Uzerine Cukurova Universitesi Ziraat Fakiltesi
tarafindan adaptasyon calismalar1 yapilmisg ve biiyiik 6l¢iide basari elde edilmistir [58].
Calismada bu tiiriin se¢ilmesinin nedenlerini ekonomik 6neme sahip olmasi, kolay
temin edilebilen bir tiir olmasi, yaygin olarak yetistiriciliginin yapilmasi, sahip oldugu
diisiik kromozom sayisi (2n=44) [59] ve daha 6nce farkli arastiricilar tarafindan yapilan
caligmalarda genotoksik ajanlara karsi duyarliliginin ispatlanmis olmast seklinde

siralamamiz miimkiindiir [60].

Resim 3.1. Tilapia (Oreochromis niloticus L.)
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Taksonomisi:

Phylum : Chordata

Subphylum : Vertebrata

Clasis . Osteichthyes

Subclasis  : Actinopterygii

Ordo : Perciformes

Familia : Cichlidae

Genus : Oreochromis

Species : Oreochromis niloticus ( Linnaeus, 1758)

3.1.2. Akvaryum suyu

Arastirmada deney suyu olarak 24 saat dinlendirilmis ve havalandirilarak kloru
giderilmis sebeke suyu kullanilmistir. Biyodeneyler sirasinda hacmi 60 litre olan
akvaryumlara 50 litre su birakilmistir. Suyun bazi fizikokimyasal analizi giinliik olarak
portatif YSI Professional Plus multiparametre ile yapilmistir. Deneyde kullanilan

akvaryum suyunun su kalitesi degerleri Tablo 3.1°de gdsterilmistir.

Tablo 3.1. Akvaryumlarin bazi su kalite parametreleri

Parametre Sonug
pH 8,6
Coziinmiis Oksijen (mg/L) 57
Sicaklik (°C) 22,8
Elektriksel letkenlik (mS/cm) 609
Tuzluluk (ppt) 0,29
TDS (mg/L) 0,3914
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3.2. Metod
3.2.1. Deney plani:

Calismada kullanilacak O. niloticus bireyleri Cukurova Universitesi Su Urtinleri
Fakiiltesi Tatli Su Baligi Uygulama ve Arastirma Merkezinden temin edilmistir.
Deneylerde kullanilan O. niloticus bireyleri biyodeneyden 6nce dinlendirilmis su ile
dolu 60 litrelik tanklara konulmustur. Baliklar deney oncesi 15 gin sire ile ortama
uyum saglamasi i¢in bu tanklarda bekletilmistir. Uyum periyodu siiresince baliklar
giinde bir kez agirliklarinin % 2’si oraninda graniillii alabalik yemi ile yemlenmistir.
Deneyler baslamadan 48 saat dnce yemlenmeye son verilmis, bu siire¢ icerisinde

baliklarin hastalanma ve 6liim oraninin % 5’ten fazla olmamasina dikkat edilmistir [61].

Deney ortamindaki 1siklandirma, dogal periyoda uygun olarak 15 saat aydinlik ve 9 saat
karanlik olacak sekilde ayarlanmistir. Deney tanklarinda ayni uyum periyodundaki
tanklar gibi deklorinize edilmis sehir suyu kullanilmis ve deney siiresince tank suyunun
sicakligrt 22,8 °C’de sabit tutulmustur. Deney tanklari da 50 litre su konularak
olusturulmus ve tanklar havalandirilmigtir. Kontrol grubu olarak ayrilan tanktaki
baliklarda 6lim oranmmin % 10’u ge¢gmemesine ve % 90’min saglikli goriinlimde
olmasina dikkat edilmistir [61]. Deneyde toksik madde olarak imidacloprid

kullanilmistir.

