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OZET

Bocek oldiiriiciiler, herbisitler ve mantar oldiiriiciiler gibi kimyasallarin kullanimi,
mahsulleri ve diger trilinleri zararlilardan, yabani otlardan ve mantarlardan korumak ig¢in
tarimda ve diger endiistrilerde yaygindir. Bu maddeler zararlilar1 ve yabani otlar1 kontrol
etmede gerekli olsa da, genellikle suda yasayan tiirler de dahil olmak iizere hedef olmayan
organizmalara zarar verme gibi istenmeyen sonuglari olmustur. Bu ¢alismada Pencilium
jensenii ve Penicillium frequentans kullanilarak sentetik olarak hazirlanmig farkli
konsantrasyonlardaki Fluopyram etken maddeli nematosit iizerinde bir Kimyasal Oksijen
Ihtiyac1 (KOI) ve Toplam Organik Karbon (TOK) parametreleriyle bir biyoremediasyon
calismas1 yapilmistir. Elde edilen en yiiksek giderim veriminin oldugu ortamlarda da aritim
oncesi ve sonrasi olmak tizere Daphnia magna iizerinde bir mortalite testi uygulanmistir.
Elde edilen sonuglara gore sisem bazinda en yiiksek giderim KOI ve TOK igin P.
frequantans tiiriinde sirasiyla 6. Giinde 750 ppm Fluopyram’ da ve 7. Giinde 1000 ppm
Fluopyram’ da %90 olmugstur. Mortalite sonuglarina bakildiginda ise 96. Saatin sonunda
%090 ile 750 ppm’ lik ortamda goriilmiistiir. Calisma sonucunda Fluopiram’ 1n 6zellikle,
mantar Oldiriiciilerin suda yasayan kabuklu Daphnia magna da dahil olmak iizere suda
yasayan tlirler iizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugu gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyoremediasyon, Kimyasal Oksijen ihtiyaci, P. frequantans,
P. jenseii, , Toplam Organik Karbon



ABSTRACT

Effect of Fluopyram Active Substance Nematocyte on Fungal Remediation and
Mortality on Daphnia Magna at Different Concentrations

The use of chemicals such as insecticides, herbicides and fungicides is common in
agriculture and other industries to protect crops and other crops from pests, weeds and fungi.
While these agents are necessary to control pests and weeds, they have often had undesirable
consequences, such as harming non-target organisms, including aquatic species. In this
study, a bioremediation study was carried out with a Chemical Oxygen Demand (COD) and
Total Organic Carbon (TOC) parameters on nematocyte with different concentrations of
Fluopyram active ingredient, which was prepared synthetically using Pencilium jensenii and
Penicillium frequentans. A mortality test was performed on Daphnia magna before and after
treatment in environments with the highest removal efficiency. According to the results
obtained, the highest system-based removal for COD and TOC was 90% in P. frequantans
species, 750 ppm Fluopyram on the 6th day and 1000 ppm Fluopyram on the 7th day,
respectively. Considering the mortality results, it was seen at the end of the 96th hour in an
environment of 90% to 750 ppm. As a result of the study, it was shown that Fluopiram, in
particular, fungicides have a significant effect on aquatic species, including the aquatic
crustacean Daphnia magna.

Keywords: Geopolymer concretes, ceramic fiber, blast load, modelling
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1. GIRIS
1.1. Pestisit

Pestisitler, tarim ve halk sagligi uygulamalarinda genellikle zararli canlilar1 kontrol
etmek amaciyla kullanilan kimyasal maddelerdir. Bu zararlilar arasinda bocekler, bitki
hastaliklari, yabani ot ve diger bocekler yer alir. Bu kimyasal maddelerin genel amaci, verim
kaybmni onlemek, bitki sagligini korumak ve tarimsal iiretimi artirmaktir (Duke, 2012).
Ancak, pestisitlerin kullanimi, ayn1 zamanda ¢evresel ve saglikla ilgili baz1 sorunlara da yol
acabilir.

Pestisitler, biyolojik hedeflerine karsi toksik olan ve genellikle sentetik olan
kimyasallardir. Cesitli pestisit siniflar1 vardir ve bunlar, genellikle hedef zararl tiirlerine ve
kullanim sekline gore siniflandirilir. Bu smiflar arasinda insektisitler (bocekler tizerinde
etkili), herbisitler (yabani otlar {lizerinde etkili), fungisitler (mantarlar iizerinde etkili),
rodentisitler (kemirgenler tizerinde etkili), ve bocek oOldiiriiciiler (insektisitlerin bir alt
kategorisi, genellikle ev ve bah¢ede kullanilir) bulunmaktadir (Casida, Durkin, 2013).

