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Bu çalışmada, Deltamethrin ve Quizalofop-p-etil pestisitlerinin Helianthus annuus L. 

kök ucu hücreleri üzerine mutajenik etkileri araştırıldı. Çimlendirilen tohumlara, 0,25, 0,5, 

1 ve 2 ppm Deltamethrin, 0,75, 1,5 ve 3 ppm Quizalofop-p-etil ile 24, 36 ve 48 saat 

muamele edildi. Deltamethrin ve Quizalofop-p-etil’in doz ve zaman artışına bağlı olarak 

Helianthus annuus’un kök büyümesini inhibe ettiği, köklerde bazı morfolojik 

değişikliklere neden olduğu, mitoz bölünmeyi önemli derece baskıladığı ve mitotik 

hücrelerde çeşitli kromozomal anormalliklere neden olduğu tespit edildi. Meristematik 

hücrelerde hücre bölünme frekansının önemli ölçüde azaldığı gözlendi. En yaygın 

kromozom anormallikleri olarak yapışık kromozom, profazda düzgün dağılmamış 

kromatin, c-mitoz, kromatid köprüsü ve geri kalmış kromozoma rastlanıldı. Buna ilave 

olarak, uygulama gruplarının neredeyse tamamında mikronükleus oluşumu tespit edildi. 

Yapılan mutajenite testleriyle Deltamethrin ve Quizalofop-p-etil’in ayçiçeği üzerinde 

mutajenik bir etkiye sahip olduğu sonucuna varıldı. 
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 In this study, the mutagenic effects of pesticides of Deltamethrin and Quizalofop-p-

ethyl were investigated on root tip cells of Helianthus annuus L. The germinated seeds 

were treated with 0,25, 0,5, 1 and 2 ppm of Deltamethrin, 0,75, 1,5 and 3 ppm of 

Quizalofop-p-ethyl for 24, 36 and 48 hours. Depending on the increased dose and exposure 

time of Deltamethrin and Quizalofop-p-ethyl, inhibition in root growth, some 

morphological changes in the roots, suppression on mitosis and various chromosomal 

abnormalities in mitotic cells were determined. Significant decreases in cell division 

frequency of meristematic cells were observed. The most common chromosome 

abnormalities were stickness, disturbed chromatin in prophase, c-mitosis, chromatid 

bridges and laggard chromosomes. In addition, micronucleus formation was observed in 

almost all of the application groups. Mutagenity tests showed that Deltamethrin and 

Quizalofop-p-ethyl have mutagenic effect on sunflower. 

 

 

Key Words:  Deltamethrin, Helianthus annuus, Chromosomal abnormalities, 

Micronucleus, Mitosis, Mutagenity, Quizalofop-p-ethyl 
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1. GENEL BİLGİLER 

 

1.1. Giriş 

 

Çağımızın hızlı nüfus artışı, insanlığın karşılaştığı en büyük sorunlardan biri olan 

beslenme problemini de beraberinde getirmektedir. Bu problemin çözümlenmesi amacıyla 

öncelikli olarak tarım alanlarında birim alandan maksimum düzeyde ürün alınımının 

sağlanabilmesi yönündeki çalışmalar gün geçtikçe artmaktadır. Bu amaçla yıllardır 

insanların tarım alanlarında bitkilere zarar veren organizmalar ve bitki hastalıklarıyla 

mücadele edebilmek için başvurdukları zirai mücadele yöntemleri arasında kültürel, 

biyoteknik ve karantina yöntemleri ile mekaniksel, fiziksel, biyolojik ve kimyasal 

mücadele yer almaktadır (Öztürk ve Tosun 2004). Ancak genel olarak uygulama kolaylığı 

ve iyi sonuç alınması nedeniyle daha çok kimyasal mücadeleye başvurulmaktadır. Bu 

kimyasal mücadelenin ana unsurlarını da pestisitler oluşturmaktadır. Bu şekilde bir yandan 

çoğalan nüfusun, bir yandan da açlık çeken insanların ihtiyaçlarını karşılamak için tarımsal 

yollarla üretimin arttırılmasına çalışılmaktadır (Harte vd., 1991).  

Pestisitler, pestlerin yani zararlıların kontrolü, yok edilmesi, engellenmesi, itilmesi 

veya yayılmasının durdurulması amacıyla kullanılan maddelerdir (Tomlin, 2000). 

Pestisitler zararlı gruplarına göre herbisitler (yabancı ot öldürücüler), insektisitler (böcek 

öldürücüler), fungusitler (mantar öldürücüler), akarisitler (akar öldürücüler), rodentisitler 

(kemirici öldürücüler), mollusitler (salyangoz öldürücüler), nematositler (nematod 

öldürücüler), afisitler (yaprak biti öldürürcüler), avisitler (kuş öldürücüler), bakterisitler 

(bakteri öldürücüler), nematisitler (yuvarlak kurt öldürücüler) olmak üzere 

sınıflandırılmaktadır (Harte vd., 1991; Arıkan, 2006). Pestisitler evsel atıklar, endüstriyel 

atıklar ve tarımsal mücadelelerde ortama karışan ve zor parçalanan maddelerdir ve karbon, 

hidrojen ve klor içerdiklerinden “klorlu hidrokarbonlar” olarak da tanımlanırlar (Arıkan, 

2006).  

Dünyada ve ülkemizdeki tarım uygulamalarında özellikle de ekonomik öneme sahip 

olan bitki türlerinde daha iyi verimin alınabilmesi için çeşitli pestisitler yoğun olarak 

kullanılmaktadır. Ayrıca pestisitler tarım alanları dışında göl ve yüzme havuzlarındaki 

algleri kontrol etmede, odundan üretilen yapılarda termit çoğalması ve çürüklerin 

oluşumunu engellemede kullanıldıkları gibi, golf sahalarına, çimenlik alanlara, oyun 
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alanlarına ve meralara da püskürtülmektedir (Yüzbaşıoğlu, 2001). Geniş kullanım alanına 

sahip olmalarından dolayı pestisitler neredeyse yaşam ile iç içe olan her yerde mevcuttur.   

Pestisit kullanımının tartışılmaz yararlarına karşın, modern tarımda pestisitlerin etkin 

denetimden yoksun ve aşırı miktarlarda kullanılmasında baş gösteren ana problem bu 

ajanlar veya onların ürünleriyle çevresel kirlenmenin insan sağlığını ve ekosistemin 

kararlılığını olumsuz yönde etkilemesidir (Bolle vd., 2004). 

Pestisitler; her ne kadar üretim kaybını azaltmak amacıyla kullanılıyor olsa da, hem 

doğayı kirletmekte hem de tükettiğimiz ürünler yoluyla bizlere zarar vermektedir. Bu 

zararlı etkilerden bazıları hem ürünler üzerinde birikerek hem de onları hücrelerine ve hatta 

kromozomlarına varıncaya kadar bozmak şeklindedir (Yüzbaşıoğlu ve Ünal 1999). 

Pestisitler yanlış kullanıldıklarında besin zinciri yoluyla yüksek yapılı bitkileri ve 

dolayısıyla insan dâhil birçok organizmayı olumsuz etkilemektedir. Uygulandıkları 

ortamda bozunmadan uzun süre kalmaları ve organizmalarda birikmeleri, pestisitlerin 

zararlı etkilerinin genellikle geç çıkmasına neden olmakla birlikte, tarım ürünlerinin 

tüketilmesi sonucu ölüm vakalarına da rastlanmıştır (Vural, 1984).  Ayrıca yapılan birçok 

çalışmada pestisitlerin hedef olmayan organizmalar üzerinde mutajenik ve kanserojen 

etkiye sahip olduğu ortaya konulmuştur (Fishbein, 1972; Grover ve Tyagi 1980; Pavlica 

vd., 1998). Bu nedenle, bu kimyasal maddelerin neden olduğu olası genetik değişmelerin 

hedef olmayan organizmalar üzerinde izlenmesi gerekmektedir. 