Denemelerde pozitif kontrol (%5°lik EMS) ve negatif kontrol olmak (zere iki tanesi
kontrol grubu olarak ayrilan toplam 8 tank kullanilmis ve her tanka 12’ser balik
konulmustur. Tilapia i¢in hesaplanan 280 mg/L 96 saatlik LCs0 degerinin 1/3ve 1/6’si

subletal konsantrasyonlar olarak belirlenmistir. Bu baglamda 50 ve 100 mg/L
konsantrasyonlar1 kullanilmistir. Bu konsantrasyonlarda asil deney ii¢ tekrarli olacak

sekilde gerceklestirilmistir. Tanklarin  iizeri strecht film ile kapatilmistir.
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Resim 3.2. Deney diizenegi

MN testi icin MN analizleri eritrositlerde gerceklestirilmistir. Uygulama siiresi sonunda
kan ornekleri heparinize siringa ile tiim baliklarin kalplerinden punksiyonla alinmistir
(Resim 3.3 ). Her bir 6rnek igin 6nceden hazirladigimiz ii¢ temiz lama aldigimiz kan
orneklerini ince bir film olusturacak sekilde lamelle yayilmislardir. Periferik yayma
(Resim 3.4 ) olarak hazirladigimiz preparatlari havada kurutulduktan sonra % 95°lik
etanolde 20 dk suresince fikse edilmiglerdir. Fikse isleminden sonra preparatlar tekrar
kurutulduktan sonra % 5’lik tamponlu su ile hazirlanan Giemsa boyasinda 20 dakika
bekletilmistir. Boyama isleminden sonra preparatlar saf sudan gegirilerek fazla boyanin
uzaklastirilmasi temin edilmistir. Sonraki asamada ise preparatlar mikroskop altinda
degerlendirmeye alinmiglardir. Mikroskobik incelemelerde Leica ICC 50 HD kamera
monte edilmis Leica DM 500 marka binokiiler mikroskop ve Leica LAS EZ 1.4.0

goriintiileme programi kullanilmistir ( Resim 3.5).
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Resim 3. 3. Tilapiada kalpten kan alim1

a b
c d

Resim 3.4. Periferik yayma asamalari [a,b,c,d]
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Resim 3.5. Leica ICC 50 HD kamera monte edilmis Leica DM 500 marka binokiiler
mikroskop

3.2.2. Kullanilan istatistiksel yontem

Uygulama siireleri arasindaki etkilesimlerin istatistiksel olarak karsilastirilmasi igin
student’s t - testi kullanilmistir. Testler sonucu aralarindaki fark biiyiik (p<0.05)
oldugunda o©rnek gruplarmin arasinda farkliblk oldugu anlasilip ayr1 ayrn

degerlendirilmistir. Tlgili tablolar Excel programiyla cizilmistir.
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4, BOLUM

BULGULAR

Bu calismada, O. niloticus’nun periferal eritrositlerinde imidacloprid uygulanmadan
once ve sonra meydana gelen degisikliklerin incelenmesinde mikroniikleus yontemi
kullanilmigtir.  Eritrosit hacrelerinde, MN ve morfolojik nikleus dizensizlikleri
gozlenmistir. Mikroskop altinda immersiyon yagi kullanarak incelenen eritrosit
hiicrelerinin fotograflar1 100°liikk objektifte ¢ekilmistir (Resim 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5).
Resim 6.1’de normal eritrosit hiicreleri gozlenmektedir. Resim 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5’ te
okla gosterilmis eritrosit hiicreleri sirastyla mikronukleus, gentikli nikleus, tomurcuklu

nikleus, loblu nikleus ve binlikleustur.

Resim 6.1. Mikronikleus
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Bu calismada, iki farkli siirede, iki farkli imidacloprid konsantrasyonuna maruz
birakilan O. niloticus eritrositlerinde meydana gelen nikleus anormalliklerinin
frekanslar1 Tablo 4.1- 4.5 ve Sekil 4.1- 4.5 ’te gosterilmistir.

Tablo 4.1 ve Sekil 4.1 incelendiginde goriilecegi gibi imidaclopridin 50 mg/L ve 100
mg/LL  her iki wuygulama siiresinde negatif kontrolle Kkarsilastirildiginda MN
frekanslarinda anlamli derecede artislara sebep oldugu gorilmiistiir (p<0.05). Bunun
yaninda, en yiliksek MN frekanst 96 saatlik MN imidacloprid uygulamasinda
goriilmistiir. Buna gore 96 saatlik uygulama sonunda negatif kontrol grubundaki MN
frekans1 %o 2,96 iken bu oran 50 mg/L ve 100 mg/L’lik dozlarda sirastyla %o 9,15 ve %o
10,84 olarak tespit edilmistir. Pozitif kontrol olarak kullandigimiz EMS, negatif kontrol
grubuna oranla her iki uygulama siiresinde de MN frekanslarinda anlamli seviyede
artislara neden olmustur (p<0.05). Imidacloprid uyguladigimiz gruplarda hem uygulama
stiresindeki artigin hem de doz artisinin MN frekanslarinda bir artisa neden oldugu ve bu

artisin istatistiksel agidan 6nemli oldugu tespit edilmistir (p<<0.05).