Pestisitlerin asir1 veya yanlis kullanimi, dogal ekosistemlerde onemli etkilere sahip
olabilir. Bu, bitki ve hayvan tiirlerinin kaybina, yer alt1 suyu kirliligine, toprak kalitesinin
azalmasina ve insan sagligi lizerinde olumsuz etkilerin artmasina neden olabilir (Aktar ve
ark., 2009).

Son olarak, pestisitlerin kullaniminin siirdiiriilebilir olmasi i¢in daha ¢evre dostu ve
etkin yonetim stratejileri uygulanmasi gerekmektedir. Bu, pestisitlerin daha etkin ve dikkatli

kullanimin1 ve alternatif zararli kontrol stratejilerinin aragtiritlmasini igerir (Kogan, 1998).

1.1.1. Pestisitlerin siniflandirilmasi

Pestisitler, ¢esitli kriterlere gore siniflandirilir. Genellikle, hedeflenen zararli tiir,
kimyasal yap1 ve etki mekanizmasi gibi faktorler géz 6niinde bulundurulur.

Hedef Organizma: Bu siniflandirma pestisitin hangi tiir zararliya yonelik olarak
kullanildigina dayanir. Ornegin, boceklerle miicadele etmek icin kullanilan pestisitlere
insektisit, yabani otlarla miicadele i¢in kullanilan pestisitlere herbisit, mantarlarla miicadele
icin kullanilan pestisitlere fungisit, kemirgenlerle miicadele i¢in kullanilan pestisitlere

rodentisit denir (Nester ve ark., 2014).



Kimyasal Yapr: Pestisitler, kimyasal yapilarina gore de smiflandirilabilir. Ornegin,
organofosfat insektisitler, organoklorin insektisitler, piretroid insektisitler, triazin herbisitler,
fenoksi asit herbisitler ve daha bir¢oklar1 bu siniflandirmada yer alir (Ware ve Whitacre,
2004).

Etki Mekanizmasi: Pestisitler, hedef zararlilari etkileyis bicimlerine gore de
smniflandirilabilir. Ornegin, baz1 insektisitler, boceklerin sinir sistemini hedef alirken, bazi
herbisitler, bitkilerin fotosentezini veya hiicre boliinmesini hedef alir (Casida ve Durkin,
2013).

KULLANILDIKLARI ZARARLI GRUBUNA‘ FORMULASYON ZARARLININ .
GORE SEKILLERINE GORE BivOLOJIK KONTROL ETTiGi ZARARLI : P
DONEMINE CANLILARIN BULUNDUKLARI lcERPlKLERI ETKILI =
/ GORE YERE GORE MADDENIN YAPISINA GORE
insektisit: bocek dldurtci Toz ilaglar (Dust) ) | o b / /
f it: tar 8ldiiriici . . arvalar, yumurtalar, hem
ungusit: mantar SldGrlcth |\ anabilic toz laglar (WP)| | larua hem yumurea tzerine
herbisit: yabanci ot 8ldirtci Emillsiyon konsantre etkili olanlar ve ergin bireyleri
lakarisit: rimcek 8ldiiriic ilaglar &ldirenler. Organik klorlu bilegikler Chlordane,
. R . : irai ilalar, killtdr bitkilerindeki, Heptachlor, Aldrin, Dieldrin,
bakterisit: bakteri 8ldariict Soliisyon konsantre ilaglar lorman gibi ahgap Granlerin isodrin, Endrin, Endostilfan ve
lafisit: yaprak biti 5ld{iriict (sC) korunmasi igin, depodaki triine Toxaphene bu gruba dahil
dentisit : kemirici sldarici| |Suda ¢dziinebilir toz ilaglar zarar vericilere kargi, ev pestisitlerdir. Organik fosforlu
- . (sP) boceklerine kargi, karasinek ve bilesikler Karbamatlar Sentetik
nematisit: nemato M Isivrisinek gibi hastalik yayicilara throidl
I . pyrethroicier
pldiriicii '?Ol!}lﬁ_klflt: Yazllk‘\;lrealr(lwz\l:trvag\ar karsi, hayvan ve insanlardaki dis
galyangoz Sldiirtict lparazitlere karsi kullanimlarina
algisit : algleri dldirmek Peletler gore siniflandinihrlar.
ldiraci Tabletler
fungustatik : mantar Toz tohum ilaglan
faaliyetlerini durdurmak St tohum llaglart