Fiziksel ve kimyasal mutajenlerin etkisi ile ökaryotlarda meydana gelebilecek gen ve 

kromozom hasarlarının analizi için monitör sistem olarak bitkiler (aktif kök uçları ve polen 

ana hücreleri) kullanılmaktadır (Nilan ve Vig 1976; Grant, 2002; Millioğlu, 2006). Bitki 

kökleri, birkaç yüksek yapılı bitki sistemleri için, çevresel kirleticilerin hayvanlar veya 

hedef olmayan organizmalar üzerindeki olumsuz etkilerinin araştırılmasında ucuz, kolay, 

duyarlı, hassas, güvenilir ve geçerli bir metod sağlamaktadır (Grant, 1978). Bununla 

birlikte, yapılan bir çok çalışma mutajenik aktivite ve kromozom anormalliklerinde bitki 

köklerinde bulunan sonuçlar ile memeli sistemlerde elde edilen sonuçlar arasında bir 

korelasyon olduğunu göstermektedir. (Majer vd., 2005; Olourunfemi vd., 2011). Yani, 

bitki kökleri  çevresel kirleticilerin klastogenik etkisinin (kromozom kırılması ve/veya 

buna bağlı olarak kromozom parçalarındaki kayıp, artma ya da düzensizliklerin olması) 

meristematik hücrelerde belirlenmesi için uygun bir sitogenetik materyaldir (Ma vd., 

1995). Bitki kökleri ile yapılan test sonuçları, ortamdaki canlı organizmalar için direkt 

veya indirekt riskleri temsil eden belirli mutajenik veya sitotoksik/genotoksik maddelerin 
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varlığını işaret edebilir. Yine bitki kökleri ile yapılan büyüme testlerinde büyümedeki 

gerileme genellikle toksiteyi, temel kromozom anormallikleri ise genotoksisiteyi 

açıklamaktadır. Bununla birlikte, kromozom anormalliklerinin varlığı büyümenin inhibe 

edilmesiyle ilişkili bir olaydır (Fiskesjö, 1985).  

Ayçiçeği (Helianthus annuus L.) Asteraceae familyasına ait ekonomik açıdan önemli 

bir bitkidir (McGregor, 1976). Endüstride yağ, yem ve süs bitkisi olarak kullanılmaktadır 

(Eryiğit, 2002). Deltamethrin (DEL) insektisiti ve quizalofop-p-etil (QPE) herbisiti 

ayçiçeği tarım alanlarında yaygın olarak kullanılmaktadır. Deltamethrin, 25-75 mL/100 L 

ticari konsantrasyonlarda Loxostega sticticalis ve Heliothis armigera gibi zararlı böceklere 

karşı (TKİB, 2009), Quizalofop-p-etil ise dekarda 100 mL ticari konsantrasyonda Cynodon 

dactylon, Sorghum halepense, Echinochloa crus-galli, Setaria sp. ve Alopecurus sp. gibi 

zararlı yabani otlara karşı zirai mücadelede kullanılmaktadır (TKİB, 2009). Bu pestisitlerle 

ilgili olarak hedef olmayan organizmalar üzerinde bazı çalışmalar yapılmasına rağmen 

(Chauhan vd., 1986, Yıldız ve Arıkan 2008), şu ana kadar DEL ve QPE pestisitlerinin 

ayçiçeği üzerindeki mutajenik etkilerinin incelendiği herhangi bir çalışmaya 

rastlanılmamıştır. 

Bu çalışmada, tarım alanlarında ayçiçeğinin zararlılarına karşı kullanılan, 

Deltamethrin ve Quizalofop-p-etil pestisitlerinin Helianthus annuus kök ucu hücreleri 

üzerine mutajenik etkilerinin incelenmesi amaçlanmıştır. 

 

1.2. Literatür Özeti 

 

Zirai mücadele, bitkilerin hastalık, zararlı ve yabancı otların etkilerinden ekonomik 

ölçüler içinde korunması, ürünün ve kalitenin arttırılmasıdır. Bu basit tanımdan da 

anlaşılacağı gibi, zirai mücadeleyle, bir yandan ürünü ve kalitesini arttırmak, bir yandan da 

ekonomiklik hedeflenmektedir (Delen vd.,2005).  Bu amaçla, yüksek etkinliği ve hızlı 

sonuç vermesi nedeniyle kimyasal ajanlardan oluşan pestisitler tarım alanlarında yaygın 

olarak kullanılmaktadır (Ragsdale, 1994). Tarım alanlarında kullanılan pestisitler içinde 

herbisitler % 47’lik bir payla birinci sırada, insektisitler ise % 29’luk bir payla ikinci sırada 

yer almaktadır ve bu iki pestisit grubu toplam pestisit kullanımının % 70’inden daha fazla 

bir bölümünü kapsamaktadır. (Tiryaki vd., 2010). Bununla birlikte, pestisitlerin bilinçsiz 

ve kontrolsüz bir şekilde kullanılması hedef olmayan organizmalar ve çevre üzerinde 

olumsuz etkiler meydana getirmektedir. Yıldız vd. (2005)’ne göre pestisit uygulamasının 
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% 0.015- 6,0’sı hedef alınan canlı üzerine ulaşmakta, geri kalan % 94-99,9’luk kısım ise 

agroekosistemde hedef olmayan organizmalara ve toprağa ulaşmaktadır. Bununla beraber, 

kullanılan pestisitler su, hava ve toprak gibi yollarla ya da bitki ve hayvanlarda yer 

değiştirerek besin zinciri yolu ile çevrede sürekli taşınmaktadırlar (Tanç-Yeter, 2007). 

Bundan dolayı, pestisitlerin kullanımlarının artması, hedef olmayan organizmalar 

üzerindeki olumsuz etkileri nedeniyle çevreye ve insan sağlığına olan zararlı etkileri de 

beraberinde getirmektedir (Soyöz ve Özçelik 2000). 

 

1.2.1. Kullanılan İnsektisit ve Herbisitin Kimyasal Özellikleri, Kullanım 

Alanları ve Hedef Olmayan Bazı Organizmalar Üzerindeki Etkileri 

 

1.2.1.1. Deltamethrin 

 

Deltamethrin, öldürücü etkisi yüksek, piretroit sınıfına dahil olan bir insektisittir 

(Şekil 1). Piretroitler, yapısal olarak piretrumdan şekillenen farmakolojik olarak etkin ve 

pestlere karşı yaygın olarak kullanılan sentetik bileşiklerdir (Stelzer ve Gordon 1984; 

Kaya, 2005).  

Tarım alanlarında kullanılan DEL geniş spektrumludur (Tomlin, 2006), akarlar, 

karıncalar, kurtlar ve böcekler gibi zararlılara karşı Gossypium hirsitum (pamuk), Zea mays 

(mısır), H. annuus (ayçiçeği), Glycine max (soya fasulyesi) gibi çeşitli ürünler üzerinde 

kullanılmaktadır. Deltamethrin tarım alanları dışında golf sahaları, süs bahçeleri, çim ve 

dış çevre gibi alanlarda çeşitli pestlere karşı da kullanılmaktadır (EPA, 2004).  

 

 

 

  Şekil 1. Deltamethrin’in (S-alpha-cyano-3-phenoxybenzyl-(1R-3R)-3-(2,2-

dibromoviny)-2,2 dimethylethyl cyclopropane carboxylate; 

C22H19Br2NO3) yapısal formülü  (Tomlin, 2006). 
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Deltamethrin, sinekler, antropotlar ve balıklar için son derece etkilidir, direkt teması 

ve canlı yenmesi halinde böceklere karşı oldukça zehirlidir (Tomlin, 2006). Bununla 

birlikte, memelilerde ise metabolizması ve atılımı hızlı olduğu için toksitesi daha düşüktür.    

Deltamethrin’in fare kemik iliği hücreleri ve insan periferal lenfositlerindeki 

etkilerinin incelendiği çalışmada, uygulanılan insektisitin kromozom anormalliklerine yol 

açtığı ve sitokinezi durdurduğu belirlenmiştir (Chauhan vd., 2007). 

Piretiroit grubu insektisitleri zehirli etkilerini gerek sineklerde, gerekse memelilerde 

öncelikle sinir sistemi üzerinde gösterir. Asetilkolinesteraz, çevresel ve merkezi kolinetjik 

sistemde ana bir nörovericidir. Piretroid-bağımlı nörovericisinin beyindeki presinaptik sinir 

terminallerinden yayılımı ilk olarak DEL verilen farelerde görülmüştür. Deltamethrin 

uygulaması, beyincik içerisindeki asetilkolin seviyesindeki önemli düşüş ile sonuçlanmıştır 

(Kaya, 2005).  

Piretroit insektisitlerin, alerjik ve immünolojik etkileri de saptanmıştır (Kowalczyk-

Bronisz ve Bubac 1990; Srivastas vd., 1997; Kaya, 2005). Kowalczyk-Bronisz ve Bubac 

(1990), DEL’e maruz bırakılan ratlarda humoral ve hücresel bağışıklık sistemi üzerinde 

önemli bir değişiklik meydana geldiğini tespit etmiştir. Buna ek olarak, DEL’in bağışıklık 

sistemini baskıladığı, fakat lökosit dışında kan parametrelerini etkilemediği belirlenmiştir 

(Eraslan vd., 2007).  

Memelilerde piretroit zehirlenmeleri, yüksek hassasiyet, aşırı salivasyon, titreme ve 

felç ile açığa çıkar, fakat duyumsal sinirlerde hiçbir tekrarlayan sinir atışları görülmez. 

Zehirlenme belirtilerindeki bazı farklılıkların dışında, tüm piretroid tipleri için temel hedef 

sodyum kanalıdır. Tüm aktif piretroidler uyarılabilir doku içindeki sodyum kanallarıyla 

etkileşime girer ve zar depolarizayonu ile sodyum akımını uzatır (Kaya, 2005).  

