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ONSOZz

Bu c¢alisma, Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Balik¢ilik
Teknolojisi Miihendisligi Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanmistir.

Pestisitler bagta zirai miicadele olmak iizere birgok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak 6nemli yararlari olan bu maddelerin bir¢ok zararli yonleri de
bulunmaktadir. Pestisitler kullanildiklar1 alanlardan ve iretildikleri tesislerden c¢esitli
yollarla dogal ortamlara ulasarak, ekolojik problemlere yol agmaktadir. Bu nedenle dogal
ortamlara bulasan kirleticilerin, bu ortamlarda yasayan organizmalar iizerinde ne tiir etkiler
yapabilecegi histopatolojik incelemeler yapilarak belirlenmelidir. Yiiksek lisans tezi olarak
yapilan bu calismada, Dogu Karadeniz Bolgesi’nde yaygin olarak kullanilan maneb ve
karbarilin gokkusagi alabaliklari {izerine histopatolojik etkileri incelenmistir.

Yiiksek Lisans egitimim siiresince, tez konusunun belirlenmesinde, calismalarin
yiiriitiilmesinde ve sonuglarin yorumlanmasinda yardimlarini esirgemeyen danisman
hocam Dog.Dr. iThan ALTINOK ’a, ayrica laboratuar uygulamalarinda kiymetli katkilar1 ve
her konuda desteklerinden dolay1 Yrd.Dog¢.Dr. Erol CAPKIN ve Ars.Gor. Sevki KAYIS’a

tesekkiirlerimi sunarim.

Halis BORAN
Subat 2009
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OZET

Bu c¢alismada, Karadeniz Bolgesi'nde tarimsal zararlilarla miicadelede yaygin olarak
kullanilan, maneb ve karbaril aktif maddesi iceren pestisitlerin, gokkusagi alabalig
(Oncorhynchus mykiss) yavrularina olan toksik ve histopatolojik etkileri arastirilmigtir.

Toksikolojik  testlerde maneb konsantrasyonu 0,10-2,00 mg/l, Kkarbaril
konsantrasyonu 0,20-3,90 mg/l arasinda degisen test c¢ozeltileri kullanilmigtir. Manebin
testlerde kullanilan gokkusagi alabaliklarinin (3,27+0,9 g) 24, 48, 72 ve 96 saat sonunda
% 50’sini (LCsp) oldiirdiigii konsantrasyonlar sirasiyla 1,19+0,12; 1,04+0,11; 0,92+0,12 ve
0,81+0,14 mg/l olarak belirlenmistir. Ortalama agirliklart 4,32+1,1 g olan gokkusag:
alabaliklarinin kullanildig testlerde karbarilin, baliklarin 24, 48, 72 ve 96 saat sonunda %
50’sini (LCsp) oldirdiigii konsantrasyonlar ise 2,52+0,71; 2,16+£0,63; 1,71+£0,46 ve
1,3940,15 mg/l olarak tespit edilmistir. Maneb konsantrasyonu > 1,30 mg/l ve karbaril
konsantrasyonu > 2,60 mg/l olan test ¢ozeltilerinde tutulan gokkusagi alabaliklarinin 6
saatlik siire sonunda 6lmeye basladiklar1 belirlenmistir.

Maneb ve karbarilin histopatolojik olarak gokkusagi alabaliklarinin solungag
lamellerinde 6dem olusumuna, lamellerden epitelyumlarin ayrilmasina, lamellerin
birlesmesine, epitel hiicrelerinin sismesine ve epitel hiicre nekrozlarina neden oldugu
belirlenmistir. Solungaglarda ayrica, yaygin sekilde anormal hiicre artisi gozlenmistir.
Baliklarin karaciger, dalak ve bobrek dokularinda sivi birikimi, dalak ve bobrekteki
melanomakrofaj merkezlerinde artis ve bu organlarin bazi kisimlarinda nekrotik odaklar

tespit edilmistir. Bu belirtilerin hi¢biri kontrol grubu baliklarin dokularinda goriilmemistir.

Anahtar Kelimeler: Maneb, Karbaril, Gokkusagi Alabaligi, Histopatoloji, Akut Toksik Test



SUMMARY

Determination of Histopathological Effects of Maneb and Carbaryl to Rainbow Trout
(Oncorhynchus mykiss)

Acute toxicity of the pesticides, maneb and carbaryl, to juvenile rainbow trout were
evaluated under static-renewal test condition. Nominal concentrations of maneb in the
toxicity test ranged from 0.10 mg/l to 2.00 mg/l while concentrations of carbaryl in the
toxicity test ranged from 0.20 mg/l to 3.90 mg/l. The concentrations of maneb that killed
50% of the rainbow trout (3.27+0.9 g) within 24-h (24-h; LCs), 48-h, 72-h and 96-h were
1.1940.12, 1.04+0.11, 0.92+0.12 and 0.81£0.14 mg/l (95% confidence limits),
respectively. LCsy values of carbaryl for 24-h, 48-h, 72-h and 96-h were 2.52+0.71,
2.16+0.63, 1.714£0.46 and 1.39+0.15 mg/I, respectively. None of the unexposed control fish
died, and the first fish died 6 h after exposure to maneb (> 1.30 mg/l), and carbaryl (> 2.60
mg/1).

Histopatholologically, fish exposed to maneb and carbaryl had lamellar edema,
separation of epithelium from lamellae, lamellar fusion, swelling of the epithelial cells and
epithelial cell necrosis. Gills also had scattered areas of focal lamellar hyperplasia.
Melanomacrophage centers scattered throughout trunk kidney and spleen. Fish exposed to
pesticides had exudates infiltration and focal necrosis in liver, trunk kidney and spleen.

None of these lesions were seen in control fish.

Key Words: Maneb, Carbaryl, Rainbow Trout, Histopathology, Acute Toxicity Test
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Gilinlimiizde insanlar dogal varliklar1 hem hor kullanmakta, hem de bitmeyecekmis
gibi bilingsizce somiirmektedir. Bunun sonucu olusan gida, hava, su ve toprak kirliligi bu
kotli duruma 1iyi bir ornek teskil etmektedir. Yogun ve bilingsizce kullanilan ve g¢evre
kirliligine neden olan etkenlerden biri olan pestisitler, tarim iirlinlinii zararlh organizmalarin
olumsuz etkilerinden koruyarak verim ve kaliteyi giivence altina almayir amaclayan
tarimsal miicadelede ¢ok dnemli bir yer tutmaktadir.

Pestisitlerin kullanimi ¢ok eski tarihlere dayanmaktadir. M.O. 1500’lere ait bir
papiriis bitkisi iizerinde bit, pire ve esek arilarina karsi insektisitlerin hazirlanisina dair
kayitlar bulunmustur. 19. yiizyilda zararlilara karsi inorganik pestisitler kullanilmas,
1940’lardan sonra pestisit liretiminde organik kimyadan faydalanilmis, dikloro difenol
trikloroethan (DDT) ve diger iyi bilinen insektisit ve fungusitler kesfedilmistir. Bugiine
kadar 6.000 kadar sentetik bilesik patent almasina karsin, bunlardan 600 kadar: ticari
olarak kullanilmaktadir (Yiicel, 2007).

Modern tarimda bitkilerin zararlilara karsi korunmasinda, pestisitlerin ¢evreye zarar
vermeyecek diizeyde ve gercekten gerekli oldugunda kullanilmasi benimsenmistir. Bunun
bir sonucu olarak pestisitler, basta ABD olmak {izere, gelismis iilkelerde “diisiik risk” ya
da “doga dostu” pestisitler adi altinda toplanmislardir. Ornegin ABD Cevre Koruma
Orgiitii (EPA), bdyle pestisitlerin hem ruhsatlandiriimasimi kolaylastirmis ve hem de
kullanilmalarin1 tesvik etmeye baglamistir (EPA, 1999a, b). Diger taraftan, pestisit
kullanilmadan modern anlamda bitkisel {irlin yetistirmenin olanaksizliginin gelismis
tilkelerce anlasilmasi yaninda, pestisit kullaniminin siirekli arttirilmasiyla verimin de
siirekli artmayacagi anlasilmistir. Bu nedenle, maliyetleri diisiirmek i¢in gereksiz
ilaglamalardan kaginilmaya baslanmistir (Gullino ve Kuijpers, 1994).

Ulkemizde de hastalik, zararli ve yabanci otlara karst daha ¢ok kimyasal miicadele
uygulanmaktadir. 2005 yilinin ilk yarisi itibariyle Tarim Bakanliinca ruhsat verilen bitki
koruma ilaglarinin sayist 3.220 civarinda olup, preparat olarak yilda ortalama 30-35 bin ton
(10-13 bin ton aktif madde igerigiyle) tarim ilac1 kullanilmaktadir (Tablo 1). Bunun parasal
degeri yaklasik 150 milyon ABD Dolar1 olup, aktif maddelerin yaklasik yiizde 80' ithal
edilmektedir. Ulkemizde hektara ortalama 598 g aktif madde kullamlmaktadir. Bu deger



gelismis iilkelere gdre oldukca diisiiktiir. Hollanda’da 13,8, Yunanistan’da 13,5, italya’da
9,3 ve Irlanda’da 8,0 kg/ha aktif madde kullanilmaktadir. Ancak, iilkemizin baz1 bolgeleri
ile baz1 irlinlerde gereginden fazla ve bilingsiz olarak ila¢ kullanimi oldugu da
bilinmektedir. Dolayisiyla hatali ila¢ kullaniminin insan sagligi, hayvanlar, ¢cevre ve dogal
yasam iizerine pek ¢ok olumsuz etkileri ortaya ¢ikmaktadir (DPT, 2007). Ulkemizde tarimi
yapilan kiiltiir bitkileri, sayilar1 200’1 asan hastalik ve zararlinin tehdidi altinda olup yeterli
korunma yapilmadigi i¢in toplam iiriinliin yaklasik iicte biri kayba ugramaktadir. Bu
kayiplarin Onlenmesi bakimindan pestisitlerin daha uzun yillar biiyiik bir kullanim
potansiyeline sahip olacagi kuskusuzdur. Formiilasyon olarak ortalama 35.000 ton
civarinda olan pestisit kullanimimizda en yogun kullanilan gruplar sirasiyla herbisitler,

insektisitler, fungusitler ve yaglardir (Yiicel, 2007).

Tablo 1. Tiirkiye’de 2000-2006 yillar1 arasindaki pestisit kullanimi (ton) (DPT, 2007)

YILLAR 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Aktif Madde Miktar1 12.208 12.257 13.413 11.109 13.211 13.440 19.851 23.390
[lag Tiiketim Miktari 32.230 33.548 29.798 30.792 35.665 35.123 44.335 53.860

Pestisitlerin bircogu topraktaki kil mineralleri ve organik maddeler tarafindan
tutulurlar. Tutulmay1 artiran kosullar, bu maddelerin topraktan yikanmasini azaltmaktadir.
Benzer sekilde topraga uygulanan pestisitler kimyasal yapilarina bagli olarak kisa veya
uzun siirede ayrisirlar. Bu ayrisma kimyasal veya biyolojik yolla olmaktadir (Altinmese
vd., 2004).

Pestisitler su birikintilerine ulastiklarinda su icerisindeki balik ve diger canlilara zarar
verirler. Pestisitler su ortamina, uygulama sirasinda bulasmakta ya da tarim ve orman
sahalarindan yagmur sulari ile tasinmalar1 sonucu gegmekte, suya gegtikten sonra da uzak
mesafelere taginabilmektedirler. Bunlarin su igerisindeki hareketliligi kismen suda
eriyebilirlik ve formiilasyonlarina baghdir. Suda eriyebilen ya da suda eriyebilecek sekilde
formiile edilen pestisitler su igerisinde kisa siirede dagilirlar. Bunun yaninda toz veya
graniil halde formiile edilenler ise su igerisinde askida kalarak uzun siire aktif maddelerinin
yayillmasina neden olurlar. Baliklar solungaglar1 vasitasiyla su ortamindan bu maddeleri
absorb ederek ya da bu maddelerle bulasmis haldeki materyalleri besin olarak tiikketmeleri

sonucu zehirlenebilirler (Toros ve Maden, 1991).



Pestisitler, oksitleyici 6zellige sahip bilesiklerdir. Bu tiir elektrofilik molekiiller,
hiicre zarindaki lipitleri, hiicrenin biiyiik ve 6nemli fonksiyonel molekiilleri olan proteinleri
ve DNAy1 oksitleyebilmektedirler. Pestisitler, hiicre zarindaki lipitlerin oksidasyonu ve zar
gecirgenligini  bozarak hiicre metabolizmasini  ve morfolojisini olumsuz yonde
etkilemektedir (Ames vd., 1993).

Dogu Karadeniz Bolgesi’nde yaygin olarak yapilan ¢ay, findik, tiitiin ve misir tarimi
yaninda bahgecilik de 6énemli yer tutmaktadir. Sinirlt alandan maksimum verim almak igin
yapilan giibreleme ve zararli bocek ve mikroorganizmalar ile savasta kullanilan zirai
miicadele ilaglar1 ayni zamanda Onemli c¢evre kirletici 6zelligi tasimaktadir. Dogu
Karadeniz Bolgesi’nde findik kurdu Balaninus nucum ile yapilan miicadelede her yil 200
ton toz ve 25-35 ton da 1slanabilir toz insektisit kullanilmaktadir (Isik vd., 1987). Bolgenin
bol miktarda yagis almasi zirai miicadele amaciyla kullanilan ilaglarin su kaynaklarina
tasinmasin1 kolaylagtirmaktadir. Bunun sonucunda bdlgedeki su kaynaklarinda yasayan
organizmalar ve bu kaynaklar1 su friinleri yetistiriciligi amaciyla kullanan isletmeler
olumsuz sekilde etkilenmektedir (Nuhoglu ve Oymen, 1993).

Dogu Karadeniz Bolgesi’'nde kullanilan ¢ok sayida pestisitin sucul organizmalara
etkileri konusunda yapilan ¢alismalar yeterli diizeyde degildir. Bolgemizde yogun olarak
kullanilmakta olan pestisitlerin kontrol edilebilir sartlar altindaki bir popiilasyonda
meydana getirdigi olumsuz etkilerin ve bu etkilerin olugmasina sebep olan
konsantrasyonlarin tespit edilmesi gerekmektedir.