Tablo 4.1 Oreochromis niloticus’a ait Mikroniikleus frekanslari (%o)

Mikroniikleus frekanslar1 (%o)

Pozitif Negatif
Siire Kontrol Kontrol 50 mg/L Imidacloprid | 100 mg/L Iimidacloprid
24 Saat 7,03 2,38 7,07 9,15
96 Saat 6,96 2,96 9,34 10,84
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m24h
m96h

Mikroniikleus Frekansi (%o)
o

Pozitif Kontrol Negatif Kontrol 50 mg/L 100 mg/L
Imidacloprid  Imidacloprid

Sekil 4.1. Farkli imidacloprid konsantrasyonuna maruz birakilan
Oreochromis niloticus’a ait 24 ve 96 saat sonrasindaki
Mikroniikleus frekanslari (%o)

Imidaclopridin iki farkli dozuna (50 mg/L ve 100 mg/L) 24 ve 96 saat boyunca maruz
birakilan O. niloticus Orneklerinin kan eritrositlrinde yapilan morfolojik niikleus
lizensizlik analizlerinin sonuglar1 Tablo 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 ile Sekil 4.2, 4.3, 4.4, 4.5’te
verilmistir. Sekil 2 ve Tablo 2’de goriildiigi lizere pozitif kontrol olarak kullandigimiz
EMS tomurcuklu niikleus frekansinda her iki doz ve uygulama siiresinde de anlaml
diizeyde artislar tespit edilmistir (p<0.05). Negatif kontrol grubu ile uygulanan dozlar
arasindaki farkta istatistiksel agidan Oonemli bulunmustur (p<0.05). Her iki farkli
uygulama stresinde (24 ve 96 saat) hem 50 mg/L hem de 100 mg/L’lik uygulamalar
sonucunda  goriilen  tomurcuklu  niikleus frekanslarindaki  artis  birbiriyle

karsilastirildiklarinda istatistiksel olarak dnemli bir fark olmadig1 bulunmustur (p>0.05).

Tablo 4.2. Oreochromis niloticus’a ait Tomurcuklu niikleus frekanslari (%o)

Tomurcuklu niikleus frekanslari %o)
Pozitif Negatif
Siire Kontrol Kontrol 50 mg/L imidacloprid | 100 mg/L imidacloprid
24 Saat 5,58 0,875 9,16 9,08
96 Saat 8,76 1,07 9,38 9,53
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Tomurcuklu Niikleus Frekansi (%o)

Pozitif Kontrol Negatif Kontrol

50 mg/L 100 mg/L
Imidacloprid ~ Imidacloprid

u 24H
= 96H

Sekil 4.2. Farkli imidacloprid konsantrasyonuna maruz birakilan
Oreochromis niloticus’a ait 24 ve 96 saat sonrasindaki
Tomurcuklu niikleus frekanslart (%o)

Tablo 4.3 ve Sekil 4.3’teki ¢entikli niikleus verilerini inceledigimizde hem 24 saat hem
de 96 saatlik maruziyet siirelerinde her iki dozdaki frekanslarda anlamli oranda artiglar
gozlemistir (p<0.05). Morfolojik niikleus duizensizlikleri igerisinde en yiksek orana 24
saatlik maruziyette 100 mg/L imidacloprid uygulanan tilapia kan drneklerinde gentikli
niikleuslar oldugu goriilmektedir. Imidaclopridin 96 saat ve 100 mg/L uygulandig1

orneklerde centikli niikleus frekansinda 100 mg/L’nin 24 saatine oranla bir diisiis

olduguda tespit edilmistir (Tablo 4.3).