Ayrıca DEL’in bitkiler üzerinde de zararlı etkilere sahip olduğu görülmüştür. 

Deltamethrin ile yapılan bazı çalışmalarda, A. cepa meristematik hücreleri üzerinde 

kromozomal anormalliklere ve kromatid kırılmalarına neden olduğu, hücre membranında 

ve hücre çeperinde anormalliklere yol açtığı belirlenmiştir (Chauhan vd., 1986; Chauhan 

vd., 1999). 

 

1.2.1.2. Quizalofop-p-Etil  

 

Tarım alanlarında kullanılan QPE, fide çıkışı sonrası uygulanan seçici bir fenoksi 

herbisittir (Şekil 2). Solanum tuberosum (Patates), G. max (soya fasulyesi), Saccharum 
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officinarum (şeker kamışı), Corylus sp. (fındık), H. annuus (ayçiçeği), Lens culinaris 

(mercimek), Lycopersicum esculentum (domates) ve Allium cepa (soğan) ekilen 

alanlarındaki yabani otların kontrolünde kullanılmaktadır. Bileşik, yaprak yüzeyi 

vasıtasıyla absorbe edilen ve tüm bitki boyunca bu şekilde dağılabilen QPE, gövde ve 

kökün aktif büyüme bölgelerinde birikir (Arıkan, 2006). 

 

 

 
 

                  Şekil 2. Quizalofop-p-etil’in (ethyl (R)-2-[4-[(6chloro-2-quinoxalinyl) 

oxy] phenoxy] propionate; C19H17ClN2O4) yapısal formülü 

(Yıldız ve Arıkan 2008). 

 

 

Quizalofop-p-etil, insanlarda göz ve deri üzerinde tahriş edici etkiye sahip toksik bir 

herbisittir (EPA, 1998). Bununla birlikte, QPE insan karaciğer hücreleri üzerinde toksik 

etkiye sahiptir (Elefsiniotis vd., 2007). Ayrıca QPE 0,1 mg/kg dozu ve üzerindeki dozlarda 

arılara karşı da toksik etkiye sahiptir (Arıkan, 2006).  

EPA (1998)’ya göre, ratlarda QPE’nin akut oral toksitesi erkek ve dişi bireyler için 

1,480 ve 1,670 mg/kg arasındadır, dermal toksite > 5,000 mg/kg, solunum toksitesi ise 5,8 

mg/L’dır. Fareler ratlara göre bu herbisitten biraz daha az etkilenmektedirler. Quizalofop-

p-etilin erkek fareler için toksite değeri 1,753 mg/kg ve dişi fareler için ise 1,805 mg/kg’dır 

(Arıkan, 2006).  

Quizalofop-p-etil’in bitkiler için de zararlı etkilere sahip olduğu görülmüştür. 

Quizalofop-p-etil'in A.cepa somatik kromozomları üzerinde kromozomal anormalliklere 

yol açtığı ve genotoksik olduğu saptanmıştır (Yıldız ve Arıkan 2008). Ayrıca, QPE’nin 

yine A. cepa üzerinde etkisinin araştırıldığı başka bir çalışmada ise, kök inhibisyonuna, 

protein ve DNA içeriğinde değişimlere, kuyruklu yıldız analiziyle belirlenen DNA kırıkları 

seviyesindeki artışa ve RAPD profillerinde polimorfizme neden olduğu bildirilmiştir 

(Yeşilbaş, 2010). 
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1.2.2. Mutajenite Testleri ve Monitör Olarak Kullanılan Bitkiler 

 

Mutajen, DNA yapısını veya dizisini değiştirerek mutasyona neden olan fiziksel veya 

kimyasal bir etkendir (Debeleç-Bütüner ve Kantarcı 2006). Mutajenler, DNA üzerindeki 

etkilerini ya doğrudan, ya da genomik bilgilere göre sentezlenen proteinlere bağlanarak 

dolaylı olarak gösterirler. DNA hasarında rol alan kilit moleküllerde ve yollardaki 

bozuklukların ise doku hasarı, yaşlanma, kanser, infertilite ve bazı genetik ve 

multifaktoryal hastalıklara yol açtığı bildirilmiştir (Kirsch-Volders vd., 2003; Atlı-

Şekeroğlu ve Şekeroğlu 2011).  

Mutajenite testleri esas olarak genomu etkileyebilecek radyasyon gibi fiziksel 

etkenlerin, parazitik enfeksiyonların, sigara, pestisitler, ilaçlar, gıda katkı maddeleri, 

nanomateryaller gibi birçok kimyasal ajanın mutajenik ve kanserojenik potansiyellerinin 

tespitinde kullanılmaktadır. Buna ilaveten,  ilaçların hem piyasaya sürülmeden önce hem 

de ilaç kullanan kişilerdeki genetik etkilerini ve güvenirliliğini araştırmada, bazı 

hastalıklarda DNA hasarının belirlenmesinde, genetik hasar ile hastalıklar arasındaki 

ilişkinin tespit edilmesinde de mutajenite testlerinden yararlanılmaktadır. Ayrıca, 

kanserden korunmada, kansere duyarlılığın tayininde ve takibinin yapılmasında da 

biyoizlem testleri olarak kullanılmaktadır (Choy, 2001; Mateuca vd., 2006; Atlı-Şekeroğlu 

ve Şekeroğlu 2011). 

Mutajenlerin kalıtsal materyal üzerindeki etkilerinin belirlenmesinde, farklı 

organizmalarda çeşitli mekanizmalarla doğrudan ya da dolaylı olarak genetik materyalde 

meydana gelen hasarları saptamak amacıyla geliştirilmiş farklı mutajenite testleri 

uygulanmaktadır. Bunlar; bitkilerde yaygın olarak kullanılan A. cepa kromozom 

anormalliği testi (Fiskesjö, 1985; Rank,2003; Konuk vd., 2007) ve kuyruklu yıldız testi 

(Liman vd., 2011), Tradescantia mikronükleus testi (Ruiz vd., 1992), Drosophila’da 

kullanılan eşeye bağlı letalite testi (Kilbey vd., 1984), mayalarda Saccharomyces 

cerevisiae genotoksisite testi (Buschini vd., 2003), bakterilerde Salmonella mutajenite testi 

(Mortelmans ve Zeiger 2000) ve Bacillus subtilis tamir testi (Silva vd., 2006), hayvanlarda 

fare, hamster kemik iliği mikronükleus testi (Ono vd., 2006) ve hücre kültürlerinde SCE 

(Sister Chromatid Exchange: Kardeş Kromatid Değişimi) (Wilson ve Thompson 2007) 

testleridir. 

Mutajenlerin DNA üzerindeki etkilerinin belirlenmesinde, uygulanan mutajene hızlı 

cevap vermesi, memeli hücreleriyle korelasyon göstermesi, ucuz ve güvenilir olması 
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nedeniyle bitkiler daha yaygın olarak kullanılmaktadır (Grant, 1978). Kimyasal ajanların 

mutajenik etkilerinin incelenmesinde A. cepa (Fiskesjö, 1985), Vicia faba (Sang ve Li 

2004), T. paludosa (Misik vd., 2006), Pisum sativum (Amer vd., 1999), Hordeum vulgare 

(Kluge ve Podlesak 1985), Crepis capillaris (Gadeva ve Dimitrov 2008), ve H. annuus 

(İnceer vd., 2004; Kaymak, 2005; İnceer vd., 2009) gibi monitör bitki sistemleri (aktif kök 

uçları ve polen ana hücreleri) kullanılmaktadır. 

Ayrıca bileşiklerin mutajenik etkisinin saptanmasında bir testin tek başına yeterli 

olmadığı, bir seri test sisteminin kullanılması gerektiği yapılan birçok çalışma ile 

vurgulanmıştır (Zeiger, 1998; Choy, 2001; Demirel ve Zamani 2002; Mortelmans ve Rupa 

2004; Olaharski vd., 2006). 
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2. YAPILAN ÇALIŞMALAR 

 

2.1. Materyal Temini 

 

Bu çalışmada kullanılan Helianthus annuus L. (Ayçiçeği) tohumları, Deltamethrin 

insektisiti ve Quizalofop-p-etil herbisiti İstanbul’da ayçiçeği tarımı yapılan bir bölgedeki 

ticari bir marketten temin edildi. 

 

2.2. Helianthus annuus Köklerinin Deltamethrin ve Quizalofop-p-Etil ile 

Muamele Edilmesi 

 

Tohumlar, DEL ve QPE muamelesi yapılmadan önce bir petri kabı içerisindeki saf su 

ile ıslatılmış iki filtre kâğıdı arasına yerleştirildi (Şekil 3). Bir etüv içerisinde 22±2 °C’da 

çimlenmeye bırakıldı. Çimlenen tohumların yaklaşık 1 cm uzunluğa erişen aktif kökleri 

mutajenite testlerinde kullanıldı (Şekil 4). 