Pestistlerin organizmalar {lizerindeki etkilerinin arastirilmasinda gesitli yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemler igerisinde en iyi sonug¢ veren, ortam kosullarina benzer
sartlarda uygulanan toksikolojik testlerdir. Uygulanan toksikolojik testler sonucunda elde
edilen sonuclar analiz edilir ve pestisitlerin canlilar tizerindeki olumsuz etkileri belirlenir.
Dolayistyla bu olumsuz etkilere kars1 gerekli dnlemler alinabilir. Toksikolojik testlerde su
igerisinde yasayan canlilar, toksik maddelerin farkli konsantrasyonlarina maruz birakilir ve
bu maddelerin canlilara olan etkileri belirlenir (Unsal, 1998).

Bu calismada, daha once pestisitlerle ilgili yapilmis arastirmalardan farkli olarak,
bolgemizde yogun olarak kullanilan pestisitler olan maneb ve karabarilin gokkusagi
alabaliginin (Oncorhynchus mykiss) doku ve hiicreleri (solungag, karaciger, bobrek ve

dalak) iizerindeki etkileri yapilan histolojik ¢aligmalar sonucu tespit edilmistir.



1.2. Pestisitlerin Siniflandirilmasi

Tarimsal alanlarda zirai miicadele amaciyla insektisit, fungusit, bakterisit ve herbisit
olarak 12.000 civarinda aktif kimyasal madde kullanilmaktadir. Pestisitler goriiniisiine,
fiziksel yapilarina ve formiilasyon sekillerine, etkiledikleri zararli ve hastalik gurubu ile
bunlarin biyolojik donemine, i¢erdikleri aktif madde cins ve grubuna, zehirlilik derecesine
ve kullanim teknigine gore c¢ok degisik sekillerde siniflandirilmaktadir. Pestisitlerin
yapisini olusturan aktif maddeler canlilar {izerinde akut ve kronik etkiye sahip oldugundan
etken maddelerine gore yapilacak siniflandirma toksik etki agisindan daha Snemlidir
(Tablo 2). Bunun yaninda zararli grubuna ve formiilasyon sekline gore yapilan

siniflandirma da yaygin olarak kullanilmaktadir (Tablo 3) (DPT, 2001; EPA, 2003).

Tablo 2. Pestisitlerin yapilarinda bulunan aktif madde grubuna goére siniflandirilmasi

INSEKTISITLER
Klorlu Organik Karbamatlar | Sentetik Benzoyl Bakteriler
Hidrokarbonlar | Fosforlular Piretroidler Ureler
(Organoklorlar)
Endosulfan Acephane Carbaryl Bifenthrin Chlorfluazuron | Baccilus
Endosulfan + Bromophos | Carbosulfan Cyfluthrin Diflubenzuron | thirungiensis
Parathion Methyl | Diazinon Metiyokarb Deltamethrin Flufenoxuron
Ethion Promerkarb Etoxazole Lufenuron
Malathion Triazamate Permethrin Triflumuron
FUNGUSITLER
A-Koruyucu Fungusitler

Bakirlar Dicarboximidler- | Dithiokarbamatlar | Kalaylar Kiikiirtler | Nitro

Phtalimidler Bilesikler
Bakiroksitler | Captan Maneb Fentin Acetate | Kiikiirt Bronopol
Bakirhidroksit | Folpet Probineb Chlorothalonil
Bakar siilfat Iprodione Thiram Dinocap
Bakir tuzlari Ziram Fenaminosulf

B- Sistematik Fungusitler
Amin ve Benzimidazoller | Morpholinler Pyrimidinler | imidazoller | Triazoller
Amidler
Benalaxyl Benomyl Dimethomorph Azoxyctrobin | Imazalil Bromuconazole
Carboxin Carbendazim Tridemorf Bupirimate Prochloraz Cyroconazole
Metalaxyl Propamocarb Ethirimol Triflumizole | Diniconazole
Triforine Fenarimol Flusilazole
Hexaconazole




Tablo 3. Pestisitlerin formiilasyonlarina ve zararl grubuna gore siniflandirilmasi

Formiilasyon sekillerine gore Zararh gruplarina gore
1.  Tozilaglar (Dust) 1. Insektisit (Bocekleri dldiirenler)
2.  Islanabilir toz ilaglar (WP) 2. Fungusit (Mantarlar 6ldiirenler)
3. Emiilsiyon konsantre ilaglar (EC veya EM) 3. Fungustatik (Fungusit faaliyetini durduranlar)
4.  Soliisyon konsantre ilaglar (SC) 4, Herbisit (Yabani otlar1 6ldiirenler)
5. Suda ¢oziilebilir toz ilaglar (SP) 5. Akarisit (Oriimcekleri dldiirenler)
6.  Yazlik ve kighk yaglar 6. Bakterisit (Bakterileri 6ldiirenler)
7. Graniiller (G) 7. Afisit (Yaprak bitlerini 6ldiirenler)
8. Peletler 8. Rodentisit (Kemirgenleri 6ldiirenler)
9.  Tabletler 9. Nematosit (Nematodlari 6ldiirenler)
10. Toz tohum ilaglar 10.  Mollusit (Salyangozlar1 6ldiirenler)
11.  Sivi tohum ilaglar 11.  Algisit (Algleri 6ldiirenler)
12.  Acrosoller 12.  Auensit (Kuslar 6ldiiren veya kagiranlar)
13.  Zehirli yemler 13.  Repellent (Kagiricilar)
14. Kapsiil sekli verilmis formiilasyonlar 14.  Atrakant (Cekiciler)
15.  Akici konsantreler (FC)
16. Kuru akiskanlar

1.3. Arastirmada Kullanilan Pestisitlerin Ozellikleri

1.3.1. Maneb

Ditiyokarbamatlar (DTC) tarimda pestisit olarak, kaucuk sanayinde hizlandirict ve
antioksidan olarak kullanilmaktadir. Maneb, ditiyokarbamat pestisit tiirlerinden birisi olup,
tarimda fungusit olarak kullanilan mangan ethilenbisditiyokarbamatin yaygin adidir
(Kapoor vd., 1994). Ditiyokarbamat komplekslerinin toksikolojik ve yapi degistirme
(mutasyonel) etkileri olmasindan dolayr DTC komplekslerini hizli ve dogru bir yontemle
ayirmak, belirlemek ve tayin etmek gerekmektedir (Tiirker ve Sezer, 2005).

Koruyucu fungusitler grubundan olan ditiyokarbamatlar son yillarda biitiin diinyada
oldugu gibi iilkemizde de hem seralarda, hem de agik alanlarda civali ve bakirh
fungusitlerin yerine 19401 yillarin basindan itibaren tarimdaki zararlililarla miicadelede
gittikce artan miktarlarda kullanilmaktadir (Kuter vd., 1996).

Ulkemizde pek ¢ok hastaligin kimyasal miicadelesinde kullanilmak {izere ruhsat
almig olan maneb grubu fungusitlerin kendileri zehirsizdir, ancak bilesimlerinde bulunan
agir metal iyonlar ile pargalanma sonucu meydana gelen etilen-tiyo-iire (ETU) fitotoksik
olmamasina ragmen insan saghgin etkilemektedir. ETU, kanserojen bir maddedir, toprakta
parg¢alanma iriinii olarak olusabildigi gibi gidalarin saklanmasi, pisirilmesi sirasinda da

ortaya cikabilmektedir (Zeren ve Erem, 1999). ETU, ayrica topraktan yeryiizii sulariyla



yeralt1 sularina da sizabilmektedir. Yapilan arastirmalar sonucu, ETU’nin kanserojenik,
teratojenik ve mutajenik risklerinin oldugu tespit edilmistir (Anonymous, 1987,
Somasundaram ve Coats, 1991).

Maneb, suda kismen c¢oziilebilir ve hidrolize ugrar, manebin hidroliz ve fotoliz
sonucu olusan temel iiriinleri ETU, etileniire (EU), etilen-bis-isotiyo-siyanat sulfid (EBIS)
ve glisindir. Maneb diisiik oranda mikrobiyal yikima da ugrayabilir. En iyi toprak arazi
ylizeylerinde tutunur ve oldukca yavas hareket eder, buhar basincinin ¢ok diisiik olmast
nedeniyle havadaki hareketliligi ihmal edilebildiginden, toprakta bir hafta kadar
bozulmadan kalabilmektedir (Downing, 2000).

pH’ya bagl olarak manebin hidrolizi sonucu farkli yikim iirtinleri olusmaktadir;
ornegin, pH seviyesi 5 ve iizerinde oldugu durumlarda hidroliz iiriinleri ETU ve EBIS iken
5’in altindaki pH’da olusan yikim iirlinleri ise glisin ve dzellikleri bilinmeyen iki farkli
maddedir (Sekil 1) (FIS, 1987). Oksijensiz su ortaminda maneb daha hizl1 yikima ugrar.
Bir giinden daha kisa bir yar1 émre sahip olan EBIS kisa zamanda ortamdan uzaklasir.
ETU 149 giinliik bir yar1 émre sahip iken, EU’nin konsantrasyonu oldukgca sabit kalir ve
degismez (Hazelton, 1986).

1.3.1.1. Maneb Aktif Maddesi iceren Pestisitlerin Kullanim Alanlari

Tarimdaki zararli haserelerle kimyasal miicadelede amac, her ne kadar bitkiyi ve
tarimsal {iriinii korumak ya da hastalanan bitkinin tedavisi ise de, bu uygulamay1 yaparken
insan ve yararli canlilara zarar vermemek, ¢evre kirliligine yol agmamak ve dogal dengeyi
bozmamak esastir. Bu nedenle kullanilacak pestisitlerin biyolojik etkinliklerinin, toksik
ozelliklerinin ve fiziksel 6zelliklerinin iyi bilinmesi gerekir. Ditiyokarbamik asit grubu
pestisitlerden olan maneb ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir. Maneb, ilk olarak 1962
yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde genis spektrumlu bir fungusit olarak tescil
edilmistir. Meyve ve kuruyemis, sebze iirtinleri, meralar ve hayvan yem iirlinleri, iiziim,
ayrica fidanlik ve seralardaki siis bitkileri ve ¢im yetistiriciligini de kapsayacak sekilde
genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu bitkilerde olusan cesitli mantarlarin olumsuz
etkilerini gidermek amactyla kullanilmaktadir (EPA, 2005).

Bu grup fungusitler, 6nemli meyve agaci hastaliklar1 olan monilya, karaleke, glok,
yaprakdelen; diger bitkilerdeki pas, antraknoz, mildiyd ve cesitli yaprak leke hastaliklari,

hububatta siirme, rastik (tohum ilaglamasi), baz1 toprak funguslarina kars1 piiskiirtme ve



tohum ilaglamasinda kullanilmaktadir (Tablo 4). Piiskiirtme ilact olarak %02-04 oraninda,
tohum ilac1 olarak da 100-200 g/100 kg tohum miktarinda kullanilmaktadir (Baykal ve
Kovanci, 1995).

Tablo 4. Tiirkiye’de manebin zirai miicadele amaciyla kullanildig1 bazi tirlinler, zararl adi
ve uygulama miktarlar1 (URL-1)

Uriin Zararh veya Hastahk Latince Ad1 Uygulama Miktar

Armut Karaleke Venturia pirina 300 g/100 L su

Elma Karaleke Venturia inaequalis 300 g/100 L su

Seftali Yaprak Delen Coryneum beijerinckii 300 g/100 L su

Sogan Mildiy6 Peronospora destructor 200 g /100 L su

Nohut Antraknoz Ascochyta rabiei 200 g /100 L su

Kabakgiller Yalanc1 Mildiyo Pseudo_peronospora 200 g /100 L su
cubensis

Fasulye Antraknoz w 200 g /100 L su
lindemuthianum

Domates Yaprak Kiifii Cladosporium fulvum 200 g /100 L su

Domates Mildiyd Phytophthora infestans 200 g /100 L su
Pythium, Fusarium,

Sebze Fide Kok Curiikligii Rhizoctonia, Alternaria 200 g /100 kg

- tohum

sclerotinia

Hiyar Koseli Yaprak Lekesi Pseudomonas syringae 200 g /100 L su
pv. lachrymans

Domates, Pathican - . .

Erken Yaprak Yaniklig Alternaria solani 200 g /100 L su

ve Patates

Patates Mildiyo P. infestans 300 g /100 L su

Patates Uyuz Streptomyces scabies 1,6 kg /100 kg

tohum

1.3.1.2. Manebin Hayvanlarda Metabolize Olmasi ve Etki Mekanizmasi

Maneb grubu pestisitler hayvansal dokularda yikim sonucu bir metabolit olan ETU’yi
olustururlar (Hartley ve Kidd, 1983; EPA, 1992). Manebin, dolayistyla ETU’nin insan ve
hayvanlar tizerindeki etkilerini ortaya koyan ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Hayvansal
organizmalar {izerinde yapilan bir arastirmada manebin radyoaktif bir formu (14-C), oral
yolla canliya verildiginde yaklasik olarak %55’inin ii¢ giin igerisinde metabolitler olarak

idrar ve digki ile disariya atildigi tespit edilmistir. Besinci giiniin sonunda ise canl


http://www.safatarim.com/tr/urunler/zirai_ilaclar/zararli_resim.asp?URUN_ADI=SANEB+M%2D22&LATINCE_ADI=Venturia%20pirina
http://www.safatarim.com/tr/urunler/zirai_ilaclar/zararli_resim.asp?URUN_ADI=SANEB+M%2D22&LATINCE_ADI=Venturia%20inaequalis
http://www.safatarim.com/tr/urunler/zirai_ilaclar/zararli_resim.asp?URUN_ADI=SANEB+M%2D22&LATINCE_ADI=Coryneum%20beijerinckii
http://www.safatarim.com/tr/urunler/zirai_ilaclar/zararli_resim.asp?URUN_ADI=SANEB+M%2D22&LATINCE_ADI=Peronospora%20destructor
http://www.safatarim.com/tr/urunler/zirai_ilaclar/zararli_resim.asp?URUN_ADI=SANEB+M%2D22&LATINCE_ADI=Ascochyta%20rabiei
http://www.safatarim.com/tr/urunler/zirai_ilaclar/zararli_resim.asp?URUN_ADI=SANEB+M%2D22&LATINCE_ADI=Pseudoperonospora%20cubensis
http://www.safatarim.com/tr/urunler/zirai_ilaclar/zararli_resim.asp?URUN_ADI=SANEB+M%2D22&LATINCE_ADI=Colletotrichum%20lindemuthianum
http://www.safatarim.com/tr/urunler/zirai_ilaclar/zararli_resim.asp?URUN_ADI=SANEB+M%2D22&LATINCE_ADI=Cladosporium%20fulvum
http://www.safatarim.com/tr/urunler/zirai_ilaclar/zararli_resim.asp?URUN_ADI=SANEB+M%2D22&LATINCE_ADI=Phytophthora%20infestans
http://www.safatarim.com/tr/urunler/zirai_ilaclar/zararli_resim.asp?URUN_ADI=SANEB+M%2D22&LATINCE_ADI=Pythium,%20Fusarium,%20Rhizoctonia,%20Alternaria%20sclerotinia
http://www.safatarim.com/tr/urunler/zirai_ilaclar/zararli_resim.asp?URUN_ADI=SANEB+M%2D22&LATINCE_ADI=Pseudomonas%20syringae%20pv.%20lachrymans
http://www.safatarim.com/tr/urunler/zirai_ilaclar/zararli_resim.asp?URUN_ADI=SANEB+M%2D22&LATINCE_ADI=Alternaria%20solani
http://www.safatarim.com/tr/urunler/zirai_ilaclar/zararli_resim.asp?URUN_ADI=SANEB+M%2D22&LATINCE_ADI=P.%20infestans
http://www.safatarim.com/tr/urunler/zirai_ilaclar/zararli_resim.asp?URUN_ADI=SANEB+M%2D22&LATINCE_ADI=Streptomyces%20scabies

viicudundaki madde kalintisinin %0,18’den daha az oldugu tespit edilmistir (TOXNET,
1985). Yine hayvansal organizmalar iizerinde yapilan bir diger ¢alismada ise, manebin
viicuda alindiktan iki saat sonra %20-30 oraninda en énemli metaboliti olan ETU seklinde
idrar ve diski ile viicuttan atildigi tespit edilmistir. Uygulamadan sonraki yedinci giine
kadar maddenin %70 oraninda viicuttan atildigi ve kalan miktarin ise tiroid, bobrek ve

karacigerde biriktigi tespit edilmistir (EPA, 1988).