lavenisit : kuglari 6ldiirmek

eya kagirmak Aerosoller

Zehirli yemler Kapsiil sekli

repellent : bocek ve tavsan verilmis formilasyonlar

igibi zarar veren hayvanlan
kacirmak Akict konsantreler
laktraktan :zararli hayvanlan Kuru akigkanlar

kendine gekmek

Sekil 1.1. Pestisit siniflandirimlas1 (Worting ve ark., 1991).

Pestisitlerin hepsi ayni sekilde kategorize edilmemistir. Bazi pestisit tiirleri, genis bir
yelpazede hedef olmayan canli tiirlerine zarar verebilir ve bazi kullanim yontemleri, hedef
dis1 etkilere daha yiiksek bir olasilik tasiyabilir. Bu durum, pestisitlerin sadece belirlenen
hedeflere degil, daha genis bir ekosistem oOlceginde zarar verebilecegini gosterir.
Dolayistyla, biyolojik cesitlilik ve gevresel sagligin korunmasi agisindan 6nemli bir risk

olusturabilirler. (Worting ve ark., 1991).



1.1.2. Pestisit kullanim tarihi

Pestisitlerin kullanimi, insanlarin tarim faaliyetlerine basladig1 ve zararli canlilarla
basa ¢cikmalar1 gerektigi zamanlara kadar uzanir. Ancak, modern anlamda pestisit kullanima,
19. ylizyilin sonlarina dogru baglamistir.

Insanlik tarihinde, pestisit olarak kullanilan ilk maddeler genellikle dogaldi. Ornegin,
eski Miusirhilar zararli bocekleri kontrol etmek igin siilfiir kullanmislar, eski Hintliler ise
bocekleri 61diirmek amaciyla bitkisel yaglar ve ahir giibresi kullanmislardir (Krieger ve ark.,
2001). Antik Yunan ve Roma donemlerinde, arsenik, kursun ve diger metaller de pestisit
olarak kullanilmistir (Everts, 1997).

19. yiizyilin sonlaria gelindiginde, Paris Yesili ve Bordeaux Karigimi gibi ilk
modern pestisitler kullanilmaya baslandi. Paris Yesili, bakir arseniti iceren bir bilesik olup,
ozellikle Colorado patates bocegi tlizerinde etkilidir. Bordeaux Karisimi ise bakir siilfat ve
hidratli kireg igerir ve 6zellikle liziim mantariyla miicadele etmek i¢in kullanilir (Everts,
1997).

20. yiizyilda, DDT (diklorodifeniltrikloroetan) ve diger organoklorin pestisitlerin
bulunusu, pestisitlerin tarihinde 6nemli bir doniim noktasidir. 1940'larda kullanilmaya
baslanan DDT, sitma ve tifus gibi hastaliklarin kontroliinde etkili bir arag olmustur. Ancak,
1960'larda Rachel Carson'in "Sessiz Bahar" adli kitabinin yayinlanmasi ve pestisitlerin
cevresel etkilerine dair genis capli endiselerin ortaya ¢ikmasiyla, DDT'nin ve diger
organoklorin pestisitlerin  kullanim1 ciddi sekilde sorgulanmig ve bir¢ok yerde
yasaklanmigtir (Carson, 1962).

Son yillarda, pestisitlerin kullanim stirdiirtilebilir tarim ve entegre zararli yonetimi
(IPM) prensipleri gercevesinde diizenlenmektedir. Bu, pestisit kullanimin1 en aza indirirken

ayni zamanda verimli tarim uygulamalarini desteklemeyi hedefler (Kogan, 1998).