Mutajenik testlerde, DEL insektisitinin bir kontrol grubu yanında 0,25, 0,5, 1 ve 2 

ppm, QPE herbisitinin ise bir kontrol grubu yanında 0,75, 1,5 ve 3 ppm dozları seçildi. Her 

iki pestisitinde konsantrasyonları saf su ile hazırlandı. Kontrol gruplarında ise sadece saf su 

kullanıldı. Uygulama süresi olarak H. annuus’un bir hücre siklusu süresi esas alınarak (~24 

saat) 24, 36 ve 48 saatlik zaman dilimleri belirlendi. Uygulama süreleri sonunda her 

muamele için grup içerisinde kök uzunlukları ölçüldü, ortalama kök uzunlukları, standart 

sapmaları ve kontrole göre inhibisyon yüzdeleri hesaplandı. 

 

 

 
 

  Şekil 3. a, b Ayçiçeği tohumlarının filtre kağıtları arasına yerleştirilmesi 
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                         Şekil 4. Mutajenik testler için kullanılan aktif kökler  (Ölçek=1cm) 

 

  

2.3. Fiksasyon ve Stoklama 

 

Çimlendirilen tohumlardan alınan kök örnekleri 3:1 oranında alkol- asetik asit 

çözeltisinde bir gece +4 ºC’da bekletilerek fikse edildi. Fiksasyondan sonra materyalin 

daha uzun süre saklanması amacıyla kökler %70’lik alkole alındı. Daha sonra materyaller 

stok halde +4°C’da buzdolabında muhafaza edildi (Jones ve Rickards, 1990). 

 

 2.4. Hidroliz 

 

Stok kök örnekleri saf su ile yıkandıktan sonra 1 N HCl’ de, 60 °C’ da (Jones ve  

Rickards, 1990), 10-12 dakika hidroliz edildi. Hidroliz işlemi ile hücrelerin birbirinden 

ayrılması ve daha iyi boyanması sağlandı. 

 

2.5. Boyama ve Preparat Hazırlama  

 

Hidroliz işlemini takiben kökler saf suyla yıkandı ve daha sonra Shiff-Reagent 

solüsyonunda 1-2 saat bekletilerek kök uçlarının boyanması sağlandı. Boyama sonunda 

daha belirgin hale gelen kök uçları lam üzerine alınarak kesildi ve bir damla % 45’lik 

asetik asit (CH3COOH) ile ezme preparatları yapıldı. Hazırlanan preparatlar %96’lık etil 
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alkol konulan şalede +4°C’ de bir gece bekletildi. Bu işlemin sonunda preparatlar Entellan 

ile daimi hale getirildi (Elçi, 1994). 

 

 

2.6. Sitogenetik İncelemeler 

 

Her doz için hazırlanan preparatların her birinden rastgele olarak seçilen 5 bölgedeki 

hücreler sayıldı. Hücre sayımları 5 farklı preparatta yapıldı. Mitoz bölünmenin farklı 

safhalarındaki hücreler incelenerek, kromozomal anormallik çeşitleri belirlendi (İnceer ve 

Beyazoğlu, 2000).  Daha sonra her bir grup için bölünen hücrelerin toplam hücrelere oranı 

olarak tanımlanan mitotik indeks hesaplandı. Mitotik indeks yüzde (%) olarak şu formül ile 

hesaplanmaktadır; 

 

Mitotik İndeks (%)= Bölünen Hücre Sayısı x 100 / Toplam Hücre Sayısı 

 

Her bir uygulama grubu için mitozun her bir safhasındaki hücrelerin oranı belirlendi. 

Her safhadaki anormal hücrelerin oranı ve bu anormalliklerin neler olduğu saptandı. En sık 

görülen anormalliklerin fotoğrafları çekildi. Normal ve anormal hücrelerin oranı aşağıdaki 

formüle göre hesaplandı (Kara vd., 1994). Bunlara ek olarak interfazda mikronükleus 

sayısı belirlendi ve farklı test solüsyonları için mikronükleus sıklığı hesaplandı (Yıldız ve 

Arıkan, 2008).  

Normal hücreler için: 

 

% = Profazdaki Hücre Sayısı x 100 / Toplam Mitotik Hücre Sayısı 

 

Anormal hücreler için: 

 

% = Profazdaki Anormal Hücre Sayısı x 100 / Profazdaki Toplam Hücre Sayısı 

 

2.7. İstatistiksel Analiz 

 

Kontrol ve uygulama grupları arasındaki farklılıklar, SPSS 20 bilgisayar 

programında Dunnett t-test (2 yönlü)  yapılarak değerlendirildi (P=0,05). 
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3. BULGULAR 

 

Deltamethrin ve Quizalofop-p-etil’in H. annuus aktif köklerine uygulanması sonucu; 

kökler üzerine etkisi Tablo 1-2 ve Şekil 5’te, hücre bölünmesi üzerine etkisi Tablo 3-4 ve 

Şekil 6-7’de, bölünen hücrelerde neden olduğu kromozomal anormallikler Tablo 5-6 ve 

Şekil 8-9 ve 11-16’da, interfazda oluşan mikronükleus sıklığı Tablo 7-8 ve Şekil 17’de 

verilmiştir. 

 

3.1. Deltamethrin ve Quizalofop-p-Etil’in Kök Büyümesi Üzerine Etkisi 

  

Deltamethrin ve Quizalofop-p-etil, uygulanan doz ve süreye bağlı olarak H. annuus 

köklerinde morfolojik değişikliklere neden olmuşlardır. Deltamethrin insektisitinin 2 ppm 

konsantrasyonları ve QPE herbisitinin ise 3 ppm konsantrasyonları uygulama sürelerinde 

köklerde kararmalar meydana getirmiş ve böylece yüksek derecede toksite göstermiştir 

(Şekil 5). 

Deltamethrin ve QPE konsantrasyonlarının H.  annuus köklerine uygulanması 

sonucunda, her bir uygulama grubunda köklerdeki ortalama uzunluk ve kontrol grubuna 

göre inhibisyon yüzdeleri Tablo 1 ve 2’de verilmiştir. Uygulanan doz ve süreye bağlı 

olarak kök uzunluğunda bir azalma meydana gelmiştir. Buna göre uygulama zamanlarında 

en fazla kök uzunluğuna kontrol grubuna ait ayçiçeklerinde, en az kök uzunluğuna ise en 

yüksek doz ve zaman aralıklarında insektisit ve herbisit uygulanan köklerde rastlanılmıştır 

(Tablo 1-2). Buna ek olarak, DEL ve QPE’nin H. annuus kök uzunluğu üzerine meydana 

getirdiği etkinin hemen hemen birbirine benzer olduğu kaydedilmiştir. 
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Şekil 5. Deltamethrin ve quizalofop-p-etil uygulanan H. annuus aktif kökleri: a; Kontrol 

gruplarına ait kökler, b, c; DEL insektisitine maruz bırakılan kökler, d, e; QPE 

herbisitine maruz bırakılan kökler (Ölçekler =1 cm) 
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   Tablo 1. Deltamethrin insektisitinin H.  annuus aktif kökleri üzerine etkisi 

 

Zaman (saat) Konsantrasyon (ppm) Kök uzunluğu ± SS (cm) İnhibisyon (%) 

24 

Kontrol 3,76±0,14* - 

0,25 3,61±0,05 3,98 

0,5 3,24±0,08 13,82 

1 1,93±0,13 48,67 

2 1,21±0,09 67,81 

36 

Kontrol 3,96±0,11 - 

0,25 3,85±0,07 2,77 

0,5 3,56±0,06 10,10 

1 2,05±0,03 48,23 

2 1,29±0,01 67,42 

48 

Kontrol 4,76±0,10 - 

0,25 4,65±0,12 2,31 

0,5 3,67±0,14 22,89 

1 2,39±0,03 49,78 

2 1,37±0,02 71,21 

* SS: Standart Sapma 

 
 

 

   Tablo 2. Quizalofop-p-etil herbisitinin H. annuus aktif kökleri üzerine etkisi 

 

Zaman  (saat) Konsantrasyon (ppm) Kök uzunluğu ± SS (cm) İnhibisyon (%) 

24 

Kontrol 3,59±0,10 - 

0,75 3,31±0,03 7,79 

1,5 1,91±0,05 46,79 

3 1,21±0,09 66,29 

36 

Kontrol 3,84±0,18 - 

0,75 3,43±0,11 10,67 

1,5 2,04±0,07 46,87 

3 1,30±0,02 66,14 

48 

Kontrol 4,62±0,09 - 

0,75 4,07±0,12 11,90 

1,5 2,35±0,09 49,13 

3 1,43±0,04 69,04 
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3.2. Deltamethrin ve Quizalofop-p-Etil’in Mitotik Hücre Bölünmesi Üzerine 

Etkisi 

 

Deltamethrin ve QPE'nin H. annuus aktif köklerinde hücre bölünmesinin farklı 

safhaları üzerine uygulanan doz ve zamana bağlı olarak gösterdiği etki Tablo 3 ve 4’te 

verilmiştir. Bölünmenin farklı safhalarında normal ve anormal hücreler sayılarak 

anormallik yüzdesi hesaplanmıştır. Tablo 3 ve 4’ten görüldüğü gibi, uygulama grubu ile 

kontrol grubu köklerindeki mitotik safhalar karşılaştırıldığında, her bir safha sıklığının 

değiştiği gözlenmiştir. Deltamethrin, çoğu mitotik hücrenin profaz safhasını olumsuz 

yönde etkilerken, metafaz ve ana-telofaz safhaları üzerinde pek fazla etki yapmamıştır 

(Tablo 3-4). Quizalofop-p-etil’in ise mitotik hücrelerin profaz ve ana-telofaz safhalarını 

olumsuz yönde etkilerken, metafaz safhası üzerine herhangi bir etki yapmadığı 

gözlenmiştir. Bunlara ilave olarak, gerek DEL gerekse QPE uygulama dozu ve zamana 

bağlı olarak anormal mitotik hücre oranını arttırmıştır (Tablo 3-4). 