sucul EBIS, ETU, EU
metabolizma
NH—CH,;—CH;—NH
(\;/ S\“Mn/ S\\\\(‘; c———> su dilciolis EU, ETU, EBIS, glisin
*‘\\S/ \S/ - B '
MANEB
_ \ fotoliz
EU, ETU, EBIS, glisin
BiYOTA
ETU
TOPRAK
oksijensiz
fotoliz yikim
oksijenli
yikim EU, ETU,
EU. ETU. EB|S, karbimid
EBIS, karbimid
EU, ETU,
EBIS, karbimicd

Sekil 1. Manebin dogal ortamda ¢esitli etkenler vasitasiyla yikimi sonucu olusan yan
iriinler (Downing, 2000)

ETU genel olarak diisiik akut toksik etkiye sahiptir, fakat yiiksek seviyede ve farkli
sirelerde bu maddeye maruz kalan test hayvanlarinin ¢ofgunda Onemli derecede
anormalliklerin meydana geldigi tespit edilmistir. ETU nin en énemli ynii, tiroid hormonu
seviyesindeki azalma ve hiicre sayisindaki anormal artis ile tiroid bezi iizerindeki etkisidir.
Cesitli test hayvanlariyla gergeklestirilen deneylerde ETU’nin dogumsal anomali,
bagisiklik sistemini bozucu, kanserojen ve mutajenik etkilere sahip oldugu tespit edilmistir

(Hedenstedt vd., 1979; Sax, 1984). Ayrica, ETU’nin karaciger dokusunda kansere, hiicreler



arasinda lipit birikimine, hiicreler igerisinde bosluk olusumuna, hiicreleri ¢evreleyen
toplardamarlarda genislemeye sebep oldugu saptanmistir (Innes vd., 1969; Chhabra vd.,
1992).

Maneb, uygunsuz kullanim, stoklama veya imha etme sonucunda sucul ekosisteme
karigabilmektedir (Berg, 1986). Manebin baliklar iizerinde yiiksek toksik etkiye sahip
oldugu toksikolojik testler araciligiyla belirlenmistir. Canlilarin yiizde ellisini 6ldiiren
konsantrasyon (LCsp) degeri balik tiirlerine gore farklilik gostermektedir. Manebin ay
balig1 i¢in 96 saatlik deneme siiresindeki LCsy degeri 1 mg/I’dir. Gokkusagi alabaliginda
48 saatlik deneme siiresi i¢in LCsy degeri 1,9 mg/I’dir. Sazan baliklarinda ise 58 saatlik

stiredeki LCspdegeri 1,8 mg/I’dir (Nemours, 1983; Hartley ve Kidd, 1983; EPA, 1988).

1.3.2. Karbaril

Karbaril, 6zel ad1 disinda; N-metil 1-naftil karbamat, 1-naftalenol metil karbamat,
metil karbamik asit 1-naftil ester adlariyla da bilinmektedir. 1957 yilinda “Union Carbide
Corporation” tarafindan gelistirilmis olup, sevin ticari ismiyle piyasaya sunulmustur.
Karbarilin insektisit 6zelligi ilk defa Haynes ve arkadaslar1 tarafindan 1957 yilinda
aciklanmistir. Karbaril beyaz kristal seklinde olup, kapali formiilii C;,H;;NO,, molekiil
agirhgt 201,2 g/mol ve erime noktast 142°C’dir. Buhar basmei 25°C de 4x10”° mmHg dir
(Haynes, 1957).

Karbamat grubu pestisitler asidik ve alkali sularda ¢ok yavas hidrolize olurlar,
kolaylikla metabolize olarak ¢ok kisa bir siirede inaktif hale gelirler ve organizmalarda
birikme 6zellikleri yoktur. Sucul organizmalara karsi toksik etkileri bilesiklere ve tiirlere
bagh olarak olduk¢a degiskenlik gosterir (Canyurt, 1982). Cesitli sartlar altinda karbaril
cevrede uzun siire kalamaz, su igerisindeki hidrolizi i¢in yarilanma 6mrii sicaklik, pH ve
baslangi¢ konsantrasyonuna bagli olarak dakikalardan haftalara kadar degisiklik
gostermekte olup, ana yikim {iriinii 1-naftol’dur. Karbaril, akciger ve sindirim sisteminden
emilim yoluyla viicuda gecer. Karbarilin metabolizi zincir hidroksillenmesi ve hidroliz
seklinde gerceklesir, hidroliz sonucu 1-naftol, karbondioksit ve metil amin olusur
(Anonymous, 1994).

Toprak partikiilleri tarafindan adsorb edilebilen, toprakta aktif durumda kalabilen ve
bitki kokleriyle alinabilen karbarilin topraktaki yikimi 2 aydan kisadir. Toprak igindeki

karbarilin bozulmasi c¢ogunlukla giines 1s1Zindan ve Dbakteriyel parcalanmadan
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kaynaklanmaktadir. Kimyasal ve toprak mikroorganizmalariyla parcalanan karbaril 1-
naftol’a doniisiir. Karbarilin tarim alanlarinda yar1 6mrii 7 ila 28 giin arasinda g¢evre
kosullarina bagl olarak degismektedir. Sudaki ¢6ziiniirliigii diisiik olan karbarilin yeralt1
sularina ulagsma potansiyeli de zayiftir. Yiizey sularinda bulunabilen karbaril, su ortaminda
kimyasal olarak, gilines 15181 ve mikroorganizmalar yardimiyla yikima ugramaktadir.
Karbarilin su ortamindaki yar1 émrii 1 ila 32 giin, havadaki yar1 6mrii ise 1 ila 4 ay
arasindadir. Karbaril baliklar icin genelde orta diizey toksik olmakla beraber sucul
omurgasizlar i¢in yiiksek toksisiteye sahiptir (URL-2; Isiklan, 1997).

Insektisit olarak kullanilan karbamat ester tiirevleri kararlidirlar. Diisiik buhar basinci
ve su ortaminda diisiik ¢oziintlirliige sahiptirler. Karbamat grubu insektisitler ¢evrede uzun
siire kalmamalar1 ve sucul ortam sartlarinda ¢ok kararli olmamalarina ragmen, yavas bir

metabolizmaya sahip olmalar1 nedeniyle baliklarda bir miktar birikebilirler (IPCS, 1986).

1.3.2.1. Karbaril Aktif Maddesi Iceren Pestisitlerin Kullanim Alanlar1

Karbaril aktif maddesi igeren pestisitler turunggiller, pamuk, meyve, findik, ceviz,
stis bitkileri, koyu renkli agaclar, ¢imler ve ekinlerde, ayrica bunlarda oldugu kadar kiimes
hayvanlari, ¢iftlik hayvanlar1 ve evde beslenen hayvanlar lizerindeki yiizii askin gesitteki
boceklerin kontroliinde kullanilan genis spektrumlu bir karbamat grubu insektisittir (Tablo
5). Ayrica mollusit ve akarisit etkisine de sahiptir (NLM, 1992).

Tiirkiye ekonomisinde oldukca Onemli bir yeri olan findik basta Giresun, Ordu,
Trabzon ve Rize olmak iizere Karadeniz’e kiyis1 olan hemen her ilde yetistirilmektedir.
Karadeniz Bolgesi’nde findikta olusan haserelere karsi karbaril yaygin olarak

kullanilmaktadir (URL-3).
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Tablo 5. Tiirkiye’de karbarilin zirai miicadele amaciyla kullanildig1 bazi iirtinler, zararh adi
ve uygulama miktarlar1 (URL-4)

Uriin Zararh veya Hastalik Latince Ad1 Uygulama Miktari
Findik Findik Kurdu (Balaninus nucum) 3 kg /da Ergin
Findik Findik Teke Bocegi (Obera tinearis) 3-3,5 kg /da Ergin
Meyve Kambur Uggen Bocegi Sticktocephalus bupalus 3 kg /da Ergin
Meyve Kir Tirtilh (Lymantria dispar) 3 kg /da Larva
Sebze ve Yem Bitk. Lahana Kelebegi (Pierris brassicae) 3 kg /da Larva
Sebze ve Yem Bitk. Baklagil Tohum Bocekleri  (Bruchus spp. vb) 3-4,5 kg / da Ergin
Hububat Misir Cizgili Yaprak Kurdu  (Spodoptera eigua) 3 kg /da Larva
Hububat Misir Kurdu (Ostrinia nubilalis) 3 kg /da Larva
Hububat Misir Kogan Kurdu (Sesamia spp) 2 kg /da Larva
Meyve ve Bitkiler = Meyve Goz Kurtlari (Anthonomus spp.) 2,5 kg / da Ergin
Meyve ve Bitkiler  Sirke Sinegi (Drosophilla spp.) 3 kg /da Ergin
Bag Salkim Giivesi (Lobesia botrana) 2,5 kg /da Larva

1.3.2.2. Karbarilin Hayvanlarda Metabolize Olmasi ve Etki Mekanizmasi

Karbaril oldukga zehirli bir insektisittir ve deri temasiyla ya da solunumla az
miktarinin viicuda alinmasi yanmalara sebep olabilmektedir. Asir1 miktarda viicuda
alinmasi ise solunum ve sinir sistemlerini etkilemekte ayrica mide bulantisi, mide
kramplari, ishal, terleme, goriis bozulmasi, hareket diizensizligi ve asir1 tiikiiriik salgilama
gibi yan etkiler gostermektedir (EPA, 1987).

Karbarilin hayvansal organizmalardaki metabolizmas1 bilim adamlar1 tarafindan
genis bir sekilde aragtirllmistir. Genel olarak karbaril metabolitlerinin hayvansal dokularda
birikmedigi ve hizli bir sekilde, ozellikle 1-naftol gibi idrar ve diski icerisinde yok
edilebilen ve toksik etkisi olmayan maddelere doniistiigii tespit edilmistir (Sekil 2)
(Tomlin, 2000).

Karbamat grubu pestisitlerin pek ¢ogu gibi karbaril de hayvansal organizmalarda
sinir sisteminde gorev yapan kolinesteraz enzim aktivitesini engelleyici bir etkiye sahiptir

(Extoxnet, 2000). Kendine 6zgii bir kolinesteraz enzimi olan asetilkolinesteraz (AChE),


http://www.safatarim.com/tr/urunler/zirai_ilaclar/zararli_resim.asp?URUN_ADI=CARVIL+5+DUST&LATINCE_ADI=(Balaninus%20nucum)
http://www.safatarim.com/tr/urunler/zirai_ilaclar/zararli_resim.asp?URUN_ADI=CARVIL+5+DUST&LATINCE_ADI=(Obera%20tinearis)
http://www.safatarim.com/tr/urunler/zirai_ilaclar/zararli_resim.asp?URUN_ADI=CARVIL+5+DUST&LATINCE_ADI=Sticktocephalus%20bupalus
http://www.safatarim.com/tr/urunler/zirai_ilaclar/zararli_resim.asp?URUN_ADI=CARVIL+5+DUST&LATINCE_ADI=(Lymantria%20dispar)
http://www.safatarim.com/tr/urunler/zirai_ilaclar/zararli_resim.asp?URUN_ADI=CARVIL+5+DUST&LATINCE_ADI=(Pierris%20brassicae)
http://www.safatarim.com/tr/urunler/zirai_ilaclar/zararli_resim.asp?URUN_ADI=CARVIL+5+DUST&LATINCE_ADI=(Bruchus%20spp.%20vb)
http://www.safatarim.com/tr/urunler/zirai_ilaclar/zararli_resim.asp?URUN_ADI=CARVIL+5+DUST&LATINCE_ADI=(Spodoptera%20eiqua)
http://www.safatarim.com/tr/urunler/zirai_ilaclar/zararli_resim.asp?URUN_ADI=CARVIL+5+DUST&LATINCE_ADI=(Ostrinia%20nubilalis)
http://www.safatarim.com/tr/urunler/zirai_ilaclar/zararli_resim.asp?URUN_ADI=CARVIL+5+DUST&LATINCE_ADI=(Sesamia%20spp)
http://www.safatarim.com/tr/urunler/zirai_ilaclar/zararli_resim.asp?URUN_ADI=CARVIL+5+DUST&LATINCE_ADI=(Anthonomus%20spp.)
http://www.safatarim.com/tr/urunler/zirai_ilaclar/zararli_resim.asp?URUN_ADI=CARVIL+5+DUST&LATINCE_ADI=(Drosophilla%20spp.)
http://www.safatarim.com/tr/urunler/zirai_ilaclar/zararli_resim.asp?URUN_ADI=CARVIL+5+DUST&LATINCE_ADI=(Lobesia%20botrana)
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hayvansal canlilarin sinir sistemindeki sinir impulslarinin sinaptik araci olan asetilkolinin
aktif olmayan bir molekiil haline doniistiiriilmesinde 6nemli rol oynar (WHO, 1994). Canhi
organizma biinyesinde karbaril gibi kolinesteraz enzim aktivitesini engelleyici pestisitlerin
varligi, asetilkolinin yikimini engeller ve sinir sisteminde asir1 miktarda birikmesine neden
olur. Bunun sonucunda kaslarda kontrolsiiz sekilde titremeler, bazi kaslarda hizli
hareketler, ¢cirpinmalar ve felg meydana gelir, bu belirtiler zamanla siddetlenerek canlilarin

6liimiine sebep olur (Tomlin, 2000; Gunasekara, 2007).