1.1.3. Pestisit kullaniminin zararlari

Yabanci ot Oldiiriicii uygulamalari, siirdiirebilir tarimin gerceklestigi alanlarda
insanlarin ihtiyaci olan zirai bitkilerde, verimin azalmasina sebep olan yabanc: otlara kars1
yapilan miicadele yontemleridir. Bu miicadelede kullanilan kimyasal maddelere ‘Herbisit’
adi verilir. Kisaca bu yabanci ot dldiiriiciiler, kiiltiir bitkileri icerisinde ekonomik anlamda

verim kaybina neden olan bitkilerin ve bu istenmeyen yerde yetisen yabanci otlarin zarar



gormesi ve oldiirilmesi igin tatbik edilirler. Zirai faaliyetlerde en ¢ok tercih edilen pestisit
grubuna giren herbisitler, yabanci otlardan meydana gelen zararlari minimize veya yok
etmek icin segicidirler. i¢erdikleri kimyasal bilesiklerden dolay: bazi herbisitler bazi yabanci
otlarda yiiksek seviyede zarar meydana getirirken bazilarinda diisiik derecede zararlar
ollusturabilirler (Torun, 2011).

Pestisitlerin kullanimimin bir¢ok potansiyel zarar1 vardir. Bu zararlar, hem insan
sagligina hem de ¢evreye yoneliktir.

Insan Sagligina Etkileri: Pestisitlerin insan saglig1 iizerindeki olumsuz etkileri, akut
(kisa siireli) ve kronik (uzun siireli) olabilir. Akut zehirlenmeler genellikle asir1 maruz kalma
sonucu olusur ve bulanti, bag agrisi, bag donmesi, kas zayiflig1 ve bazen 6liim gibi belirtilerle
karakterizedir (Mostafalou ve Abdollahi, 2017). Kronik maruz kalma ise, genellikle daha
diisiik dozlarda ve daha uzun siireler boyunca gerceklesir ve kanser, norolojik bozukluklar,
hormonal bozukluklar, bagisiklik sistemi bozukluklari ve lireme sagligi sorunlar1 dahil
olmak iizere bir dizi saglik sorununa yol acabilir (Alavanja ve ark., 2004).

Cevresel Etkileri: Pestisitlerin ¢evresel etkileri genellikle oldukga belirgindir ve bu
etkiler, hedef olmayan organizmalar1 ve genel ekosistem sagligini etkileyebilir. Pestisitlerin
suda ¢oOziinmesi ve su yoluyla taginmasi, akiferlerin ve igcme suyu kaynaklarinin
kirlenmesine yol agabilir (Aktar ve ark., 2009). Pestisitler ayrica, hedef olmayan yararli
organizmalari, Ozellikle tozlastiricilar1 ve dogal diismanlar oOldiirerek biyocesitliligi
azaltabilir (Desneux ve ark., 2007). Ayrica, pestisitlerin kullanimi, hedef zararlilarin
pestisitlere direngli hale gelmelerine de neden olabilir (Tabashnik ve ark., 2010).

Ekonomik Etkileri: Pestisitlerin yukarida belirtilen olumsuz etkileri, ayn1 zamanda
ekonomik sonuglara da yol agabilir. Ornegin, pestisitlerin saglik etkileriyle ilgili tibbi
masraflar ve verim kaybi, pestisitlerin ekonomik maliyetini artirabilir. Direng gelisiminin
sonucunda, daha fazla pestisit kullanimi veya alternatif yonetim stratejilerinin gelistirilmesi

gerekebilir ki bu da ek maliyetlere yol acar (Pimentel, 2005).

1.1.4. Yabani otlar ve herbisit kullanim

Yabani otlar, tarim tiretimini ve verimliligini ciddi sekilde etkileyen bir sorundur. Bu
otlar, ekili bitkilerle ayn1 kaynaklar1 (su, besin maddeleri, 151k) kullanir ve bu nedenle
bitkilerin biiyiimesini ve verimini azaltir (Oerke, 2006). Yabani otlarin kontrolii i¢in

genellikle herbisitler kullanilir.



Herbisitlerin kullanimi, yabani ot kontroliinde etkili bir ara¢ olmasina ragmen, bir
dizi potansiyel zarar getirir:

Insan Sagligma Etkileri: Herbisitlerin insan sagligina etkileri genis bir spektrumda
olabilir. Bu etkiler, hafif deri ve goz tahrisinden, solunum problemlerine ve hatta daha ciddi
durumlara, ornegin bazi herbisitlerin kanserojen oldugu veya endokrin bozucu etkileri
oldugu diisiiniilen durumlara kadar degisebilir (Mostafalou ve Abdollahi, 2017).