Deltamethrin ve QPE’nin H. annuus aktif köklerinde mitotik hücre bölünmesi 

üzerine etkisi Tablo 3 ve 4’te gösterilmiştir. Yapılan incelemelerde DEL ve QPE ile 

muamele edilen aktif kök uçlarında, mitotik indeks üzerine uygulanan dozlar ve uygulama 

zamanları arasında bir ilişki olduğu gözlenmiştir. Deltamethrin ve QPE uygulaması yapılan 

köklerdeki mitotik indekste, her bir uygulama grubu için kullanılan kontrol ile 

karşılaştırıldığında önemli azalmalar olduğu tespit edilmiştir (P=0,05). Buna ilave olarak, 

tüm uygulama gruplarında uygulanan doz artışına bağlı olarak mitotik indeksin belirgin bir 

şekilde azaldığı belirlenmiştir. Buna karşın, tüm uygulama zamanlarında 0,25 ppm ve 36 

saat uygulamadaki 0,5 ppm DEL konsantrasyonlarında, mitotik indeks değeri ve kontrol 

grupları arasındaki farkın önemsiz olduğu ve benzer şekilde 24 saat uygulamadaki 0,75 

ppm, 1,5 ppm ve 36 saat uygulamadaki 0,75 ppm QPE konsantrasyonlarda da mitotik 

indeks değeri ile kontrol gruplarındaki farkın önemsiz olduğu tespit edilmiştir (Şekil 6-7). 

Deltamethrin ve QPE uygulaması yapılan H. annuus köklerinde, tüm uygulama 

zamanlarında diğer konsantrasyonlarla karşılaştırıldığında DEL için 2 ppm’de, QPE için 

ise 3 ppm’de en düşük mitotik indeks frekanslarına rastlanmıştır. Tüm uygulama 

gruplarında en yüksek mitotik indeks değerleri ise kontrol gruplarında gözlenmiştir (Şekil 

6-7). 
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Tablo 3. Deltamethrin insektisitinin H. annuus mitotik hücreleri üzerine etkisi 

 
 

Zaman 

 

Konsantrasyon 

 

İncelenen 

 

MI±SS 

 

Profaz % 

 

Metafaz % 

 

Ana-Telofaz % 

(Saat) (ppm) Hücre Sayısı Toplam Anormal Toplam Anormal Toplam Anormal 

 

24 

Kontrol 4210 12,13±0,23 26,81 2,91 36,00 2,71 37,19 3,15 

0,25 4051 11,90±0,36 31,12* 2,00* 34,02* 3,65* 34,86* 4,16* 

0,5 4002 11,76±0,42 26,17 4,87* 33,61* 3,79* 40,22* 5,82* 

1 4216 10,56±0,46* 27,13 4,95* 34,75 4,51* 38,12 10,00* 

2 4137 7,86±0,32* 28,30* 9,78* 35,07 10,52* 36,63 21,00* 

 

36 

Kontrol 4335 12,59±0,67 27,65 1,98 33,88 1,08 38,47 2,38 

0,25 3818 12,26±0,70 23,71* 1,80* 35,47 3,01* 40,82* 6,80* 

0,5 4188 10,12±0,56* 26,65 5,30* 33,25 3,54* 40,10 11,76* 

1 4286 8,60±0,21* 24,66* 9,89* 35,77* 8,33* 39,57 17,12* 

2 4249 5,71±0,53* 27,98 13,23* 37,86* 16,86* 34,16* 29,34* 

 

48 

Kontrol 4134 10,21±0,24 31,32 3,20 32,83 2,04 35,85 1,40 

0,25 3692 10,02±0,11 29,41* 2,66* 34,11 2,29* 36,48 6,81* 

0,5 4206 7,86±0,23* 27,56* 4,13* 33,02 4,82* 39,42* 10,40* 

1 4292 5,61±0,34* 24,86* 10,52* 33,50 8,59* 41,64* 16,98* 

2 4222 4,03±0,17* 25,43* 21,66* 35,16* 19,27* 39,41* 33,33* 

 

* P= 0,05 derecesinde önemlidir             

   MI: Mitotik İndeks       

        

1
6
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Şekil 6. Deltamethrin uygulanan H. annuus’un aktif kök ucu hücrelerindeki mitotik indeks 

frekansı 

 

 

 
 

Şekil 7. Quizalofop-p-etil uygulanan H. annuus’un aktif kök ucu hücrelerindeki mitotik 

indeks frekansı 
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 Tablo 4. Quizalofop-p-etil herbisitinin H.  annuus mitotik hücreleri üzerine etkisi 
 

 

Zaman 

 

Konsantrasyon 

 

İncelenen 

 

MI±SS 

 

Profaz % 

 

Metafaz % 

 

Ana-Telofaz % 

(Saat) (ppm) Hücre Sayısı Toplam Anormal Toplam Anormal Toplam Anormal 

24 

Kontrol 4025 11,45±0,33 60,95 0,71 16,05 2,70 23,00 1,72 

0,75 4028 11,12±0,22 60,49 5,53* 15,40* 8,69* 24,11* 14,8*1 

1,5 3990 10,72±0,45 54,33* 5,60* 18,50* 24,05* 27,17* 24,13* 

3 4026 9,11±0,21* 51,77* 7,36* 19,07* 24,28* 29,16* 32,71* 

 

36 

Kontrol 4259 12,46±0,24 48,21 1,17 22,59 2,50 29,20 - 

0,75 3666 11,92±0,30 48,51 4,71* 29,51* 12,40* 21,98* 15,62* 

1,5 4077 9,39±0,39* 31,07* 7,56* 39,42* 15,89* 29,50 28,31* 

3 4069 6,51±0,16* 28,30* 12,00* 36,22* 26,04* 35,48* 36,17* 

 

48 

Kontrol 4044 12,61±0,24 32,35 1,21 33,53 1,18 34,12 1,14 

0,75 4094 10,47±0,31* 32,64 7,14* 33,79 7,58* 33,56 15,27* 

1,5 4021 9,47±0,17* 32,28 7,31* 32,02* 13,93* 35,70* 24,26* 

3 4019 5,74±0,33* 25,54* 22,03* 33,76 20,51* 40,70* 37,23* 

* P= 0,05 derecesinde önemlidir             

       

       

1
8
 

 

1
8
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3.3. Deltamethrin ve Quizalofop-p-Etil’in Helianthus annuus Mitotik 

Kromozomlarında Neden Olduğu Anormallikler 

 

Deltamethrin ve QPE, H. annuus’un mitotik hücrelerinde çeşitli kromozomal 

anormalliklere neden olmuştur (Tablo 5-6 ve Şekil 8-9). En yaygın olarak profazda düzgün 

dağılmamış kromatin, anafazda ve metafazda yapışık kromozom, anafazda ve metafazda c-

mitoz, anafazda kromatid köprüsü ve anafazda geri kalmış (kalgın) kromozom gibi 

anormallikler tespit edilmiştir (Şekil 11-15). Bunlara ek olarak, DEL uygulamasında 

metafazda başıboş kromozom, QPE uygulamasında ise anafazda kutup kayması gibi 

kromozom anormalliklerine de rastlanılmıştır (Şekil 16).  

Deltamethrin ve QPE’nin uygulama dozu ve zamana bağlı olarak kromozom 

anormalliklerini arttırdığı tespit edilmiştir (Tablo 5-6). Uygulama gruplarında en fazla 

metafaz ve anafaz safhalarında yapışık kromozom ile profaz safhasında düzensiz kromatin 

dağılımına rastlanmıştır (Şekil 8-9). Bununla birlikte, en az kalgın kromozom anormalliği 

gözlenmiştir (Şekil 8-9). 