0
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Sekil 2. Karbarilin hayvansal organizmalardaki metabolik etki mekanizmasi (URL-5)

Karbaril sucul canlilar i¢in orta derecede toksik bir maddedir. Gokkusag1 alabaligi
icin LCsg degeri 1,3 mg/l, ay balig1 i¢in ise LCsg degeri 10 mg/I’dir (Kidd ve James, 1991).
Sucul organizmalardan deniz yosunu, yayin balifi, kerevit ve salyangozlarda belirli
oranlarda karbaril birikimi oldugu tespit edilmistir. Baliklardaki birikim diizeyinin sudaki

karbaril konsantrasyonunun 140 kati1 daha fazla oldugu belirlenmistir. Genel olarak bazik
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ortamlarda karbarilin hizli yikimindan dolay1 bazik sularda dikkate deger bir biyobirikim

riski olmadig1 goriilmiistiir (Baron, 1991).

1.4. Toksikolojik Testler

Toksikoloji yani zehir bilimi, kimyasallar ile biyolojik sistem arasindaki
etkilesimleri, zararli sonuclar1 yoOniinden inceleyen veya kimyasallarin zararsizlik
limitlerini belirleyen bilim dalidir. Uygun yol ve dozda alinmayan her madde zehir etkisi
yapabilir. Bu etki bir yap1 degisikligi seklinde olabilecegi gibi biyokimyasal lezyon
seklinde de olabilir. Ortaya c¢ikan etki, geri doniisiimlii olabilecegi gibi hiicre oliimii
seklinde de olabilir (Vural, 1996). Canli hiicreler iizerinde kimyasal maddelere bagl
onemli yap1 ve fonksiyon degisikliklerinin saptanmasi ve yorumlanmasi amaciyla deneysel
toksikolojik calismalar yapilmaktadir (Loomis, 1978).

Toksisite testleri, sadece kimyasal maddelerin canli organizmalar {lizerindeki zararl
etkilerini aciklamak i¢in yapilmaz. Bu maddelerin toksik etkilerinin goriilmeyecegi doz
degerlerini saptamak i¢in de yapilir. Eger, uzun siireli madde maruziyetine bagli toksik
etkiler arastirilacak ise, deneyin yapildigt zaman periyodu iginde de ayni oOzellikte
maddelerin ve kosullarin uygulanmasi gerekir. Beklenen toksik etkinin goriilmesine
yonelik testlerde, bu etkiyi olusturdugu bilinen bir kimyasal maddenin, pozitif kontrol
grubuna uygulanmasi ve deneyin saglikli islediginin test edilmesi gerekir (Saygi vd., 1991;
CPMP, 2000).

Toksikolojik testlerde kullanilan deney hayvanlar1 farkli konsantrasyonlarda toksik
maddelerin bulundugu ortamda tutularak bu maddelerin hayvanlar iizerindeki etkileri
arastirilir. Bu aragtirmalarda; 6liimler, ireme ve denge bozukluklari, gelisme durumlari,
ylizme yetenekleri, histolojik ve biyokimyasal degisimler ve organlarin aktiviteleri gibi
faktorler incelenir. Testlerde kullanilan materyal tek bir kirletici olabilecegi gibi birden
fazla madde iceren kompleks bir karisim da olabilir (APHA, 1992; Laufer ve Nation,
1999). Toksik deneylerde ayni ozelliklere sahip hayvanlar, farkli miktarlarda toksik
maddeye maruz birakilmaktadir. Toksik madde disindaki faktorlerin etkilerinin ortadan
kaldirilmasi bakimindan testlerde ayrica kontrol grubu kullanilir. Toksik maddenin belirli
miktarlarda ¢ozeltileri kullanilacagi icin bu maddenin bir ¢dziicli yardimiyla ¢oziilebilir
olmas1 gerekmektedir. Kullanilan bu c¢oziicii maddelerin de toksik etkilerinin dikkate

alinmasi gerekir (EPA, 1993; Unsal, 1998; Altinok, 2004).
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Toksisite testleri, testin siiresine, test ortamina toksik madde ilavesine ve amaglarina
gore smiflandirilmaktadir. Test siirelerine gore yapilan smiflandirmada testler, akut ve
kronik olmak {izere iki sekilde gruplandirilir. Akut toksikolojik testler, deney stiresi 24, 48,
72 ve 96 saatlik zaman dilimleri kullanilarak yapilmaktadir. Deney siiresi, deneyde
kullanilacak canli tiiriine gore de degisiklik gdstermektedir. Bu siire boyunca kullanilan
organizmanin biiylime ve gelisimi de gbéz oOniinde bulundurulmalidir. Kronik testlerde
deney siiresi bir hafta ile bir ay arasinda olabilir veya daha uzun siireler de kullanilabilir.
Bu test tiiriinde genellikle farkli toksik madde miktarlarinin organizmalarin iireme ve
gelismeleri iizerine etkileri incelenmektedir (FAO, 1987; Unsal, 1998).

Toksikolojik testler, deney ortamina kirletici ilavesine gore statik, yari statik ve
stirekli akis sistemli olacak sekilde ii¢ gruba ayrilmaktadir. Statik testlerde deneye tabi
tutulacak organizmalar uygun bir diizenek igerisinde hazirlanmis deney ortamina konur ve
deney siiresi boyunca herhangi bir degisiklik yapilmaz. Bu deneylerde metabolizma
sonucu olusan atiklarin su kalitesinde meydana getirecegi olumsuzluklar1 gidermek
amactyla genellikle 96 saatlik siire tercih edilmektedir. Yari statik toksik testlerde, deney
ortami belirli zaman araliklariyla yenilenmekte olup, bu zaman araliklar1 toksik madde ve
deneyde kullanilan organizma tiirline gore degismektedir. Bu test tiiriinde genellikle farkl
zaman dilimleri tercih edilmektedir. Bu sayede, statik testlerde metabolizma atiklar1 ve
diger bazi nedenlerden kaynaklanan su kalitesindeki degisimlerin olumsuz etkileri ortadan
kaldirilmig olur. Siirekli akis sistemli testlerde ise, deney ortami devamli olarak yenilenir
ve deney siiresince su kalitesinde metabolizma atiklar1 nedeniyle herhangi bir degisiklik
meydana gelmez. Bu testler kisa siireli toksik deneyler i¢in tercih edilmekle birlikte, dogal
ortam sartlarini en iyi sekilde temsil etmektedir (FAO, 1987; Unsal, 1998).

Toksisite deneyleri, toksik maddelerin zararli etkilerini ve su kalitesini belirlemede,
atiklar1 ve bu atiklarin bosaltildigi alanlar1 izlemede, gida zincirinin {ist seviyesindeki
canlilar1 korumada, insanlar tarafindan tiiketilen su triinlerinin saglik agisindan zararli olup
olmadiklarini belirlemede, toksik maddelerin organizmalar {izerindeki uyarici etkilerini ve
biyolojik birikimini gozlemlemede kullanilmaktadir. Ayrica, farkli toksik maddelerin canli
organizmalara olan etkilerini karsilastirmak ve bu toksik maddelere karsi tepkilerini
O0lgcmek amaciyla da bu testler yaygin olarak kullanilmaktadir (Nowak, 1992; Arnold vd.,
1996; Braunbeck ve Appelbaum, 1999; Klauning, 2000; Leblond vd., 2001).
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1.4.1. Toksik Testlerde Kullamlacak Deney Organizmalarinin Se¢imi

Toksikoloik testlerde gilincel ve anlamli sonuclar elde etmek i¢in sadece uygun test
tipinin degil ayn1 zamanda uygun test organizmasinin da secilmesi gerekmektedir (Rand,
1995). Toksisite testlerinde segilecek organizmalar miimkiin oldugunca ekosistemi temsil
eden yerli tiirler olmalidir. Segilecek tiir ekolojik ve ekonomik 6neme sahip olmali, temini
kolay ve sayilar1 yeterli olmalidir. Tiir i¢i ve tiirler arasinda duyarlilik farklilik
gosterdiginden miimkiin oldugunca genis bir duyarlilik aralifina sahip organizmalar
secilmelidir. Tirlerin laboratuar g¢aligmalarina adaptasyon kabiliyetlerinin yiiksek ve
kiltlirlerinin yapilabilir olmasit gerekmektedir. Secilecek tiirler en az bir ay siireyle
laboratuarda saglikli sartlarda muhafaza edilebilmelidir. Tiirlerin biyolojilerinin, tuzluluk,
pH ve sicaklik isteklerinin onceden bilinmesi gerekir. Organizmanin gida zincirindeki
diizeyi, ekonomik yonden 6nemi ve en hassas evresi bilinmelidir. Ayrica, denemede
kullanilacak organizmalar uygun boyda olmalidir (Greenberg vd., 1985; Rand, 1995;
Atamanalp, 2004).

Akuatik toksikolojide canli materyali olusturacak organizmalar dogrudan dogal
ortamdan temin edilebilecegi gibi Tlreticilerden de satin alinabilir veya laboratuar,
kulugkahane vb., suni kosullarda yetistirme yollariyla da elde edilebilir (Atamanalp, 2004).
Akuatik toksikolojide test tiirlerinin se¢cimi daha ¢ok arastirmanin amacina bagli olmakla
birlikte, omurgalilar igerisinde baliklar temel grubu olusturmaktadir. Toksikolojik testlerde
yaygin olarak kullanilan balik tiirleri; Salvelinus fontinalis, Oncorhynchus mykiss,
Carassius auratus, Cyprinus carpio, Pimephales promelas, Catostamus commersoni,
Ictalurus punctatus, Lepomis macrochirus, Esox lucius, Gasterosteus aculeatus,
Brachydanio rerio ve Poecilia reticulata’dir. Baliklarin yani sira bakteriler, algler, yiiksek
bitkiler, protozoa, sdlenterata, rotifer, annelidler, krustasea, su bocekleri ve yumusakgalar

kullanilan diger gruplardir (Pascoe ve Edwards, 1989).

1.4.2. Toksikolojik Deneylerde Su Kalitesi

Deneylerde kullanilacak organizmalarin  kiiltiirlerinin  yapilmasinda ve test
konsantrasyon sularmin hazirlanmasinda kullanilacak sularin; yerlesim yerlerinden ve

tarimsal alanlardan uzak, sanayi atik sularindan etkilenmeyen, yiizey veya kaynak sular1
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olmas1 gerekmektedir. Toksikolojik c¢alismalarda kullanilacak sularin o6zellikleri Tablo
6’da belirtilmistir (FAO, 1981; FAO, 1982; APHA, 1995).

Toksikolojik deneylerde kullanilacak sularin fiziksel ve kimyasal ozelliklerinin
onceden belirlenmis olmas1 gerekmektedir. Kullanilacak suyun sicakligi, ¢ozlinmiis oksijen
miktari, alkalinitesi, sertligi ve pH degerinin deney Oncesinde bilinmesi gerekmektedir.
Ayrica bu kriterlerin belirlenmesinde kullanilacak canli tiiriinlin de g6z Oniinde
bulundurulmasi gerekir. Deney siiresince test suyu sicakliginda meydana gelen degisikligin
+2°C’yi gegmemesi ve ¢Ozinmils oksijen miktarinin 4 mg/I’nin altina diisgmemesi

saglanmalidir (FAO, 1981; APHA, 1992; EPA, 1993; Uguz vd., 2003).

Tablo 6. Akut toksikolojik deneylerde kullanilacak sularin 6zellikleri

Parametre Sinir Degerleri
pH 6-9 (Opt. 7)
Soguk Su Baliklar1 I¢in > 6 mg/l

Ilik Su Baliklari I¢in > 4 mg/l
Soguk Su Baliklar Igin 12-15°C

Cozlinmiis Oksijen

Sicaklik Ilik Su Baliklari I¢in 20-25°C
Sertlik 40-200 mg/1 (CaCOs3)
Amonyak <20 pg/l

1.5. Histolojik Calismalar

Histoloji, canliy1 olusturan elemanlarin yapisin1 mikroskobik diizeyde inceleyen ve
degerlendiren bilim dalidir. Histolojik ¢alismalar, genel olarak ¢esitli organlardan doku
kesitleri alinarak bu orneklerin histopatolojik yonden degerlendirilmesini kapsamaktadir.
Histolojik caligmalarda uygun 6rneklemeler hasta ve 6lmek iizere olan canlilardan alinir.
Canl1 organizmalarin viicudundaki ve i¢ organlarindaki doku tahribatinin arastirilmasinda,
canlinin tamami ya da histolojik calisma yapilacak kisimlar formalin yada buin gibi
maddelerle fikse edilmelidir (Kankaanpaa vd., 2002; Glencross vd., 2004).

Histoloji, dokularin yapisinin arastirilmasimin yaninda ikincil olarak, tek tek
hiicrelerin ayrintili yapisini da arastirir. Canli dokularin mikroskobik incelenmesi ile ideal
sonuclara ulasilir, fakat hayvansal dokular kalin olduklarindan bu yolla incelenemez.

Histolojik tekniklerin ¢cogu canli dokuya en yakin bir bicimde korunmus veya fikse edilmis
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oldiiriilmiis dokulara uygulanir. Olii dokulardan hazirlanan histolojik preperatlarin canli
dokulardan daha farkli oldugunu unutmamak gerekir. Bu degisiklikler “artifakt” olarak
adlandirilir. Artifaktlar herhangi bir islem basamaginda ortaya cikabilir. Dokuda en az
hasara yol acacak yontemler kullanilmalidir. Histolojik ¢aligmalardaki amag, organizmay1
olusturan hiicre, doku ve organlarin normale yakin bir sekilde morfolojik olarak mikroskop

altinda incelenmesidir (Ferguson vd., 2006).