Cevresel Etkileri: Herbisitlerin ¢evresel etkileri, su yoluyla tasinma ve hedef dis1
tiirler iizerinde toksisite dahil olmak tizere bir dizi olumsuz sonug icerir. Herbisitlerin su
yoluyla taginmasi, igme suyu kaynaklarinin kirlenmesine ve su ekosistemlerinde biyolojik
cesitliligin azalmasina neden olabilir (Aktar ve ark., 2009). Ayrica, herbisitler hedef olmayan
bitkileri ve mikroorganizmalar1 da etkileyebilir, bu da ekosistemlerin genel isleyisini ve
biyolojik ¢esitliligi bozabilir (Boutin ve ark., 2014).

Direncin Geligmesi: Herbisitlerin siirekli kullanimi, yabani otlarin herbisitlere karsi
direng gelistirmesine neden olabilir. Bu, yabani ot kontroliinii zorlastirir ve daha fazla
herbisit kullanim1 veya alternatif kontrol stratejilerinin gelistirilmesi gerekliligini dogurur
(Powles ve Yu, 2010).

Yabani otlar, tarim alanlarina ciddi zararlar verebilen ve verim kaybina neden olan
canlilardir. Herbisitler genellikle bu zararli otlarla miicadelede onemli bir arag olarak

kullanilir. Ancak, herbisitlerin kullaniminin da bir dizi potansiyel zarar1 vardir.

1.1.4.1. Yabani Ot Zararlar

Yabani otlar, ekinlerle rekabet ederek, su, 151k ve besin kaynaklarini sinirlarlar. Bu,
bitki gelisimini ve verimini ciddi sekilde azaltabilir (Oerke, 2006). Baz1 yabani otlar ayrica
bitki hastaliklarinin tagtyicilari olabilir ve bu hastaliklarin yayilmasina yardimer olabilir (Hill

ve ark., 2006).
1.1.4.2. Herbisit Zararlar
Herbisitlerin kullaniminin da bir dizi potansiyel zarar1 vardir. ilk olarak, herbisitlerin

insan saghigina olumsuz etkileri olabilir. Ornegin, bazi1 herbisitlerin (6rnegin, Roundup'in

aktif bileseni olan glifosat) kansere neden olabilecegi belirlenmistir (Zhang ve ark., 2019).



Diger herbisitler, cilt ve goz tahrisine neden olabilir veya solunum yolu problemlarina neden
olabilir (Damalas ve Eleftherohorinos, 2011).

Herbisitler ayrica cevresel zararlara neden olabilir. Ornegin, herbisitlerin suya
karismasi ve su yoluyla tasinmasi, sucul ekosistemlere zarar verebilir (Battaglin ve ark.,
2014). Herbisitler, toprakta mikroorganizmalarin ve diger canlilarin faaliyetlerini de
olumsuz etkileyebilir, bu da topragin verimliligini ve ekosistem sagligini azaltabilir
(Peterson ve Hulting, 2004).

Son olarak, tipki pestisitlerde oldugu gibi, herbisit kullanimi da hedef zararlilarin
herbisitlere direng gelistirmesine yol agabilir. Bu, herbisit kullanimin1 daha da karmagik ve
pahali hale getirebilir ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalarini zorlastirabilir (Powles ve Yu,
2010).

1.1.5. Kiiresel ol¢cekte herbisit kullanim

Kiiresel 6l¢cekte, herbisitlerin kullanimi son yillarda 6nemli dl¢lide artmistir. Bu artis,
ozellikle genetigi degistirilmis (GD) bitkilerin yayginlagmasiyla, bu bitkilerin belirli
herbisitlere direncli tiirlerin kullanimiyla tesvik edilmistir.

Bir calisma, 1995 ile 2014 yillar1 arasinda, GD bitkilerin kullanimina bagl olarak,
glifosatin kullaniminin 15 kat arttigin1 ortaya koymustur (Benbrook, 2016). Bu artis 6zellikle
Amerika Birlesik Devletleri, Brezilya ve Arjantin gibi lilkelerde belirgindir, bu tlkelerde
GD mabhsulleri yaygin olarak yetistirilmektedir.

Herbisit kullanimindaki bu artis, ekosistem ve insan sagligi tizerinde olumsiz etkiler
yaratma potansiyeli tagir. Ayrica, yabani otlarin herbisitlere direng gelistirmesi sorununu da
daha da kétiilestirir (Mortensen Ve ark., 2012).