Deltamethrin ve QPE’nin mitotik hücrelerde neden olduğu kromozomal 

anormallikler, kontrol grubundakilerle karşılaştırıldıklarında, aralarındaki farkın istatiksel 

açıdan önemli olduğu tespit edilmiştir (Tablo 5-6). Ayrıca uygulanılan QPE 

konsantrasyonlarının DEL konsantrasyonlarına göre mitotik hücrelerde daha yüksek 

oranda kromozomal anormalliğine yol açtığı belirlenmiştir (Tablo 5-6). 
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Tablo 5. Deltamethrin uygulanan H. annuus’un  mitotik hücrelerindeki kromozom anormallikleri 
 

 

 

Zaman 

(Saat) 

 

Konsantrasyon 

(ppm) 

  

Toplam 

Anormallik 

(%) 

Düzgün 

Dağılmamış 

Kromatin  (%) 

Yapışık Kromatid C-mitoz 

 

(%) 

Geri Kalmış 

Kromozom 

(%) 

Köprüsü 

(%) 

Kromozom 

(%) 

24 

Kontrol 0,78±0,44 0,97±1,41 0,58±0,54 0,39±0,54 - 2,72 

0,25 0,62±0,54 1,03±1,00 0,82±0,44 0,62±0,44 0,20±0,23 3,29 

0,5 1,27±0,22 1,48±0,54 0,85±0,83 0,85±0,22 0,42±0,54 4,87 

1 1,34±0,44 3,13±0,83* 0,89±0,44 0,67±0,89 0,67±0,54* 6,70 

2 2,76±0,83* 4,92±1,30* 2,46±0,54* 1,84±0,83* 2,15±0,44* 14,13 

 

 

36 

Kontrol 0,54±0,54 0,73±0,44 0,18±0,21 0,18±0,44 0,18±0,21 1,81 

0,25 0,42±0,24 1,70±0,54* 0,64±0,89 1,28±0,44* 0,42±0,54 4,46 

0,5 1,41±0,44 1,88±0,54* 1,17±0,70* 1,65±0,54* 1,17±0,70 7,28 

1 2,43±0,83* 3,52±1,14* 1,89±0,54* 2,98±0,32* 1,35±0,83* 12,17 

2 3,70±0,71* 6,99±1,21* 2,46±0,44* 4,52±0,44* 2,88±0,54* 20,55 

 

 

48 

Kontrol 1,00±0,44 0,67±0,36 0,16±0,22 0,16±0,22 0,16±0,44 2,15 

0,25 0,78±0,44 1,37±0,54 0,39±0,54 0,78±0,34 0,58±0,24 3,90 

0,5 1,13±0,70 1,82±0,47* 0,91±0,44* 2,05±0,44* 0,91±0,36 6,82 

1 2,61±0,79* 3,92±1,22* 2,09±0,64* 2,87±0,36* 1,04±0,38* 12,53 

2 5,50±0,54* 8,47±0,70* 2,96±1,30* 5,93±0,89* 2,54±0,44* 25,40 

 

* P= 0,05 derecesinde önemlidir 

 

          

      

         

2
0
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Şekil 8. Deltamethrin’in neden olduğu mitotik hücrelerdeki kromozom 

anormallikleri 
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Tablo 6. Quizalofop-p-etil uygulanan H. annuus’un mitotik hücrelerindeki kromozom anormallikleri 
 

                

Zaman Konsantrasyon Düzgün Yapışık Kromatid C-mitoz Geri Kalmış Toplam 

(Saat) (ppm) Dağılmamış Kromozom Köprüsü  Kromozom Anormallik 

  Kromatin (%) (%) (%) (%) (%) (%) 

         

24 

Kontrol 0,21±0,18 0,21±0,20 0,21±0,18 - - 0,63 

0,75 3,34±0,70 2,90±1,14 0,66±0,39 0,22±0,18 0,44±0,24* 7,56 

1,5 3,04±0,89* 4,68±1,58* 0,93±0,44 2,10±1,30* 1,17±0,70* 11,92 

3 3,81±0,44* 7,08±1,09* 3,54±0,54* 1,36±1,00* 1,08±0,44* 16,87 

36 

Kontrol 0,56±0,54 0,56±0,54 - - - 1,12 

0,75 2,28±1,41 3,66±1,30 1,14±0,40* 0,68±0,39* 0,91±0,44* 8,67 

1,5 2,34±0,83 8,35±1,51* 2,44±0,54* 2,87±1,09* 0,78±0,89* 16,78 

3 3,39±0,83* 3,96±0,89* 3,39±0,44* 2,64±0,89* 0,75±0,54* 24,13 

48 

Kontrol 0,39±0,54 0,39±0,54 0,19±0,14 - 0,19±0,14 1,16 

0,75 2,33±0,70* 3,03±1,48 1,16±0,70 2,09±0,83* 1,39±0,83 10 

1,5 2,36±1,30* 5,24±1,58* 2,09±1,14* 2,62±0,70* 2,88±0,44* 15,19 

3 5,62±0,89* 10,82±1,73* 2,59±0,83* 4,32±0,41* 3,03±0,89* 26,38 

                

* P= 0,05 derecesinde önemlidir 

 

 

      

2
2
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Şekil 9. Quizalofop-p-etil’in neden olduğu mitotik hücrelerdeki kromozom  

normallikleri
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   Şekil 10. Helianthus annuus kök hücrelerinde kontrol gruplarındaki normal mitotik hücre 

bölünmesi safhaları a; Profaz, b; Metafaz, c; Anafaz (Ölçekler =5 µm; oklar 

bölünen hücreleri göstermektedir) 
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  Şekil 11. Helianthus annuus aktif köklerinde hücre bölünmesinin metafaz ve anafaz 

safhasındaki yapışık kromozomlar;   a, b, c; DEL ve QPE uygulanmasıyla 

oluşan yapışık metafaz, d; QPE uygulanmasıyla oluşan yapışık anafaz 

(Ölçekler =5 µm) 
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   Şekil 12. Helianthus annuus aktif köklerinde hücre bölünmesinin profaz safhasındaki 

düzgün dağılmamış kromatin; a, b; DEL uygulanmasında, c, d; QPE 

uygulanmasında (Ölçekler =5 µm)  
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      Şekil 13. Helianthus annuus aktif köklerinde hücre bölünmesinin metafaz safhasındaki 

c-mitoz; a, b; DEL uygulanmasında, c, d; QPE uygulanmasında (Ölçekler 

=5 µm) 
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Şekil 14. Helianthus annuus aktif köklerinde hücre bölünmesinin anafaz safhasındaki 

kromatid köprüsü; a, b; DEL uygulanmasıyla oluşan tekli kromatid köprüsü, 

c, d; QPE uygulanmasıyla oluşan çoklu kromatid köprüleri (Ölçekler =5 µm; 

oklar kromatid köprülerini göstermektedir) 
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Şekil 15. Helianthus annuus aktif köklerinde hücre bölünmesinin anafaz 

safhasındaki geri kalmış kromozom; a, b; DEL uygulanmasında c, d; 

QPE uygulanmasında (Ölçekler =5 µm) 

 

  

 
 

Şekil 16.  Helianthus annuus aktif köklerinde hücre bölünmesinin metafaz ve 

anafaz safhalarındaki kromozom anormallikleri; a; DEL 

uygulanmasıyla oluşan başıboş kromozom, b; QPE uygulanmasıyla 

oluşan kutup kayması (Ölçekler =5 µm) 



30 

 

 

 

3.4. Deltamethrin ve Quizalofop-p-Etil’in Helianthus annuus Mitotik 

Hücrelerinde Mikronükleus Oluşumu Üzerine Etkisi 

 

 Deltamethrin ve QPE, uygulanan doz ve zaman artışına paralel olarak, H. annuus’un 

kök ucu hücrelerinin interfaz safhasında, mikronükleus (MN) oluşumuna neden olmuştur 

(Tablo 7-8 ve Şekil 17).  Bazı istisnalar olmakla birlikte, genellikle DEL ve QPE’nin 

uygulama dozu ve zamana bağlı olarak MN oluşumunu belirgin bir şekilde arttırdığı tespit 

edilmiştir. Buna ilave olarak, en fazla MN oluşumuna QPE’de rastlanılmıştır (Tablo 7-8). 