1.6. Onceki Cahsmalar

Sucul organizmalar arasinda dnemli bir yer tutan baliklar biyotestlerde oldugu kadar
toksikolojik ¢alismalar i¢in de en uygun organizmalardir. Bu amagla yapilan akut letal
toksisite testleri toksik maddenin konsantrasyonunun belirlenmesi yaninda toksik etkinin
mekanizmasinin  anlagilabilmesi i¢cin  fizyolojik ve histopatolojik  c¢alismalarla
desteklenmesi gerekir (Arellano vd., 1999). Kirletici maddelerin sucul canlilara olan toksik
ve histopatolojik etkileri konusunda ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Ancak bu canlilarin
larva, yavru ve ergin gibi degisik hayat donemlerine pestisitlerin toksik ve histopatolojik
etkileri ile ilgili caligmalar yeterli diizeyde degildir (Westernhagen, 1988).

Ditiyokarbamat grubu pestisitlerden olan manebin sucul organizmalara, 6zellikle
baliklar lizerine toksik ve histopatolojik etkileri konusunda yapilan caligmalar yok denecek
kadar azdir, ancak bu maddenin karasal hayvanlar {izerine etkileri konusunda ¢ok sayida
arastirma yapilnustir. Bu calismalarda, manebin hidrolizi sonucu olusan ETU’nin diger
metabolitlerine gore canli viicudunda daha yiiksek oranda zararli etkiye sahip oldugu tespit
edilmistir.

ETU, iyi bilinen ve oldukga kararl bir bilesiktir. Farkli toksikolojik sartlar altinda
hayvansal organizmalara uygulandiginda ¢ok sayida histopatolojik etkiye sebep oldugu
belirlenmistir (Zauanella vd., 1984). Ayrica, ETU’nin farelerde biiyiimeyi engelledigi,
tiroid bezinde agirlik ve boyut artisina neden oldugu ve dokularda hiperpilazi olusturdugu
tespit edilmistir (Seifter ve Ehrich, 1948).

Leeuwen vd. (1985) maneb ve diger bazi pestisitlerin gokkusag: alabaliklarinin erken
hayat donemlerinin farkli agamalarina olan etkileri konusunda yaptiklar1 bir arastirmada,
kullanilan bu pestisitlere olan hassasiyetin en fazla baligin yumurta keseli oldugu
dénemden sonraki yavru balik déneminde oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica deney siiresi

boyunca bu maddelerin en fazla baligin yumurta keseli oldugu donemde biyobirikim
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olusturduklar1 saptanmistir. Hayvansal organizmalar iizerinde yapilan bir diger arastirmada
ise manebin sinir sistemindeki dopaminerjik sinir hiicrelerinde 6nemli hasarlara sebep
oldugu, ayrica viicudun hiicresel antioksidan sistemine zarar vererek canlinin savunma
sistemini zayiflattig1 tespit edilmistir (Barlow vd., 2005).

Maneb, farelerin merkezi ve ¢evresel sinir sistemleri tlizerinde hasara yol agarak,
canlilarda sinirlilige, uyku siiresinde azalmaya ve hareket sisteminde aksamalara sebep
olmaktadir (Morato vd., 1989). Maneb, canlilarda DNA replikasyonu ve onarimini
etkilemekte, DNA zarar1 ve kromozom anormallikleri olusturarak hiicrelerde mutasyonlara
sebep olmaktadir. Ayrica manebin memelilerde lireme sistemini etkiledigi, embriyo ve
fetliste toksik etkiye neden oldugu saptanmistir (Gerber vd., 2002).

Oral yolla maneb verilen hamile farelerin ve fetiisiin bobreklerinde kontrol grubuna
oranla ¢ok yiiksek miktarda manganez birikimi olmaktadir. Ayrica manebin fetiisiin
bobreklerinde ¢ok sayida histopatolojik degisikliklere sebep oldugu saptanmistir (Giiven
vd., 1998). Benzer bir calismada (Deveci vd., 1999), organometalik fungusitler propineb
ve manebin farelerin karaciger dokularinda yag damlaciklari olusumu, hepatositlerde 6dem
ve nekroz gibi 6nemli histolojik degisimlere neden oldugu, ayrica organlarda kontrol
grubuna oranla ¢ok yiiksek miktarda metal birikimi meydana geldigi belirlenmistir.
Manebin farelerin karaciger ve bobrek dokusu iizerindeki histopatolojik etkilerinin
makroskobik ve mikroskobik diizeyde arastirildigi diger bir calismada da karaciger ve
bobreklerin kontrol grubuna oranla boyutlarinin biiyiik ve renklerinin daha koyu oldugu
belirlenmistir (Ozbay vd., 1991).

N-metil karbamat grubu pestisitlerden olan karbarilin sucul canlilar {izerine toksik
etkileri konusunda ¢ok sayida calisma yapilmis olmasina ragmen histopatolojik etkileri
konusunda dikkate deger bir aragtirma yapilmamistir. Rao vd. (1984) karbaril ve onun en
onemli yikim {iriinii olan 1-naftol’un hint sazani (Cirrhinus mrigala) iizerine toksik
etkilerini arastirdiklar1 bir calismada 96 saatlik deneyde baliklarin beyin, solungagclar,
bobrek ve kaslarindaki protein metabolizmasinin  6nemli derecede degistigini
belirlemislerdir. Ayrica, karacigerin glikojen igeriginde artis oldugunu ve beyinin lipit
iceriginde 6onemli bir azalis oldugunu tespit etmislerdir.

Kulshrestha ve Arora (1984), karbaril ve endosiilfanin tatlisu balig1 olan yilanbasin
(Channa striatus) yumurtaliklari iizerine etkilerini arastirdiklari bir ¢alismada, pestisite
maruz kalan baliklarin yumurtaliklarindaki oosit miktarinda azalma, boyutlarinda kiigiilme,

deformasyon, yumurta kesesinde bozulma, oositlerde ttkanma, kan damarlarinda genisleme
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ve gonadosomatik indekste azalma meydana geldigini saptamiglardir. Ayrica,
histopatolojik etkilerin pestisit dozu, maruz kalma siiresi ve ¢esidine gore degistigini tespit
etmislerdir.

Karbarilin teknik ve ticari formiilasyonlar1 farkli toksik etki gostermektedir. Bu
formiilasyonlarin kedi baligi (Clarias batrachus) {izerine akut toksik etkilerinin
karsilastirildigi bir ¢alismada, karbarilin teknik formiilasyonunun ticari formiilasyona gore
2,5 kat daha fazla toksik oldugu tespit edilmistir (Tripathi ve Shukla, 1988). Baska bir
calismada, karbarile maruz kalan yavru alabaliklarda, karbaril konsantrasyon artisina
paralel olarak baliklardaki kolinesteraz aktivitesinde dnemli diisiisler oldugu saptanmustir.
Ayrica, norotoksik etkiler nedeniyle yavru baliklarin davraniglarinda ve fizyolojilerinde
onemli degisiklikler oldugu belirlenmistir (Jones vd., 1998; Beauvais vd., 2001).

Tathisu karidesi (Palaemonetes pugio) larvalari kullanilarak yapilan toksikolojik
calismalarda, 96 saat siireli test sonucunda karbaril i¢in LCsy degeri alabaliklara nazaran
cok daha diistik (43,02 pg/l) bulunmustur (Chung vd., 2008). Kedi balig1 6ldiiriicii dozun
altinda karbarile maruz kaldiginda, gonadlarinda testis ve yumurtaliklardaki
gonadosomatik indekste azalma ve nekrozlar tespit edilmistir. Ayrica, yumurta ve sperm
olusumunda durma, yumurtaliklarda folikiiller arasi 6dem ve testislerdeki taban zarlarinda
kalinlagsma oldugu belirlenmistir (Jyothi ve Narayan, 1999).

Todd ve Leeuwen (2002), karbarilin dort farkli konsantrasyonunu kullanarak, bu
konsantrasyonlara maruz kalan déllenmis zebra baligi (Danio rerio) yumurtalarinda olusan
O0lim oranlarini belirlemislerdir. Arastirma sonucunda ortalama Oliim oraninin diisiik
oldugunu ve kullanilan konsantrasyonlardaki karbarilin direkt olarak embriyolar
oldiirmedigini tespit etmislerdir. Bu c¢alismada ayrica, yumurta ve embriyolarin
boyutlarinin kontrol grubuna gore ¢cok daha kii¢iik oldugu saptanmustir.

Boran vd. (2007) karbamat grubu pestisitlerden olan karbaril, metiyokarb ve
karbosiilfanin gokkusagi alabaliklar1 ve lepistes baliklar1 (Poecilia reticulata) iizerine akut
toksik etkilerini 96 saat siireyle ve statik test yontemi kullanilarak arastirmislardir. Bu
calisma sonucunda karbaril ve metiyokarbin gokkusagi alabaliklari iizerine toksik
etkilerinin lepistes baliklarina gore daha fazla oldugu tespit edilmistir. Ancak lepistes
baliklarinin karbosiilfan aktif maddesine karsi alabaliklara gore daha hassas olduklar
belirlenmigtir. Test edilen baliklardaki 6lim oranlarinin, akvaryumlardaki c¢ozeltiler
icersinde bulunan aktif maddelerin konsantrasyonuna bagli olarak énemli derecede arttig

saptanmistir. En diisiikk karbaril, metiyokarb ve karbosiilfan konsantrasyonlarina maruz
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kalan alabaliklarin %50’sinin 6lmesi i¢in gereken zaman sirasiyla 51 saat 12 dakika, 74
saat 35 dakika ve 107 saat 57 dakika olarak tespit edilmistir. Insektisit konsantrasyonu
arttik¢a bu siirenin azaldig1 goriilmiistiir.

Karbarilin Nil tilapia baliklar1 (Oreochromis niloticus) iizerinde olusturdugu
biyokimyasal ve histolojik degisikliklerin arastirildig1 bir calismada, bu pestisite maruz
kalan baliklarin metabolizmasinda goérev yapan bircok enzimin aktivitesinde azalma
oldugu tespit edilmistir. Karaciger lizerinde yapilan histolojik analizlerde karaciger
hiicrelerinde bosluk olusumu, hiicresel bazofillerde artis, lipit birikimi ve birka¢ nekrotik
odak belirlenmistir. Bu c¢alisma sonucunda Kkarbarile maruz kalan baliklarin
karacigerlerindeki histolojik ve biyokimyasal degisiklikler arasinda onemli bir iliski
oldugu tespit edilmistir (Matos vd., 2007). Karbarilin, yilan baligi (Channa punctatus)
karacigerinde protein miktarinda azalmaya, serbest amino asit diizeylerinde artisa ve
askorbik asit ve glutamin seviyesinde diisiise neden oldugu belirlenmistir (Ghosh vd.,
1993; Hota vd., 1993).

Ulkemizde toksik maddelerin suda yasayan canllara olan olumsuz etkilerinin
belirlenmesi konusunda yapilan ¢alismalar daha ziyade bu canlilarin dokularindaki pestisit
kalinti miktarlarmin tespitine yoneliktir. Ozellikle tarimsal miicadelede kullanilan
pestisitlerin baliklar {izerinde olusturdugu toksik ve histopatolojik etkilere yonelik olarak
yapilan toksikolojik calismalar yok denecek kadar azdir. Bu nedenle bu caligsmada, a)
tilkemizde yaygin olarak kullanilan pestisitlerden maneb ve karbarilin goékkusag:
alabaliklar1 tizerine olan toksisitesinin belirlenmesi ve b) bu pestisitlerin baliklarin
solungag, karaciger, dalak ve bobrek dokularinda olusturdugu histopatolojik degisimlerin

incelenmesi amag¢lanmustir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal

2.1.1. Pestisitler

Toksikolojik deneylerde pestisit olarak %80 mangan ethilenbisditiyokarbamat aktif
maddesi igeren maneb ve %85 1-naftil methilkarbamat aktif maddesi i¢ceren karbaril (Safa

Tarim A.S., Konya) kullanilmistir.

2.1.2. Gokkusagi Alabaliklar:

Arastirmada deney hayvanlar1 olarak ekosistemi iyi temsil edebilen, ekolojik ve
ekonomik Oneme sahip, laboratuar caligmalarina uyum kabiliyetleri yiiksek, kiiltiirleri
kolaylikla yapilabilen, temini kolay ve genis duyarlilik araligina sahip olan gokkusagi
alabaliklar1 kullanilmigtir (Rand, 1995).

Testlerde kullanilan gokkusagi alabaligi yavrulart (maneb icin; 3,27+0,9 g; 6,1+0,4
cm ve karbaril i¢in; 4,32+1,1 g; 7,5+0,5 cm) KTU, Siirmene Deniz Bilimleri Fakiiltesi’ne
ait Prof. Dr. Ibrahim Okumus Arastrma ve Uygulama Unitesi'nden temin edilmistir.
Baliklar, toksikolojik testlere baslanmadan once laboratuar kosullarina uyum saglamalari
icin, 15-18°C’de yaklasik 15 giin siireyle biyolojik filtreye sahip, 200 L hacimli sistemler
icerisinde tutulmustur. Uyum siiresince, her bir sistemin suyu giinliik %20 oraninda
degistirilmistir. Uyum ve test esnasinda baliklar 12 saat karanlik ve 12 saat aydinliktan
olusan fotoperiyot uygulamasma tabi tutulmustur. Baliklar laboratuar kosullarina
adastasyon asamasinda viicut agirliklariin %35°1 oraninda ticari alabalik pelet yemiyle
beslenmistir. Yemlemeye, toksikolojik testlerin baglangicina 2 giin kalana kadar devam

edilmis ve toksikolojik deneyler esnasinda yemleme yapilmamistir (OECD, 1992).
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2.2. Metot

2.2.1. Toksikolojik Testlerde Kullanilan Suyun Kalitesinin Belirlenmesi

Testlerde kullanilan sularin 6zelliklerini belirlemek amaciyla, toksik madde ilavesi
yapildiktan sonra suyun sicakligi, ¢oziinmiis oksijeni, pH's1, toplam sertligi, alkalinitesi,
amonyak ve nitrit konsantrasyonlar1 giinde bir defa olmak iizere deneme siiresince

Olciilmiistiir.