Ancak, herbisitlerin kullanimi, ¢iftcilere onemli faydalar da saglar. Herbisitler,
yabani otlar1 kontrol altina almak, ekin verimini artirmak ve tarimsal is giiciinii azaltmak i¢in
etkili bir aragtir.

Bununla birlikte, siirdiiriilebilir bir tarim sistemi olusturmak igin, herbisit kullanimini
dikkatlice yonetmek ve miimkiin oldugunda alternatif yabani ot yonetim stratejilerini

benimsemek onemlidir.



1.1.6. Herbisitlerin hedef olmayan tiirler ve cevre iizerine etkisi

Herbisitlerin kullanimi sadece hedeflenen zararli yabani otlar1 degil, ayn1 zamanda

hedef olmayan tiirleri ve genel ¢evre sagligini da etkileyebilir.

1.1.6.1 Hedef olmayan tiirler iizerindeki etki

Herbisitler, hedef dis1 bitki tiirlerini ve diger organizmalari da etkileyebilir. Ornegin,
herbisitlerin su yoluyla taginmasi, sucul ekosistemlerde bulunan bitki ve hayvan tiirlerini
olumsuz etkileyebilir (Battaglin ve ark., 2014). Ayrica, herbisitler toprakta ve bitki ortiisiinde
bulunan faydali bocekler ve diger canlilar1 da etkileyebilir, bu da ekosistem sagligini ve

dengesini bozabilir (Pisa ve ark., 2015).

1.1.6.2 Cevre iizerindeki etki

Herbisitlerin gevre {izerindeki etkileri genis kapsamli olabilir. Ornegin, herbisitlerin
toprakta birikmesi, topragin kimyasini degistirebilir ve toprakta yasayan mikroorganizmalari
etkileyebilir (Arias-Estevez ve ark., 2008). Bu durum topragin verimliligini azaltabilir ve
bitki bliylimesini olumsuz etkileyebilir.

Herbisitlerin suya sizmasi ve su yoluyla taginmasi, su kaynaklariin kirlenmesine ve
sucul yagsamin zarar gérmesine neden olabilir (Battaglin ve ark., 2014). Ayrica, bu taginma
siireci, herbisitlerin belirli bir alandan bagka bir alana tasinmasina ve orada hedef dis1 tiirler

tizerinde beklenmedik etkiler olusturmasina da neden olabilir.

1.1.7. Flyopram

Fluopyram, bir tarim ilaci veya pestisit olarak kullanilan bir etken maddedir.
Kimyasal adi4-(2,6-difluorobenzil)-1-(1-metil-1H-pirazol-4-il)-5-oksimetil-1H-pirazol-3-
arboksamittir. Bu bilesik, nematodlar gibi tarimsal zararlilara kars1 etkili olmasi1 amaglanarak
gelistirilmistir.

Fluopyram, nematodlar {izerinde noérotoksik etkisi olan bir mekanizmaya sahiptir.
Sinir hiicrelerinin iletisimini etkileyerek nematodlarin hareket ve beslenme yeteneklerini

bozar. Boylece nematodlarin yasamsal faaliyetlerini engeller ve zararli etkilerini azaltir.



Fluopyram genellikle toprak uygulamalarinda kullanilir ve bitki koklerine etki
ederek nematodlarin etkisini azaltir. Ayrica, bazi bitki yapraklarina da uygulanabilir. Bu
sayede, bitkilerin kok sistemini korur ve bitki sagligini iyilestirir.

Fluopyram, tarimsal iiretimde nematod kontrolii i¢in bir se¢cenek olarak kullanilan bir
pestisit olarak degerlendirilmektedir. Ancak kullanimiyla ilgili spesifik talimatlar1 takip
etmek ve yerel diizenlemelere uymak onemlidir. Ayrica, ¢evresel etkileri ve insan sagligi
tizerindeki potansiyel riskleri goz 6niinde bulundurarak dikkatli bir sekilde kullanilmalidir.

Nematosit, bir organizmanin i¢inde veya iizerinde bulunan, genellikle nematodlara
0zgl ozel hiicrelerdir.