Tablo 4.3. Oreochromis niloticus’a ait Centikli niikleus frekanslar1 (%o)

Centikli niikleus frekanslari (%o)

Pozitif Negatif
Siire Kontrol Kontrol 50 mg/L imidacloprid | 100 mg/L Imidacloprid
24 Saat 2,083 1,333 10,375 11,458
96 Saat 2,961 1,884 11,038 9,692

22




Centikli Niikleus Frekansi (%o)

Pozitif Kontrol Negatif Kontrol

Imidacloprid

50 mg/L 100 mg/L
Imidacloprid

m 24H
= 96H

Sekil 4.3. Farkli imidacloprid konsantrasyonuna maruz birakilan
Oreochromis niloticus’a ait 24 ve 96 saat sonrasindaki
Centikli niikleus frekanslari (%o)

Negatif kontrol grubunda loblu niikleus olusumu tespit edilemezken, uygulanan her iki
doz ve siirede loblu niikleus frekanslarinda anlamli oranda artiglar meydana gelmistir
(p<0.05). Loblu niikleus olusumuna EMS’nin etkisi imidacloprid dozlarindan daha fazla

olmustur. Imidacloprid dozlarinda da 24 saatlik maruziyetin etkisi 96 saatlik

maruziyetten daha fazla olmustur (Sekil 4.4).

Tablo 4.4. Oreochromis niloticus’a ait Loblu niikleus frekanslar (%o)

Loblu niikleus frekanslari (%o)

Pozitif Negatif
Siire Kontrol Kontrol 50 mg/L imidacloprid | 100 mg/L imidacloprid
24 Saat 0,875 0 0,208 0,375
96 Saat 1,08 0 0,125 0,291
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Pozitif Kontrol Negatif Kontrol 50 mg/L 100 mg/L
Imidacloprid  Imidacloprid

Sekil 4.4. Farkli imidacloprid konsantrasyonuna maruz birakilan
Oreochromis niloticus’a ait 24 ve 96 saat sonrasindaki
Loblu niikleus frekanslar1 (%o)

Imidaclopride maruz kalma sonucunda negatif ve pozitif kontrol grubunda O. niloticus
alyuvarlarinda binukleusa rastlanmazken, 24 ve 96 saatlik 50 mg/L’lik maruziyetlerde

binukleus frekansi sirastyla 0,136 ve 0,045 olarak bulunmustur (Tablo 4.5).

Tablo 4.5. Oreochromis niloticus’a ait Biniikleus frekanslari (%o)

Binukleus frekanslart (%o)
Pozitif Negatif
Stre Kontrol Kontrol 50 mg/L imidacloprid 100 mg/L Imidacloprid
24 Saat 0 0 0,136 0
96 Saat 0 0 0,045 0,045
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Pozitif Kontrol Negatif Kontrol 50 mg/L 100 mg/L
Imidacloprid  Imidacloprid

Sekil 4.5.

Farkli Imidacloprid konsantrasyonuna maruz birakilan
Oreochromis niloticus’a ait 24 ve 96 saat sonrasindaki
Biniikleus frekanslar1 (%o)
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5.BOLUM

TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Gunumuzde insan ve cevre sagligi biliyiik 6nem kazanmistir olup ve pestisitlerin de
bulundugu cevresel kirleticilerin istenmeyen etkilerinin kontroli ve engellenmesi artik
bir zorunluluktur. Ozellikle pestisitlerin gelisigiizel kullanilmas1 ciddi bir cevre
sorunudur. Insektisitler (%27,1), herbisitlerin (%47) ardindan diinyada en yaygin
kullanilan  pestisitlerdir  [62]. Insektisitlerin hemen hemen timi spesifik
olmadiklarindan sadece hedef organizmalari degil diger omurgali ve omurgasiz
hayvanlar1 da etkilerler. En blyuk cevresel etkilerini de sucul ekosistemi kirleterek
gostermektedirler. Bu zararli etkinin siddeti insektisitin ¢esidine ve formiilasyonuna,
uygulama sekline, uygulanan doza, tarimsal arazinin topografik yapisina ve insektitin
Uretim tipine bagli olarak degisir. Glnlmuzde Ozellikle su rezervlerinin geri donussiiz
bir sekilde bozulmasi sucul ekosistemlerde yapilan ¢aligmalarin agirlik kazanmasina
sebep olmustur [63-64]. imidacloprid hayli degisken yarilanma émriiyle (28-1250 giin)
toprak tipi ve birgok faktére bagli olarak uzun slre toprakta kalabilir [65]. Ayni
zamanda yagis ve toprak yapisina bagli olarak neonikotinoidlerin yaklasik % 20’si
(imidacloprid gibi) su kutlelerine gegebilir [66]. Bu nedenle imidacloprid sadece
insektlerde degil dogrudan hedefi olmayan solucanlar, amfipodlar, mikroalglar ve
kabuklular gibi organizmalarda toksisiteye neden olabilmektedir [67]. Bu g¢alismada
diinyada yaygin olarak kullanilan, neonikotinoid grubu bir insektisit olan imidaclopridin
saf etken madde olarak, hedef olmayan ekonomik bir organizma olan Oreochromis
niloticus Gzerinde in vivo genotoksik etkileri mikronikleus testi ve morfolojik nikleus