2.2.1.1. Sicakhk ve pH Ol¢iimii

Gokkusagi alabaliklarinin igerisinde tutuldugu sularin sicaklik ve pH degerleri WTW
3301 (Weilheim, Germany) model pH metre kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

2.2.1.2. Coziinmiis Oksijen Tayini

Deneylerde kullanilan sularin ¢ézlinmiis oksijen konsantrasyonlart Winkler yontemi
ile Ol¢lilmiistiir. Bu amagcla, karanlik siseler icerisine alinmis 300 ml 6rnek iizerine 2 ml
MnSOy ¢ozeltisi ve 2 ml alkali azit iyodiir ¢ozeltisi sirasiyla ilave edilmistir. Siseler 100 ml
berrak kisim olusuncaya kadar bekletildikten sonra 2 ml siilfiirik asit (H,SOy) ilave edilerek
0,025 N standart sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisi ile titre edilmistir. Titrasyon sonuglarindan
elde edilen degerler kullanilarak test sularinin ¢dzlinmiis oksijen konsantrasyonlari

hesaplanmistir (Boyd ve Tucker, 1992).

2.2.1.3. Toplam Sertlik Tayini

Toplam sertlik, 100 ml 6rnege Eriochrome Black T indikatorii ilave edildikten sonra,
0,1 N etilendiamin tetra asetik asit (EDTA) ile titrasyon yapilarak tespit edilmistir (Boyd
ve Tucker, 1992).
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2.2.1.4. Alkalinite Tayini

Testlerde kullanilan sularin alkalinitesi, metil oranj indikatorii ilave edilen 100 ml
ornegin standart siilfiirik asit (H,SOy) ile titre edilmesi sonucu tespit edilmistir (Boyd ve

Tucker, 1992).

2.2.1.5. Amonyak Tayini

Amonyak, indofenol yontemi kullanilarak belirlenmistir. Bu islemde, 10 ml 6rnek
lizerine bir damla magnezyum siilfat tuzu ilave edilip karistirilmistir. Bu karigima daha
sonra sirastyla 0,5 ml oksidasyon ¢ozeltisi ve 0,6 ml fenol ¢ozeltisi ilave edilmistir. Cozelti
karistirildiktan sonra 15 dakika renk olusumu icin bekletilmistir. Hazirlanan ¢ozelti
kiivetlere transfer edilerek, ayni isleme tabi tutulmus saf suya kars1 630 nm dalga boyunda
spektrofotometre ile absorbans degeri okunmustur. Ayrica, standart amonyak ¢ozeltisi
hazirlanmis ve aymi igslemlere tabi tutularak absorbansi belirlenmistir. Standart amonyak
¢oOzeltisinin absorbansi kullanilarak toplam amonyak degeri tespit edilmistir (Boyd ve

Tucker, 1992).

2.2.1.6. Nitrit Tayini

Toksikolojik testlerde kullanilan sularin nitrit miktar nitrit azotu yontemi ile tespit
edilmistir. Bu amagla, 50 ml su 6rnegi iizerine 1 ml siilfanilamid ve 1 ml N-(1-naftalin)-
etilendiamindihirokloriir ¢ozeltisi ilave edilmistir. Orneklerin absorbans degerleri
spektrofotometrede 543 nm dalga boyunda saf suya karsi okunmustur. Aynm1 zamanda
standart nitrit ¢ozeltilerinin farkli konsantrasyonlarinin absorbans degerleri de okunarak
kalibrasyon grafigi ¢izilmistir. Bu grafikteki degerler kullanilarak test sularinin nitrit

konsantrasyonlar1 belirlenmistir (Boyd ve Tucker, 1992).

2.2.2. Toksikolojik Testlerin Yapihs1

Deneyde kullanilacak baliklar adaptasyon oOncesi incelenerek viicutlarmin dis

yilizeyinde parazit bulunup bulunmadigi kontrol edilmistir (AFS-FHS, 2003). Daha sonra
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adaptasyona alinan baliklar, 25 litrelik statik su iceren cam akvaryumlara aktarilmistir.
Maneb ve karbarilin toksik etkilerinin belirlendigi akvaryumlara 10’ar adet gékkusagi
alabaligi konulmugtur. Baliklarin igerisinde tutuldugu sularin nominal pestisit
konsantrasyonlar1, maneb i¢in; 0 (kontrol); 0,10; 0,40; 0,70; 1,00; 1,30; 1,70 ve 2,00 mg/l,
karbaril i¢in ise; 0 (kontrol); 0,20; 0,80; 1,40; 2,00; 2,60; 3,20 ve 3,90 mg/l olacak sekilde
ayarlanmigtir. Her iki pestisit i¢in de deney {i¢ paralel yiiriitilmiistiir. Ayrica deney
stiresince meydana gelen balik 6liimlerinin kullanilan pestisitler disinda baska faktdrlerden
olup olmadigin1 goézlemlemek amaciyla kontrol grubu olusturulmustur. Deney siiresince
akvaryumlardaki sularin  %56’s1 test ¢oOzeltisi igerisindeki pestisit konsantrasyonu
degismeyecek sekilde yenilenmistir (OECD, 1992). 96 saat devam eden test siiresince
havalandirilan test sularmin baz1 fiziksel ve kimyasal Ozellikleri giinliikk olarak

Olciilmiistiir.

Sekil 3. Toksikolojik testlerde kullanilan 40 litrelik akvaryum sistemleri

Maneb aktif maddesi iceren pestisitin toksik madde olarak kullanildig1 akvaryumlar
igerisinde bulunan sularda ¢oziinmiis oksijen degeri 6,36+0,47 mg/l, sicaklik 15,2+0,3°C,
pH 7,62+0,13, toplam sertlik 34,1£1,8 mg/l (CaCOs; olarak), alkalinite 23,9+2,1 mg/l
(CaCOs olarak), amonyak 11+3 ng/l ve nitrit 8,6£5,3 ng/l olarak belirlenmistir. Karbaril
ilave edilen akvaryumlarda ise, ¢oziinmiis oksijen 8,22+0,35 mg/I, sicaklik 12,5+0,7°C, pH
7,93+0,31, toplam sertlik 33,84+2,4 mg/l (CaCOj; olarak), alkalinite 16,7+0,9 mg/l (CaCO;
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olarak), amonyak 8+5 ng/l ve nitrit 3,8+2,2 ng/l olarak olgiilmiistiir. Deney siiresince
yapilan gozlemlerde, viicut ve operkulum hareketleri durmus olan baliklar 6lmiis kabul
edilmis ve deney ortamindan uzaklastirilmistir. Olen baliklarim tespiti i¢in 0, 6, 8, 12, 18,

24, 48, 72 ve 96 saatlik siirelerde gozlemler yapilmistir.

2.2.3. Histopatolojik incelemeler

Maneb ve karbaril aktif maddelerine maruz kalan baliklarin dokularinda ne gibi
degisikliklerin olustugunu histopatolojik olarak degerlendirmek amaciyla her bir pestisit
icin 30 adet gokkusag1 alabalig1 kullanilmigtir. Bu amagla baliklar 96 saat siireyle 0,70 ve
1,30 mg/l maneb, 1,40 ve 2,60 mg/l karbaril ihtiva eden test ¢ozeltileri icerisinde
tutulmuslardir. Test siiresince yapilan gozlemlerde 6lmek iizere olan, uyusuk ve dengesini
kaybetmis baliklar akvaryumlardan alinarak karinlari, i¢ organlar1 zedelenmeyecek sekilde
kesilmis ve igerisinde %10’luk noétral buffer formalin (NBF) bulunan kavanozlara
aktarilmistir. Baliklar bu kavanozlar igerisinde 48 saat muhafaza edilmistir. Daha sonra
formalin bosaltilarak, baliklar 2 defa %50’lik izopropanol ile yikandiktan sonra islem
yapilana kadar ayni soliisyon igerisinde saklanmistir. Ayrica kontrol grubunu olusturmak
icin, 10 adet gokkusagi alabaligi %10’luk NBF igerisinde stoklanmistir. Histopatolojik
inceleme icin kullanilacak solungag, karaciger, dalak ve bobrek dokulart parafin igerisine
gomiilmiis, 5 um doku kesitleri alinmis, mikroskop lamlarina yerlestirilmis, hematoksilen-

eosinle (H&E) boyanmis ve mikroskop altinda incelenmistir (Luna, 1968).

2.2.4. istatistiksel Analizler

Gokkusagr  alabaliklarinin =~ %50’sini  o6ldiirdiigii  tahmin  edilen  pestisit
konsantrasyonlar1 (LCsg) 24, 48, 72, ve 96 saatlik siirelerde, probit analiz ydntemi

kullanilarak hesaplanmistir (SPSS 15.0, 2007, SPSS Inc., Chicago, Illinois, USA).



3. BULGULAR

Maneb ve karbaril aktif maddelerini i¢eren pestisitlerin alabaliklara yiiksek derecede
toksik etki gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica bu pestisitlere maruz kalan baliklarin bazi

organlarinda hafif, bazilarinda da yogun histopatolojik degisimler oldugu belirlenmistir.

3.1. Maneb Aktif Maddesinin Toksik Etkileri

Toksik testlerdeki gokkusagi alabaliklarimin laboratuar ortamina adaptasyonlari
esnasinda Oliimlere rastlanmamistir. Yapilan gozlemlerde, 1,0 mg/l ve daha {izeri maneb
konsantrasyonlarina maruz kalan gékkusagi alabaliklarinda solunum oranlarinda yiikselme,
cirpinmalar, renkte kararma ve denge kaybi meydana geldigi belirlenmistir. Bu durumdaki
baliklarda ayrica oldugu gozlenmistir. 1,30 mg/I'den daha fazla maneb konsantrasyonlarina
maruz kalan baliklarda Olimlerin 6 saat sonra basladigi tespit edilmistir. Gokkusagi
alabaliklarinin %350’sini 24 (LCs-24), 48 (LCs¢-48), 72 (LCs-72) ve 96 (LCs0-96) saat
icerisinde dldiiren maneb konsantrasyonlar: sirastyla 1,19 mg/l [%95 Giliven Araligi (GA);
1,10 - 1,29 mg/1, Sekil 4], 1,04 mg/l (%95 GA; 0,95 - 1,13 mg/1), 0,92 mg/1 (%95 GA; 0,83
- 1,01 mg/l) ve 0,81 mg/1 (%95 GA; 0,72 - 0,90 mg/l) olarak belirlenmistir.

100 T
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Maneb Konsantrasyonlar1 (mg/1)

Sekil 4. Manebin farkli konsantrasyonlarina 24 saat siireyle maruz kalan gokkusagi
alabaliklarinin 6liim oranlari
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3.1.1. Manebin Gokkusag1 Alabaliklarinda Olusturdugu Histopatololojik
Degisiklikler
Yapilan histolojik incelemelerde; manebin, 6zellikle baliklarin solunga¢ lamellerinde

0dem olusumuna, lamellerden epitelyumun ayrilmasina, lamellerin birlesmesine,

lamellerde anormal hiicre ¢ogalmasina, lamellerde epitel doku nekrozlarina, epitel

hiicrelerinde sismeye ve sitoplazmik yapilarda artiglara neden oldugu tespit edilmistir

(Sekil 5).

Sekil 5. Manebin toksik konsantrasyonuna maruz kalan gokkusagi alabaliklarinin
solungaclarindaki histopatolojik degisimler; a) Kontrol b) Lamellerde hiicre
sayilarinda anormal artis (siyah ok) ve epitel hiicre nekrozlar1 (beyaz ok) c)
Lamellerin birlesmesi (siyah ok) ve lameller arasi sivi birikimi (beyaz ok) d)
Lamellerde epitelyum ayrilmasi (siyah ok) ve bosluk olusumu (beyaz ok)
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Test baliklarinin karaciger, dalak ve bobreklerinde genel olarak 6zonofilik sivi
birikimi, melanomakrofaj merkezlerde artis ve nekrotik odaklar tespit edilmistir.
Karacigerde yag damlaciklari olusumu, hiicrelerde 6dem ve nekroz, dalakta sivi birikimi
ve hiicresel nekrozlar, bobrekte ise melanomakrofaj merkezlerde artis ve tiibiiler nekrozlar

tespit edilmistir (Sekil 6, 7 ve 8). Manebe maruz kalan baliklarin dokularinda goriilen bu

degisikliklerin hi¢biri kontrol grubu baliklarda goriilmemistir.

Sekil 6. Manebin toksik konsantrasyonuna maruz kalan gokkusagi alabaliklarinin arka
bobreklerindeki histopatolojik degisimler; a) Kontrol b) Melanomakrofaj
merkezlerde artis ve genis alana dagilma c) Renal tiibiiler nekroz
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Sekil 7. Manebin toksik konsantrasyonuna maruz kalan gokkusagi alabaliklarinin
karacigerlerindeki histopatolojik degisimler; a) Kontrol b) Yag damlaciklari
olusumu (siyah ok) ve hiicresel 6dem (beyaz ok) c¢) Hiicresel nekrozlar

Sekil 8. Manebin toksik konsantrasyonuna maruz kalan gokkusagi alabaliklarinin dalak
dokusundaki histopatolojik degisimler; a) Kontrol b) Melanomakrofaj
merkezlerinde artis (beyaz ok) ve hiicresel nekrozlar (siyah ok)
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3.2. Karbaril Aktif Maddesinin Toksik Etkileri

Karbarilin alabaliklar lizerine akut toksik etkisinin belirlenmesi amaciyla yapilan bu
calismada, 2,0 mg/l ve daha lizeri toksik madde konsantrasyonuna sahip deney ortamina
maruz kalan baliklarda cesitli semptomlar tespit edilmistir. Bu semptomlar, yiizme hizinda
ve operkular harekette artig, beslenme oraninda azalma, ¢irpinma ve denge kaybi seklinde
gbzlenmistir. Ayrica, akvaryum tabaninda hareketsiz sekilde duran baliklarin aniden hizl
sekilde su ylizeyine dogru hareket ettikleri belirlenmistir. Bu belirtilerle hareket eden
baliklarda daha sonra 6liimlerin meydana geldigi tespit edilmistir.