 

        Tablo 7. Deltamethrin’in H. annuus aktif köklerinde mikronükleus oluşumu üzerine 

etkisi 
 

Zaman 

(saat) 

Konsantrasyon 

(ppm) 

İncelenen 

Hücre Sayısı 

Mikronükleus 

(%) 

24 

Kontrol 4210 0,02 

0,25 4051 - 

0,5 4002 0,07 

1 4216 0,09 

2 

 

4137 0,14 

 

36 

Kontrol 4335 - 

0,25 3818 0,05 

0,5 4188 - 

1 4286 0,08 

2 

 

4249 

 

0,11 

 

48 

Kontrol 4134 0,02 

0,25 3692 0,05 

0,5 4206 0,07 

1 4292 0,11 

2 4222 0,26 
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       Tablo 8.  Quizalofop-p-etil’in H. annuus aktif köklerinde mikronükleus oluşumu 

üzerine etkisi 

 

Zaman 

(saat) 

Konsantrasyon 

(ppm) 

İncelenen 

Hücre Sayısı 

Mikronükleus 

( %) 

24 

Kontrol 4025 - 

0,75 4028 0,09 

1,5 3990 0,12 

3 4026 0,19 

 

36 

Kontrol 4259 0,02 

0,75 3666 - 

1,5 4077 0,12 

3 4069 0,14 

 

48 

Kontrol 4044 - 

0,75 4094 0,17 

1,5 4021 0,22 

3 4019 0,27 

 

 

 
 

 Şekil 17. Helianthus annuus aktif köklerinde interfaz safhasında mikronükleus 

oluşumu; a, b; DEL uygulanmasında, c, d; QPE uygulanmasında 

(Ölçekler =5 µm; oklar mikronükleusları göstermektedir) 
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4. TARTIŞMA 

 

Bu çalışmada, Deltamethrin ve Quizalofop-p-etil’in Helianthus annuus kök 

meristematik hücreleri üzerine mutajenik etkisi incelenmiştir. Elde edilen sonuçlar, Tablo 

1-8’de, Şekil 5-9 ve 11-17’de verilmiştir. İlk kez bu çalışma ile Deltamethrin ve 

Quizalofop-p-etil’in H. annuus meristematik hücreleri üzerine mutajenik etkisi ortaya 

konulmuştur. 

Deltamethrin ve QPE, uygulama dozu ve zamana bağlı olarak H. annuus’un kök 

büyümesini inhibe etmiştir (Tablo 1-2). Tüm uygulama zamanlarında, 1 ppm DEL ve 1,5 

ppm QPE dozlarında kontrol gruplarına göre kök büyümesinde yaklaşık %50 oranında 

azalma meydana geldiği tespit edilmiştir. Deltamethrin, QPE’ye nispeten kök büyümesinde 

daha fazla azalma meydana getirmiştir. Buna ilave olarak, özellikle yüksek doz ve uzun 

zaman zarfında kök büyümesini neredeyse durdurduğu ve köklerin morfolojik olarak 

değişime uğradığı gözlenmiştir (Şekil 5). Bu gözlem, fizyolojik dengesizlikler yüzünden 

bitki kısımlarında meydana gelen morfolojik değişikliklerin DEL ve QPE ile uyarıldığını 

göstermiştir. Benzer sonuçlara A. cepa üzerinde DEL ve QPE uygulanmasıyla da 

rastlanılmıştır (Chauhan vd., 1999; Yıldız ve Arıkan 2008). 

Deltamethrin ve QPE uygulama dozu ve süresine bağlı olarak,  H. annuus kök ucu 

hücrelerinin mitotik bölünmesini olumsuz yönde etkilemiştir (Tablo 3-4). Deltamethrin 

uygulamasıyla, profaz ve ana-telofaz yüzdesi azalırken, metafaz frekansının arttığı, QPE 

uygulanmasında ise profaz frekansının arttığı, metafaz ve ana-telofaz frekansının azaldığı 

kaydedilmiştir (Tablo 3-4). Benzer sonuçlar A. cepa üzerinde igran (El-Klodary vd., 1987), 

garlon-4 (El-Klodary vd., 1989) pestisitlerinin uygulanmasından sonra ve H. annuus 

üzerinde linuron (İnceer vd., 2004) herbisitinin uygulanmasından sonra da rapor edilmiştir. 

Bununla birlikte, mitotik hücre bölünmesindeki değişmelerin,  hücre döngüsünün sentez 

(S) safhasındaki DNA sentezinin inhibisyonu ve hücre bölünmesinde iğ ipliği oluşumunun 

bloke edilmesinden kaynaklanabileceği belirtilmiştir (İnceer vd., 2009).  

Deltamethrin ve QPE’nin H. annuus mitotik bölünme frekansını olumsuz yönde 

etkilediği tespit edilmiştir. Bazı istisnalar olmakla birlikte, DEL ve QPE uygulama dozu ve 

süresine bağlı olarak mitotik indekste kontrol grubuna göre önemli azalmalar meydana 

getirmiştir (Tablo 3-4, Şekil 6-7). Bununla birlikte, en yüksek mitotik indekse kontrol 

gruplarında, en düşük mitotik indekse ise 48 saatlik 2 ppm DEL ve 3 ppm QPE 
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uygulamalarında rastlanılmıştır (Şekil 6-7). Deltamethrin ve QPE’nin mitotik indeks 

frekansını azaltması, DEL ve QPE’nin mitotik hücre bölünmesi üzerine mitodepresif bir 

etki yaptığını göstermiştir. Buna ilaveten, DEL’in QPE’ye oranla daha yüksek mitodepresif 

bir etkiye sahip olduğu gözlenmiştir (Tablo 3-4). Benzer sonuçlar A. cepa kök meristem 

hücrelerine DEL ve QPE’nin uygulanmasıyla da rapor edilmiştir (Chauhan vd., 1986; 

Yıldız ve Arıkan 2008). 

Deltamethrin ve QPE uygulanmasıyla H. annuus köklerinde mitotik aktivitenin 

azalması; hücre döngüsünün G2 safhasının bloklanması veya DNA sentezinin inhibisyonu 

(Türkoğlu, 2008) ile S safhasının süresindeki artıştan dolayı meydana gelebileceği 

belirtilmiştir (Webster ve Davidson 1969; MacLeod 1969). Ayrıca, pestisitlerin biyolojik 

sistemin DNA/protein sentezi üzerindeki etkisi (Badr ve İbrahim 1987; Chauhan vd., 

1998), insektisit veya herbisitin DNA nükleotidleri ile etkileşime geçmesi ve bu nedenle 

DNA sentezinin (DNA/nükleoprotein dengesi) inhibe olması (Soliman, 2001) gibi 

nedenlerden de kaynaklanabileceği rapor edilmiştir.  

Deltamethrin ve QPE uygulanan H. annuus mitotik hücrelerinde çeşitli kromozomal 

anormalliklere neden olmuştur (Tablo 5-6). Bu anormalliklerin en sık rastlanılanları; 

profazda düzgün dağılmamış kromatin, anafazda ve metafazda yapışık kromozom, 

anafazda kromatid köprüsü, metafazda ve anafazda c-mitoz ve anafazda geri kalmış 

kromozomdur (Şekil 8-9, 11-15). Bunlara ek olarak metafazda başıboş kromozom ve 

anafazda kutup kayması (Şekil 16) gibi anormallikler de mevcuttur. 

Deltamethrin ve QPE,  H. annuus kök ucu hücrelerinde meydana getirdiği en sık 

rastlanılan anormallik tipi yapışık kromozom olarak kaydedilmiştir (Şekil 11). Pestisitlerle 

yapılan birçok çalışmada en sık gözlenen kromozom anormalliğinin yapışık kromozom 

olduğu bildirilmiştir (Chauhan vd., 1999; El-Ghamery vd., 2000; Ateeq vd., 2002; Amin, 

2002; Rank vd., 2002; Chandra vd., 2005; Saxena vd., 2005). Darlington ve Mc Leish 

(1951), yapışıklığın kromozomal DNA’nın parçalanması veya depolimerizasyonundan 

dolayı olabileceğini bildirmişlerdir. Patil ve Bhat (1992) ise kromozom yapışkanlığını 

çoğunlukla kromatin materyalinin protein matriksini içine alan fizyolojik bir adezyon tipi 

olarak açıklamıştır. Yapışıklık DNA’ daki fosfat grupları ile komplekslerin formasyonu 

üzerine veya DNA, protein veya her ikisinin fiziko-kimyasal özellikleri üzerine kimyasal 

maddelerin etkisi olarak kabul edilebileceği ileri sürülmüştür (Vallee ve Ulmer, 1972). 

Aynı zamanda, inter-kromozomal kromatin fibrillerin dolaşması sonucu, kromozomlar 

arasında subkromatid bağlantıların oluşmasının da kromozom yapışıklığına neden 



34 

 

 

 

olabileceği bildirilmiştir (Mc Gill vd., 1974; Chauhan vd., 1986). Yapışıklığın, 

kromozomlardaki toksik etkinin yaygın bir göstergesi olduğu, geriye dönüşümü olmadığı 

ve hücrenin ölümüne neden olduğu rapor edilmiştir (Fiskesjö ve Levan 1993; Liu vd., 

1995).  