diizensizlik analizleri kullanilarak arastirilmistir.

Tiirkiye’yi de i¢ine alan birgok iilkede imidacloprid kullanimi yaygin bir sekilde devam
etmektedir. Buna ragmen bitkileri korumak i¢in kullanilan imidaclopridin, arilar igin
yiiksek risk olusturmasi nedeniyle AB tarafindan kullanimima bazi yasaklamalar ve
sinirlamalar getirilmesi tavsiye edilmistir [68] ve ABD-EPA tarafindan genel kullanim
amacl pestisitler i¢inde toksisite sinifi I ve III ajan olarak siniflandirilmaktadir [69].Bu

calismada imidaclopridin, iki farkli subletal konsantrasyonuna (50 ve 100 mg/L) 24 ve
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96 saat siireyle maruz birakilan O. niloticus’larda ortaya cikan genotoksik etkinin
mikronikleus testi ile ortaya ¢ikarilmasi amaglanmustir.

Yaptigimiz bu c¢alismada MN frekanslart da imidaclopridin dozuna ve uygulama
zamanina bagli olarak istatiksel a¢idan 6nemli artiglar gostermistir (p<0,05). 50 mg/L
imidacloprid uygulanan 6rneklerde MN frekansi 24 saat sonunda %o 7,07 iken, 96 saat
sonunda %o 9,34 olmustur. 100 mg/L imidacloprid uygulanan 6rneklerde MN frekansi
24 saat sonunda %o 9,15 iken, 96 saat sonunda %. 10,84 olmustur (Tablo 4.1). Bu
artiglar diger arastiricilarin  sonuglarmi  desteklemektedir [70-71-63-67]. Ansoar-
Rodrigez ve ¢alisma arkadaslar1 [67] 250, 125 ve 62,5 pg/L dozlardaki imidaclopridi
sekerkamig1 yetistirilen tarlalardan topladiklar1 O. niloticus’lara uygulamislar ve
meydana gelen genotoksik hasar1 comet testi ile belirlemislerdir. Konsantrasyon artigina
bagli olarak DNA’daki hasarin ve buna bagli olarak da MN ve cekirdek anomali
olusumunun arttigint tespit etmislerdir. Yine imidaclopridin balik disindaki diger
canlilar {izerine etkilerinin arastirildig1 ¢alismalar yapilmistir. Karahan [72] Anadolu
Bal Arisina (Apis mellifera anatolica) besin olarak farkli dozlarda imidacloprid
verildiginde arilarda davranis bozukluklar1 ve kovana geri ddnmeme tespit etmislerdir.
Yine Akbas [73], Kurbagalara (Rana ridindibula) imidacloprid uyguladiginda kurbaga
iskelet kas hiicrelerinin ultrastriiktiirel yapilarinda bozulmalar, mitokondrial hasar,
sarkoplazmik retikulumda genisleme ve miyofibriller arasinda genislemeler tespit
etmistir. Misir tohumlar1 iizerine etkisinin arastirildigi ¢alisgmada ¢imlenme, fide
bliyumesi ve yaprak anatomisinin konsantrasyona bagl olarak olumsuz etkilendigini

rapor etmislerdir [74].