Karbaril konsantrasyonlar1 0,20-3,90 mg/l arasinda degisen test sular1 igerisinde
tutulan gokkusagi alabaliklarinda oOliimlerin toksik madde miktarina ve zamana bagl
olarak onemli derecede arttig1 belirlenmistir. Karbaril konsantrasyonu 2,60 mg/l olan test
suyunda tutulan gokkusagi alabaliklarinda Sliimlerin 6 saat sonra basgladigi gozlenmistir.
Deneyde kullanilan gokkusagi alabaliklarinin %50’°sini 24 (LCs-24), 48 (LCs0-48), 72
(LCs0-72) ve 96 (LCs0-96) saat igersinde Oldiiren karbaril konsantrasyonlar: sirasiyla 2,52
mg/l (% 95 GA; 2,34 - 2,71 mg/l, Sekil 9), 2,16 mg/1 (% 95 GA; 1,98 - 2,33 mg/l), 1,71
mg/l (% 95 GA; 1,53 - 1,89 mg/l) ve 1,39 mg/l (% 95 GA; 1,21 - 1,57 mg/l) olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 9. Farkl1 karbaril konsantrasyonlarina 24 saat siireyle maruz kalan gokkusagi
alabaliklarinin 6liim oranlari
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3.2.1. Karbarilin Gokkusagr Alabalklarinda Olusturdugu Histopatololojik
Degisiklikler

Yapilan histolojik incelemeler sonucunda, karbarilin alabaliklarin  solungag
lamellerinde bosluk olusumuna, lamellerden epitelyumun ayrilmasina, lamellerin
birlesmesine, epitel doku nekrozlarina, goblet hiicrelerinde asir1 mukus iiretimine, epitel ve

destek hiicrelerinde sigsmelere ve hiicre sayist ve boyutlarinda anormal artiglara neden

oldugu tespit edilmistir (Sekil 10).

Sekil 10. Karbarilin toksik konsantrasyonuna maruz kalan gokkusagi alabaliklarinin
solungaglarindaki histopatolojik degisimler; a) Kontrol b) Lamellerin
birlesmesi c¢) Lamellerden epitelyumun ayrilmasi d) Epitel hiicrelerinde sisme
(siyah ok) ve nekrozlar (beyaz ok)

Alabaliklarin bobrek dokularinda; tiibiillerde siv1 birikimi ve tiibiiler yapida bozulma,
melanomakrofaj merkezlerinin biiyiikliiklerinde ve sayilarinda artig, koagiilatif nekroz ve

trombosit sayilarinda artig tespit edilmistir (Sekil 11). Karacigerde hiicreler aras1 6demler,
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hiicresel nekrozlar ve sivi birikimi meydana gelmistir (Sekil 12). Dalak dokusunda ise
hiicrelerde 6dem ve melanomakrofaj merkezlerinde artis oldugu saptanmistir (Sekil 13).

Karbarile maruz kalan alabaliklarin dokularinda goriilen bu degisikliklerin higbiri kontrol

grubu baliklarda goriilmemistir.

Sekil 11. Karbarilin toksik konsantrasyonuna maruz kalan gokkusagi alabaliklarinin arka
bobreklerindeki histopatolojik degisimler; a) Kontrol b) Tiibiiler yapida bozulma
(siyah ok) ve epitel hiicre nekrozu (beyaz ok) c¢) Tiibiillerde siv1 birikimi (siyah
ok) ve melanomakrofaj merkezlerinin biiytikliik ve sayisinda artis (beyaz ok)



33

Sekil 12. Karbarilin toksik konsantrasyonuna maruz kalan gokkusagi alabaliklarinin
karacigerlerindeki histopatolojik degisimler; a) Kontrol b) Hiicreler arasinda
s1v1 birikimi ¢) Hiicrelerde 6dem (siyah ok) ve odaksal nekrozlar (beyaz ok)

Sekil 13. Karbarilin toksik konsantrasyonuna maruz kalan gékkusagi alabaliklarinin dalak
dokusundaki histopatolojik degisimler; a) Kontrol b) Hiicrelerde 6dem (siyah
ok) ve nekrozlar (beyaz ok)
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Genel olarak ele alindiginda, maneb ve karbarile maruz kalan alabaliklarin solungag,
karaciger, bobrek ve dalak dokularinda meydana gelen histopatolojik degisimler kullanilan

her iki maddede de benzerlik géstermektedir (Tablo 7).

Tablo 7. Maneb ve karbarile maruz kalan gokkusagi alabaliklarinin dokularinda olusan
histopatolojik degisimler (0: yok, 1: hafif, 2: orta, 3: ¢cok)

Doku Degisim Kontrol Maneb Karbaril
Epitel doku ayrilmasi 1 3 2
Solungag Lamellerde birlesme 0 3 3
Epitel hiicre nekrozu 0 1 2
Hiicre sayilarinda artis 0 2 1
Renal tiibiiler nekroz 0 2 1
Bobrek Melanomakrofaj artis1 1 3 3
Tiibiiller aras1 stv1 birikimi 0 1 2
Hepatositlerde nekroz 0 2 2
Karaciger  Hiicreler aras1 sivi1 birikimi 0 1 2
Hiicre i¢i 6demler 0 1 1
Dalak Melanomakrofaj artist 0 2 1
Hiicresel nekrozlar 0 1 1




4. TARTISMA

Diinyada oldugu gibi iilkemizde de pestisit kullanimi her gegen giin arttigindan
Tiirkiye, pestisit kullanimi bakimindan diinyada ilk yiiz {ilke arasina girmistir. Kullanilan
pestisitlerin %35'ini insektisitler ve %22’sini fungusitler olusturmaktadir (DPT, 2001).
Karadeniz Bolgesinde 30’un iizerinde farkli insektisit ve fungusit yaygin olarak
kullanilmaktadir. Zirai miicadelede kullanilan pestisitler, hedef canlilar yaninda hedef
olmayan canlilar1 da etkilemekte ve sucul canlilarin dokularinda birikerek ¢esitli
histopatolojik etkilere neden olmaktadir (Giliven vd., 1998; Akay vd., 1999; Matos vd.,
2007). Suda ¢oziinmiis pestisitler baliklar tarafindan genellikle solungag, deri ve besin
yoluyla alinirlar (Bisson ve Hontela, 2002). Bu nedenle toksikolojik test sonuglarinin
tamamlayicis1 olarak histolojik ¢alismalar yapilmaktadir (Leeuwen vd., 1986; Fischer-
Scherl vd., 1991; Nenadic ve Springer, 1991; Morgan ve Kiceniuk, 1992; Soengas vd.,
1997; Bhavan ve Geraldine, 2000; Altinok vd., 2006; Capkin vd., 2006; Altinok ve
Capkin, 2007).

Sucul organizmalar bulunduklar1 ortamda c¢ok diisitk miktarlarda pestisite maruz
kalsalar dahi viicutlarinda ¢ok sayida biyokimyasal, fizyolojik ve histolojik degisiklikler
meydana gelmektedir (Hinton vd., 1973; Mathur vd., 1981; Anbu ve Ramaswamy, 1991;
Geraldine vd., 1999). Sucul organizmalarda solungag, solunum gazlarinin taginmasinda ve
ozmotik ve iyonik dengenin saglanmasinda énemli role sahip olmasi nedeniyle hayati bir
organdir. Toksik maddeler sucul organizmalarin solunga¢ dokusunda hasarlara neden
olduklarindan, oksijen tiiketiminde azalma ve ozmoregiilasyon sisteminde aksamalar
meydana gelir (Ghate ve Mulherkar, 1979). Insektisitlere maruz kalan farkli tiirdeki
baliklarin solungaglarinda lamellerde sisme, epitel doku ayrilmasi, hiperplazi ve iltihaph
degisikliklerin olustugu belirlenmistir (Sunitha ve Sahai, 1983; Roy ve Munshi, 1991;
Nowak, 1992).

Manebin bilesiminde bulunan manganez ve baska bazi agir metaller baliklarin
solungag, karaciger ve bobrek dokularinda histopatolojik etkiler olusturmaktadir. Bu
calismada oldugu gibi diger ¢alismalarda da, solungaglarda epitel doku nekrozlari ve
bosluk olusumu, lamellerde yapisma, hipertrofi ve hiperplazi, lamellerde sisme, epitel doku
ayrilmasi, asirt mukus salgis1 ve mukoza tabakasinda dokiilmeler (Voyer vd., 1975;
Hughes vd., 1979; Skinner, 1982; Temmink vd., 1983; Pereira, 1988; Rajbanshi ve Gupta,

1988), karacigerde; hepatositlerde nekroz, stoplazmik dejenerasyon, yag birikimi ve bosluk
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olusumu (Smith ve Piper, 1975; Dixon ve Leduc, 1981; Wajsbrot vd., 1993), bobrek
dokusunda ise; tiibiillerde genisleme ve nekrozlar, stoplazmik olusumlar ve tiibiiler hiicre
dejenerasyonu olustugu belirlenmistir (Crandall ve Goodnight, 1963; Gardner ve Yevich,
1970; Sorensen vd., 1982). Bulunan sonucglar gosteriyor ki bu calismada elde edilen
histopatolojik sonuglar daha dnce yapilan ¢caligmalarla uyum igerisindedir.

Bu calismada karbarile maruz kalan gokkusagi alabaliklarinin histolojik olarak
incelenmesi sonucu, solunga¢ lamellerinde 6demlerin oldugu, lamellerden epitelyumlarin
ayrildigi, lamellerin birlestigi ve epitelyum hiicrelerinde sismelerin meydana geldigi
belirlenmigtir. Test baliklarinin deney esnasinda ani ve yogun Oliimlerinin bu etkiler
sebebiyle meydana geldigi sdylenebilir. Karbamat grubu pestisitler kullanilarak yapilan
benzer c¢aligmalarda, alabaliklarin solunga¢ lamellerinde 6dem ve nekrozlar olustugu
bildirilmistir. Bu ¢alismalarda ayrica karbarilin baliklarin solungag membranlarinda
asinmalar, solungag¢ lamellerinde dejenerasyon olusturdugu ve bu bozukluklarin baliklarin
solunum sistemini etkileyerek 6liimlerine neden oldugu belirlenmistir (Jensen vd., 1991;
Nenadic ve Springer, 1991).

Calismamizda gerceklestirilen histopatolojik incelemelerde karbarilin, gokkusagi
alabaliklarinin karacigerlerinde sivi birikimi, 6dem ve nekrozlara neden oldugu ve bdylece
karacigerin islevini yitirdigi sdylenebilir. Yapilan benzer bir ¢aligmada karbamat grubu
pestisit olan karbarilin baliklarin doku ve organlarindaki hiicreleri 6nemli derecede
etkiledigi belirlenmistir. Karbarilin baliklarin  karacigerlerinde 6nemli morfolojik
degisimler yaparak hiicre Oliimlerine neden oldugu ve bu durumun karacigerin
fonksiyonlarin1 yitirmesine sebebiyet verdigi belirtilmistir (Matos vd., 2007). Bu
calismada, karbarile maruz kalan gokkusagi alabaliklarinin bdbrek, karaciger ve
dalaklarinda &nemli degisiklerin olustugu belirlenmistir. Ozellikle hemopoitik dokuda
nekrozlar, hepatosit hiicrelerinde ve renal tiibiillerde hiicre oliimlerinin yaygin sekilde
ortaya ¢iktig1 saptanmistir. Bu iki organin yapisinda olusan degisimler dolasim ve bosaltim
sisteminin bozulmasina neden olabilir. Karbamat grubu pestisitlerin alabaliklarin
bobreklerine olan etkilerinin calisildigi arastirmada elde edilen sonuglar (Leblond vd.,
2001) bu tezde elde edilen sonuglarla uyum saglamaktadir. Dokularda olusan bu
histopatolojik degisimler, 6zellikle solunga¢ ve bobrek fonksiyonlarinin énemli derecede
olumsuz etkilenmesine ve dolayisiyla sivilarin siiziilme islemlerinde viicuttan iyon kaybina

neden olabilir, ayrica solunum ve bosaltim iriinlerinin viicuttan atilamamasina kadar
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bircok sorunu beraberinde getirebilir. Bunun sonucunda organlar fonksiyonlarini1 yerine
getiremediklerinden canlilar yasamlarini kaybedebilirler.

Organoklorlu pestisitlerden malatiyonun tatlisu kedi baligi (Heteropneustes
fossilis)’nda karaciger dokusunda hemoraj, hepatositlerde bosluk olusumu ve piknotik
niikleuslarin olugmasina neden oldugu (Dutta vd., 1993), aldikarb, fosfamidon ve
endosiilfanin giil barbus (Puntius conchonius)’da hipertrofiye bagl hepatik lezyon, bosluk
olusumu ve yag dejenerasyonu meydana getirdigi belirtilmistir (Gill vd., 1990). Bu gibi
histopatolojik degisiklikler karacigerin fonksiyonel yeteneginde azalmaya yol agabilecegi
gibi, bir¢ok organ sisteminin isleyisini de etkileyebilir. Bu ¢alismada, karaciger dokusunda
tespit edilen bulgulardan birisi de hepatosit hiicrelerinin sitoplazmasinda goriilen bosluk
olusumudur. Solunga¢ ve karaciger dokusunun yanisira, bobrek dokusunda ozellikle
proksimal tiibiillerin olumsuz sekilde etkilendigi saptanmistir. Suda bulunan toksik
maddeler dogrudan bdbreklerde harabiyete neden olmaktadir. Agir metaller veya tarimsal
kimyasallar bobrek tiibiillerini etkiler. Bu harabiyetlerin ¢ogu tiibiil epitel hiicrelerinde
olmaktadir. Kas ve karaciger parankimasinda oldugu gibi, bdbrek tiibiil epitel
hiicrelerindeki sisme parankim dejenerasyonu olarak bilinmektedir. Bu durum organin
veya hiicrenin asirt caligmasi sonucu artan, geri donisimli bir degisiklik olarak
belirtilmektedir (Soderberg vd., 1984).

Su sistemlerine ¢esitli yollar ile ulasan endiistriyel ve evsel atiklar, kimyasal
giibrelerin  kullanim1 ile a¢iga ¢ikan agir metaller Ozellikle sediment ve sucul
organizmalarin yag dokularinda birikime ugramakta ve konsantre edilmektedir (Ayas ve
Kolonkaya, 1996). Zehirli maddeler sucul ortamda c¢ok diisiik konsantrasyonlarda direkt
etki olusturmazlar, fakat emilmeleri nedeni ile besin zincirinde yiikseltgenmeye ugrayarak
predatorleri etkilerler (Mallat, 1985). Bu biyolojik yiikseltgenme olay1 ¢ogunlukla pestisit
ve agir metaller icin gegerlidir. Pestisitler lipofilik olmalarindan dolayr sudan yag
dokusuna ge¢cmekte ve birikim gostermektedir. Canlilarda meydana gelebilecek
toksisitenin cesidi ve siddeti tiirler arasinda hatta ayni tiiriin bireyleri arasinda dahi
degisken olabilir. Toksik bir maddenin etkisi konsantrasyona ve uygulama veya maruz
kalma siiresine baglidir. Sucul canlilarda geri doniisiimii olmayacak sekilde meydana gelen
patolojik sorunlar, iireme ve davranis bozukluklarina neden olabileceginden popiilasyonun

azalmasina ve tiiriin ortadan kalkmasia kadar varabilen sonuglara yol acabilmektedir

(Barlas, 1999).
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Toksikolojik testlerde kullanilacak baliklarin ortam degisikliklerine adaptasyon
saglayabilmeleri icin belirli siire laboratuar kosullarinda tutulmasi gerekmektedir (Casebolt
vd., 1998). Normal sartlarda bu siirenin 2 ila 4 hafta arasinda olmasi gerekmektedir
(Lerner, 2004). Bu calismadaki toksikolojik testlerde kullanilan alabaliklarin adaptasyon
stiresi Casebolt vd. (1998) ve Lerner (2004) 'in belirttigi adaptasyon siireleriyle benzer
oldugu goriilmektedir.