Deltamethrin ve QPE’nin uygulandığı H. annuus aktif kök uçlarında, yapışık 

kromozomluktan sonra en fazla görülen anormallik tipi profazda düzgün dağılmamış 

kromatin olarak belirlenmiştir (Şekil 12). Bu anormallik tipinin hücre bölünmesinin profaz 

aşamasında, kromatin ipliklerin organizasyonunda ve hücre içindeki dağılımında 

düzensizlikler meydana gelmesiyle oluştuğu ve metafazda kromozomların düzensiz 

oryantasyonuna neden olduğu açıklanmıştır (Grant, 1978; Mansour, 1984). Benzer tip 

anormalliğe A. cepa’ya  tribunil ve garlon-4 pestisitleri uygulandıktan sonra da rastlanıldığı 

bildirilmiştir (El-Khodary vd., 1989). 

Deltamethrin ve QPE’nin H. annuus kök ucu hücrelerinde meydana getirdiği diğer 

bir anormallik tipi c-mitoz olarak belirlenmiştir (Şekil 13). Pestisitlerin de içinde 

bulunduğu çeşitli kimyasalların, hücre bölünmesi esnasında iğ ipliklerinin oluşumunu 

engelleyerek c-mitoza neden olduğu birçok araştırmada rapor edilmiştir (Liu vd., 1992; 

Kovalchuk vd., 1998; Chauhan vd., 1999; Amin, 2002; Rank vd., 2002; Saxena vd., 2005; 

Yıldız ve Arıkan 2008). Benzer şekilde, DEL ve QPE’nin mitotik hücrelerde iğ ipliği 

oluşumunu engellediği ve bunun sonucunda c-mitoza neden olduğu düşünülmektedir. 

Deltamethrin ve QPE’nin H. annuus mitotik hücrelerinde neden olduğu kromozom 

anormalliklerinden birinin de anafazda kromatid köprüsü olduğu belirlenmiştir (Şekil 14). 

Bu safhada gözlenen köprüler genellikle tekli olmakla birlikte, ikili ve üçlü köprülere de 

rastlanmıştır (Şekil 14). İkili ve üçlü köprülerin eşit olmayan kutuplaşma veya disentrik 

kromozomlar sonucu ya da kromozom kırıkları veya parçalanma ile terminalizasyonda 

başarısızlık nedeniyle oluştuğu rapor edilmiştir (Prakash vd., 1988; Arikan 2006). 

Genellikle, mutajenik veya toksik etkiler sonucu oluşan kromozom köprülerinin geri 

dönüşümsüz bir kromozomal anormallik tipi olduğu belirtilmiştir (Liu vd., 1995). Daha 

önce yapılan çalışmalarda, cypermethrin ve fenvalerate insektisitleri (Chauhan vd.,1999), 

maleic hydrazide herbisiti (Marcano vd., 2004), ceresan, agrosan GN ve phenyl mercuric 

chloride fungusitlerinin (Nandi, 1985) A. cepa’da, benzene hexa chloride, lindane, aldrin, 

heptacolor ve endrin pestisitlerinin (Jain ve Sarbhoy 1987) Lens ve Pisum’da, linuron 

herbisitinin (İnceer vd., 2004) ve cypermethrin insektisitinin (İnceer vd., 2009) de 

H.annuus’da mitoz bölünme esnasında köprülere neden olduğu rapor edilmiştir. 
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Helianthus annuus köklerine DEL ve QPE uygulamasından sonra karşılaşılan diğer 

bir kromozomal anormallik tipi de geri kalmış kromozom olarak belirlenmiştir (Şekil 15). 

Geri kalmış (kalgın) kromozomların genellikle kromozomların kutuplara çekilirken iğ 

ipliklerinin görevini yerine getirememesi sonucunda oluştuğu açıklanmıştır (Tkalec vd., 

2009). Buna ilaveten, kromozomların kinetokorlarıyla toksik maddelere bağlanmasıyla da 

meydana geldiği bildirilmiştir (Brinkley vd., 1985). Yapılan bazı çalışmalarda, triazin 

pestisitinin (Badr, 1983), kadmiyumun (Zhang ve Yang 1994), maleic hydrazide 

herbisitinin (Rank ve Nielsen 1997) ve cypermethrin insektisitinin (İnceer vd., 2009) geri 

kalmış kromozomlara neden olduğu rapor edilmiştir.  

Deltamethrin ve QPE’nin etkisiyle H. annuus kök ucu hücrelerinde interfaz 

safhasında mikronükleus (MN) oluşumu gözlenmiştir (Şekil 17). Artan uygulama zamanı 

ve doz ile birlikte, MN oluşumunun belirgin bir şekilde arttığı saptanmıştır (Tablo 7-8). 

Bununla birlikte, MN oluşumunun gerek DEL’in gerekse QPE’nin uygulama gruplarında 

hemen hemen birbirine yakın olduğu gözlenmiştir (Tablo 7-8). Mikronükleusların, çeşitli 

kimyasal ajanların neden olduğu kromozom anormalliklerinden kaynaklanabileceği rapor 

edilmiştir. (Atlı-Şekeroğlu ve Şekeroğlu 2011). Bununla birlikte, MN’ların mutajenik 

etkinin önemli bir göstergesi olduğu da açıklanmıştır (Fenech ve Crott 2002). Ayrıca, MN 

oluşumunun klastojeni hakkında bilgi verebileceği de açıklanmıştır (Yi ve Meng 2003; 

Fernandes vd., 2007).  

Sonuç olarak, yapılan mutajenite testleri ile DEL ve QPE’nin H. annuus kök ucu 

hücreleri üzerine uygulanılan doz ve zamana bağlı olarak mutajenik ve klastojenik bir 

etkiye sahip olabileceği ortaya konulmuştur. 
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5. SONUÇLAR 

 

1) Bu çalışma ile Deltamethrin ve Quizalofop-p-etil’in Helianthus annuus kök ucu 

hücreleri üzerine mutajenik etkileri detaylı olarak araştırılmıştır. 

2) Deltamethrin ve QPE’nin artan doz ve zamana bağlı olarak H. annuus’un kök 

büyümesini inhibe ettiği tespit edilmiştir. 

3) Deltamethrin ve QPE'nin H. annuus kök ucu hücrelerinde, uygulanan doz ve 

zamana bağlı olarak mitotik hücre bölünmesini olumsuz yönde etkilediği belirlenmiştir. Bu 

olumsuz etki sonucunda, hücre bölünme safhalarının ve hücre bölünme frekansının önemli 

derecede değiştiği tespit edilmiştir. 

4) Deltamethrin ve QPE’nin H. annuus mitotik hücrelerinde, çeşitli kromozom 

anormalliklerine neden oldukları gözlenmiştir. En yaygın olarak yapışık kromozom, 

profazda düzgün dağılmamış kromatin, c-mitoz, anafazda kromatid köprüsü oluşumu ve 

geri kalmış kromozom anormalliklerine rastlanılmıştır. 

5) Deltamethrin ve QPE’nin doz ve zaman artışına bağlı olarak neredeyse tüm 

uygulama gruplarında, mutajenik etkinin bir göstergesi olarak kabul edilen mikronükleus 

oluşumuna neden olduğu tespit edilmiştir. 

6)   Elde edilen morfolojik ve sitogenetik veriler ile genotoksisite çalışmalarına katkı 

sağlanmıştır. 
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6.  ÖNERİLER 

 

Helianthus annuus’un zirai mücadelesinde DEL’in 25-75 mL/100L ve QPE’nin ise 

dekarda 100 mL ticari konsantrasyonları kullanılmaktadır. Bu çalışmada elde edilen 

sonuçlara göre, DEL’in 0,5 ppm, QPE’nin ise 0,75 ppm’in altındaki dozlarda kullanılması, 

bu pestisitlerin ayçiçeği üzerine olumsuz etkilerini en aza indirecektir. 

Deltamethrin ve QPE’nin H. annuus üzerindeki mutajenik etki hakkında daha 

ayrıntılı bilgilere ulaşmak için kuyruklu yıldız analizi (comet assay) gibi daha farklı test 

sistemleri kullanılarak, DEL ve QPE’nin DNA üzerinde meydana getirdiği hasarlar ortaya 

konulabilir. 

Günümüzde mutajenik etkilere sahip olduğu bilinen ve tarımda sıklıkla kullanılan 

pestisitlerin, tarım alanlarında kullanılmadan önce hedef organizmalar ve uygulama 

dozlarının çok iyi belirlenmesi ve tarımla uğraşan kişilerin zirai mücadele konusunda 

bilinçlendirilmesi faydalı olabilir.  

Halen zirai mücadelede kullanılan ve kullanıma sunulacak olan yeni pestisitlerin 

hedef olmayan organizmalar üzerine mutajenik etkilerinin test edilmesi, çevre ve insan 

sağlığı açısından da yararlı olacaktır. 

Zirai mücadelede pestisit kullanımı sosyal bir problemdir. Yapılacak olan organik 

tarım ile bu problem bir dereceye kadar çözümlenmiş olacaktır. 
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