Ayrica birgok pestisit ¢esidinin farkli balik tiirleri lizerine genotoksik etkileri ile ilgili
cok sayida ¢alisma vardir. Ergene ve calisma arkadaslar1 [63], eritrosit mikronukleus
testi ile organofosforlu bir insektisit olan methamidophos’un Clarias lazera tzerindeki
genotoksik etkilerini belirledikleri calismada; mikronukleuslu eritrosit frekansinm
kontrol gruplarinda % 0,18, 100 ppm’lik en diisiik doza maruz birakilan baliklarda %
1,92 ve en yiiksek 200 ppm’lik doza maruz birakilan baliklarda ise % 3,26 olarak
bulmuslardir. Cavas ve Ergene-GoOziikara [75], pestisitlerin sucul ekosistemlerdeki
genotoksik etkilerinin laboratuvar ortaminda arastirilmasinda baliklarin da etkin bir
sekilde kullanilabilecegini gosterdikleri ve bir insektisit olan lambda-cyhalorthin’in

genotoksik etkilerini arastirdiklart ¢alismada Garra rufa’da (Cyprinidae) eritrositlerde
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MN frekanslarinin istatiksel olarak anlamli oranda arttirdigini ifade etmislerdir. Kénen
ve Cavas [76], treflan’a maruz birakilan Oreochromis niloticus’larda mikroniikleus ve
morfolojik nikleus duzensizlik frekanslarinda oldukga ©nemli oranlarda artislarin
oldugunu belirlemisler ve trifluralinin EMS’nin olusturdugundan daha yiiksek oranda

mikroniikleus frekanslarina yol actigint gérmiislerdir.

Bizim yaptigimiz ¢alismada da imidaclopridin EMS’nin neden oldugundan daha yiiksek
oranda mikroniikleus frekanslar1 tespit edilmistir. Tarim alanlarinda yaygin olarak
kullanilan ve organik Klorlu bir insektisit olan endosiilfanin Sparus aurata
(Perciformes) Uzerindeki etkilerini laboratuvar sartlarinda inceleyen Neuparth ve
calisma arkadaslar1 [77]’da, doz ve siireye bagl olarak eritrosit mikroniikleus ve
eritrosit morfolojik niikleus diizensizlik frekanslarinda anlamli oranda artislar tespit
etmiglerdir. Selvi ve ¢alisma arkadaslar1 [78] C. carpio lar1 esbiothrin’in 5 ve 10 pg/L
dozlarin1 24, 48 ve 72 saat maruz biraktiklarinda, 5 pg/L 24 saat uygulanan grup disinda
tim gruplarda MN frekansinda anlamli bir artis ve24 saat pg/L uygulanan grup disinda

tim gruplarda MN frekansinda anlamli artiglar tespit etmislerdir.

Sonug olarak imidaclopridin sublethal dozlarda bile doz ve siire artisina bagli olarak O.
niloticus fingerlinglerinin  eritrositleri  tzerine, MN ve nikleus dizensizlik
frekanslarinda artislara neden oldugu bu nedenle imidaclopridin dogrudan hedef
organizmasi olmayan baliklar {izerine genotoksik etkiye sahip bir kimyasal oldugu

sOylenebilir.

Bu ¢alismanin daha sonra O. niloticus fingerlinglerinin histopatolojik ve biyokimyasal

stres tepkilerinin de Ol¢iilerek daha da genisletilmesinin yarali olacag: diisiintilmektedir.

Benzer calismalar 6zellikle iilkemizde ve diinyada yaygin olarak kullanilan pestisitlerin
gida olarak tiiketilen diger balik tiirleri ve sucul organizmalar Uzerindeki etkilerini

arastirmak i¢in de yapilmalidir.

[laglama yontemi, ilaglama sirasindaki hava kosullari, arazi yapisi gibi faktdrler hesaba

katilarak ilaclama yapilmalidir.
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Tarimla ugrasanlara, Pestisit nasil secilir? Pestisitler nasil kullanilir? Atiklar1 nasil imha
edilir? ilaglama sonucunda bosalan pestisit ambalaj atiklar1 nasil bertaraf edilmelidir?

gibi konularda egitimler verilmelidir.
Gida olarak tiiketilen sucul organizma veya besin zinciri elemanmin bulundugu su
kaynaklarinda pestisit seviyelerinin belirlenmesi icin periyodik araliklarla pestisit

analizleri yapilmalidir.

Tarimla ugrasanlara tesvikler verilerek kimyasal tarim yerine organik tarimi tercih

etmeleri saglanmalidir.
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