Arastirmada farkli konsantrasyonlarda maneb ihtiva eden test ¢ozeltileri igerisinde
tutulan alabaliklarda bu konsantrasyona bagli olarak onemli degisikliklerin oldugu
belirlenmistir. Ayrica test ¢ozeltilerinin maneb konsantrasyonunun bu degisikler lizerinde
onemli etkisinin oldugu saptanmistir. 3,0 mg/l ve iizeri maneb konsantrasyonuna maruz
kalan alabaliklarin mukus salgisinda ¢ok fazla artis oldugu ve solunum hizinin arttigi
gozlenmistir. Genel olarak farkli konsantrasyonlarda toksik maddeye maruz kalan
alabaliklarin etkilenme baslangicinda yiizeyde toplu halde yavas sekilde yiizdiikleri, daha
sonra da akvaryum tabaninda toplanarak cok kisa mesafelerde hareket ettikleri ve
nihayetinde akvaryum tabaninda yan yatarak 6ldiikleri saptanmistir. 1,70 mg/l ve 2,00 mg/1
maneb konsantrasyonlarina sahip test sularinda balik 6liimleri 6 saat sonra baglamis ve 6lii
baliklarin agiz ve operkulumlarinin agik oldugu gozlenmistir. Kane vd. (2004) toksik
maddelere maruz kalmis canlilarin davranislarinin analiz edilmesi igin stres faktorlerinin
belirlenmesinde baliklarin ideal test organizmalart oldugunu belirtmislerdir. Ayni
arastiricilar toksik etkiye maruz kalan baliklardaki davranis degisiklerinin belirlenmesinin
oldukca zor oldugunu ancak bu degisikliklerden bazilarinin gozlemsel olarak
belirlenebildigini saptamiglardir. Scott ve Sloman (2004), karbamat grubu pestisitlerin
baliklarda asetilkolinesteraz aktivitesini engelledigini, beyindeki sinir hiicrelerinin iletim
diizeyini degistirdigini, duyu organlarinin algilama islevini azalttigini, gonadsal ve tiroit
hormon seviyesini disiirdiigiinii  belirlemistir. Ayni1 ¢alismada, toksik maddelerin
baliklarda duyu organlariin algilama diizeyini diisiirmesinin, bu baliklarin predatérlerden
kagma yeteneklerinin azalmasina neden oldugu vurgulanmistir. Diger bir ¢alismada
karbamat grubu pestisitlerin baliklarda asetilkolinesteraz aktivitesini engelledigi ve
koklama duyusunu azalttig1 saptanmigtir (Jarrard vd., 2004). Calismamizda manebin toksik
etkisine maruz kalan baliklardaki davranig big¢imlerinin Kane vd. (2004)nin yapmis
olduklar1 caligmada kullanilan baliklarin davramis Ozellikleriyle benzerlik gosterdigi

goriilmektedir.
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Toksikolojik test calismalarinda toksik maddenin kullanilan organizmaya olan
etkileri, genellikle LCsy degeriyle ifade edilmektedir. Son zamanlarda yar1 statik akut
testler, test siiresinin 96 saatten fazla tutulmamasi, deney siiresince fiziksel ve kimyasal
parametrelerin her deney iinitesinde ayn1 olmasinin saglanabilmesi gibi nedenlerden dolay1
toksikolojik caligmalarda tercih edilmektedir (FAO, 1987). Bu nedenle ¢alismamizda da
toksikolojik testlerin yiiriitiilmesinde OECD’nin 2003 nolu yo6nergesi 1s1ginda yar1 statik
test diizenegi kullanilmistir (OECD, 1992). Ayrica 24 saatten uzun toksikolojik testlerde
metabolizma atiklar1 nedeniyle deney suyu kalitesinde bozulmalar meydana geleceginden
ve toksik madde miktarinda azalma olacagindan (FAO, 1987; Unsal, 1998), bu ¢alismada,
deney suyunun %56°s1 24 saat araliklarla yenilenerek su kalitesindeki degismenin meydana
getirecegi olumsuz etkiler giderilmistir. Ayni1 zamanda, test suyunun yenilenmesi
esnasinda toksik madde ilavesi yapilarak, deney siiresince baliklarin maruz kaldig toksik
madde konsantrasyonu sabit tutulmustur.

N-metil karbamat grubu igersinde yer alan karbaril sucul organizmalari olusturan
cesitli tiirler lizerinde orta derecede toksik etkiye sahiptir (Kidd ve James, 1991).
Calismamizda, 0,80 mg/l ve iizeri karbaril konsantrasyonuna sahip test ¢ozeltilerinde
gokkusag alabaliklarinda Oliimlerin meydana geldigi ve Oliim oranlarimin zamana ve
karbaril konsantrasyonuna bagli olarak arttig1 tespit edilmistir. Test siiresince karbarile
maruz kalan baliklarda kisa siireli bazi belirtilerin ardindan ani 6liimler gergeklesmistir.
Karbaril ile ilgili yapilan arastirmalarda, bu maddeye maruz kalan baliklarda, solunumun
aniden hizlandig1, kandaki oksijen, karbondioksit ve pH degerlerinin diistiigii tespit
edilmistir (Cairns ve Schalie, 1980; Bradbury vd., 1991).

Bu calismada, karbaril kullanilarak yapilan toksikolojik testlerde alabaliklar i¢cin 24
ve 96 saatlik LCsy degerleri sirasiyla 2,52 mg/l ve 1,39 mg/l olarak belirlenmistir. Bu
sonuglara gore karbarilin konsantrasyonu yaninda etki siiresinin de zehirlenmede 6nemli
bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Zinkl vd. (1987) karbarilin gokkusag1 alabaliklarina
toksik etkisini arastirmak amaciyla yaptiklari bir ¢alismada, alabaliklar i¢in 24 saatlik test
stiresinde LCsg degerini 1,41 mg/l olarak belirlemislerdir. Farkli biiyiikliikteki (0,5-1,5 g)
alabaliklar kullanilarak yapilan 96 saat siireli bagka bir ¢alismada LCsy degeri 1,72 mg/l
olarak saptanmistir (Mayer ve Ellersieck, 1986). Karbarilin toksik madde olarak
kullanildig1 diger bir arastirmada LCs, degeri gokkusagi alabaliklar i¢in 1,30 mg/l (96
saat) olarak belirlenmistir (Kidd ve James, 1991). Boran vd. (2007) tarafindan yapilan bir

calismada ise karbarilin, ortalama agirliklar1 1,92 g olan alabaliklar i¢in LCsy degerleri
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0,95 mg/l (24 saat), 0,79 mg/l (48 saat), 0,68 mg/l (72 saat) ve 0,52 mg/l (96 saat) olarak
tespit edilmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar, daha 6nce yapilan arastirmalarda elde
edilen sonuglardaki degerler arasinda olmasina ragmen, genel olarak elde edilen sonuclarin
birbirinden farkli olmasinin denemede kullanilan baliklarin agirliklarinin, genetik
yapilarinin ve kullanilan test sularmin 6zelliklerinin farkli olmasindan kaynaklandigi
sOylenebilir.

Karbarilin toksik etkisinin belirlenmesi amaciyla yapilan farkli ¢alismalarda, test
canlis1 olarak dogal ortamlardan (gol ve nehir) toplanan gokkusagi alabaliklari, sazanlar,
tath su levrekleri kullanilabilir. Bu ¢alismalarda genel olarak alabalik tiirlerinin karbaril
toksisitesine kars1 diger tiirlere gére daha hassas oldugu belirlenmistir (Johnson ve Finley,
1980; Mayer ve Ellersieck, 1986). Bu arastirmada deney materyeli olarak sec¢ilen baliklarin

karbarilin toksik etkisini belirlemek icin iyi bir se¢im oldugu sdylenebilir.



5. SONUCLAR

Pestisit kullanimi bakimindan diinyada ilk yiiz iilke arasinda yer alan Tiirkiye’de
yilda ortalama 35.000 ton pestisit kullanilmaktadir. Karadeniz Bolgesi kiy1r seridinde
yapilan tarimsal faaliyetlerde pestisit kullanimi olduk¢a yaygindir. Maneb ve karbaril
Karadeniz Bolgesi'nde findik, cay, tiitiin, misir ve bircok sebze tiiriiniin yetistirilmesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu c¢aligmada, maneb ve karbaril aktif maddesi iceren pestisitlerin, gokkusagi
alabaliklar1 lizerine olan histopatolojik etkilerini belirlemek amaciyla akut toksikolojik ve
histolojik testler yapilmistir. Akut toksikolojik testlerde, deney dncesi laboratuar ortamina
adapte edilen yavru gokkusagi alabaliklar1 kullanilmistir. Calismada maneb ve karbaril
kullanilarak hazirlanan test ¢ozeltileri igerisinde tutulan gokkusagi alabaliklarinda 6nemli
davranig bozukluklarinin olustugu saptanmistir. Manebe maruz kalan baliklarin mukus
salgilarinda artis oldugu, solunum hizlariin arttigir ve baliklarda huzursuzluk, hizli viicut
hareketleri, c¢irpinmalar, renk degisikligi ve denge kaybi1 gibi belirtilerin olustugu
saptanmistir. Karbarilin ise gokkusagi alabaliklarinda yiizme hizinda ve operkulum
hareketlerinde artis, beslenme oraninda azalma, denge kaybi seklinde belirtiler gosterdigi
ve akvaryum tabaninda hareketsiz duran baliklarin ani sekilde tekrar hareket ettikleri
gbzlenmistir.

Toksikolojik testler sonucunda manebin gokkusagi alabaliklarimin (3,27+£0,9 g)
%350’sini 24, 48, 72 ve 96 saat sonunda 6ldiirdiigii konsantrasyonlar1 (LCsy degerleri)
sirastyla 1,19+0,12; 1,04+0,11; 0,924+0,12 ve 0,81+0,14 mg/l olarak tespit edilmistir.
Karbarilin, testlerde kullanilan gokkusagi alabaliklar1 icin (4,32+1,1 g) 24, 48, 72 ve 96
saatlik LCsy degerleri ise sirasiyla 2,52+0,71; 2,16+0,63; 1,71+£0,46 ve 1,39+0,15 mg/I
olarak belirlenmistir.

Manebe maruz kalan gokkusagi alabaligi yavrularinin solungag, karaciger, bobrek ve
dalaklarinda 6nemli histopatolojik degisiklikler oldugu saptanmistir. Manebin, 6zellikle
baliklarin solungag¢ lamellerinde 6dem olusumuna, lamellerden epitelyumun ayrilmasina,
lamellerin birlesmesine, lamellerde sivi birikmesine, epitelyum hiicrelerinde sismeye ve
sitoplazmik yapilarin artmasina neden oldugu tespit edilmistir. Ayrica test baliklarinin
karaciger, dalak ve bobrek dokularinda siv1 birikimi ve nekrozlar olustugu saptanmustir.

Karbaril kullanilarak hazirlanan test ¢ozeltileri igerisinde tutulan gokkusagi

alabaliklarinin organlarinda yapilan histopatolojik incelemelerde, baliklarin solungag
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lamelerinde 6dem olustugu, lamellerden epitelyumlarin ayrildigi, lamellerin birlestigi
saptanmistir. Ayrica sayr ve biiylkliiklerinde artis olan melanomakrofaj merkezlerin,
alabaliklarin bobrek ve dalaklarinin her tarafina yayildiklar: tespit edilmistir. Karbaril
ayrica karacigerde yogun ddem ve nekroz olusumuna neden olmustur. Nekrozlar ayni
zamanda alabaliklarin bobreklerindeki hemopoitik dokuda ve renal tiibiillerde de
olusmustur.

Yapilan toksikolojik ve histolojik ¢alismalar, ditiyokarbamat grubundan olan maneb
ve karbamat grubundan olan karbarilin baliklar i¢in orta derecede toksik etkiye sahip
oldugunu gostermistir. Toksik ve histopatolojik etkide biyolojik ve ¢evresel faktorlerin de
onemli bir etken oldugu goriilmektedir. Ayrica parcalanma siireleri uzun olan bu
pestisitlerin yaygin ve kontrolsiiz kullaniminin sucul canlilar bakimindan O6nemli

problemler yaratacagi goriilmektedir.



. ONERILER

. Bu arastirmada elde edilen sonuglara gore tarim alanlarinda birim alandan daha

fazla verim almak i¢in kullanilan maneb ve karbarilin, sucul hayat i¢in 6nemli
problemler olusturdugu ve 6zellikle bu pestisitlerin ¢ok diisiik konsantrasyonlarda
dahi toksik etki yapacagi goriilmektedir. Bu nedenle pestisit kullaniminin kontrol
altinda tutulmasi ve kimyasal pestisitlerin yerini alabilecek alternatiflerin
kullanilmasi tavsiye edilebilir.
Su ortamlarinda maneb konsantrasyonunun 0,40 mg/I’ye, karbaril miktarinin ise
0,80 mg/I’ye ulagmasi ortamda yasayan alabaliklar iizerinde toksik etkiler
yapabilir. Ortamda bu konsantrasyonlarin iizerinde toksik madde olmasi da toplu
balik oliimlerine neden olabilir. Bu nedenle su kaynaklarina yakin tarim
alanlarinda tavsiye edilen kullanim oranlarinin lizerine ¢ikilmamalidir.

. Pestisitlerin yogun olarak kullanildig1 boélgemizde toksik caligmalar yapilmasinin
yaninda alict kaynaklarda da bu maddelerin konsantrasyonlari izlenmeli ve
kirlilik durumlar1 ortaya konulmalidir.

. Toksik maddeler gida zincirinin biitliin basamaklarindaki canli gruplarini
etkilemektedir. Bu nedenle bu tiir ¢alismalar gida zincirinin her basamagindaki

canlilar kullanilarak yayginlastirilmalidir.
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