Nematositler, nematodlarin avlarin1 yakalamalarini veya savunmalarini saglayan
yapilar olarak bilinir. Bu hiicreler, uzun, tiip benzeri veya cesitli sekillerde olabilir ve
genellikle bir enjeksiyon ignesi gibi islev goriir. Nematositlerin i¢inde yer alan zehirli
salgilar, avlari etkisiz hale getirir veya savunmada kullanilir.

Fluopyram, nematodlara karsi etkili olan bir tarim ilact veya pestisit i¢erisinde
bulunan bir etken maddedir. Nematodlar, bitkilerde zararli olarak bilinen ince, silindir
seklindeki parazitik solucanlardir. Bu solucanlar bitki koklerine zarar vererek bitki
biiylimesini engelleyebilir ve verim kaybina neden olabilir.

Fluopyram, nematodlarin sinir sistemine etki ederek onlarin yasamsal
fonksiyonlarin1 bozmaktadir. Sinir hiicrelerinin iletisimini engelleyerek nematodlarin
hareketini ve beslenme yeteneklerini etkileyebilir. Boylece, fluopyram igeren nematositler,
nematodlara kars1 6ldiiriicii bir etki gosterebilir veya lireme yeteneklerini baskilayabilir.

Fluopyram, toprak uygulamalarinda veya bitki kok sistemine enjekte edilen pestisit
formiilasyonlar1 i¢inde bulunabilir. Bu sekilde, bitkilerin kok sistemine ulasarak
nematodlarin etkisini azaltabilir ve bitki sagligini koruyabilir.

Fluopyram etken maddeli nematositler, tarimsal iiretimde nematod kontroliine
yardimc1 olmak amaciyla kullanilan bir ara¢ olarak degerlendirilmektedir. Ancak,
kullanimiyla 1lgili spesifik talimatlar1 ve glivenlik dnlemlerini iceren iiriin etiketlerine ve

yerel yasal diizenlemelere dikkat etmek onemlidir.

1.2. Biyoremediasyon

Biyoremediasyon, belirli mikroorganizmalarin, bitkilerin veya mikrobiyal

enzimlerin ¢evresel kirliligi azaltmak veya ortadan kaldirmak icin kullanilmasidir. Bu siirec,



kirlilik unsurunu metabolize etmek veya doniistiirmek i¢in biyolojik mekanizmalar1 kullanir.
Cesitli kirlilik tiirleri, petrol ve petrol {riinleri, agir metaller ve tarimsal kimyasallar
(pestisitler ve herbisitler gibi) dahil olmak iizere genis bir yelpazede maddeleri igerir.

Biyoremediasyon teknikleri genellikle iki ana kategoriye ayrilir: in situ ve ex situ. In
situ biyoremediasyon, kirliligin oldugu yerde gerceklesir ve genellikle daha az maliyetli ve
daha az yer degistirmeye yol agar (Madsen, 2011). Ex situ biyoremediasyon, kirlilik
unsurunun belirli bir alandan ¢ikarilmasi ve baska bir yerde islenmesini igerir, bu genellikle
daha yiiksek bir maliyetle ve daha fazla yer degistirme ile iligkilidir, ancak ayn1 zamanda
daha kontrolliidiir ve genellikle daha hizli sonuglar verir (Gadd, 2001).

Biyoremediasyon genellikle daha siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir segenek olarak
kabul edilir ¢linkii ¢ogunlukla dogal siire¢ler kullanilir ve genellikle daha az atik olusur
(Megharaj ve ark., 2011). Ancak, ayn1 zamanda bazi zorluklar1 da vardir. Ozellikle, bazi
kirleticilerin biyoremediasyonu, belirli mikroorganizmalar veya enzimler gerektirir ve bu
mikroorganizmalarin veya enzimlerin dogru bir sekilde tespit edilmesi ve kullanilmasi
genellikle zor ve zaman alicidir (Megharaj ve ark., 2011).

Biyoremediasyon, dogal mikroorganizmalarin (bakteriler, mantarlar, bitkiler vb.)
cevreyi kirleten maddeleri azaltmak veya yok etmek i¢in kullanilmasi anlamina gelir. Bu
siirec, organik ve inorganik kirleticileri parcalamada veya degistirmede, 6zellikle toprak ve
suyun temizlenmesinde etkili olabilir (Vidali, 2001).

Biyoremediasyonun birgok uygulamasi vardir. Ornegin, petrol ddkiilmelerinin
temizlenmesinde kullanilan mikroorganizmalar, petrolii parcalayarak ve zararsiz bilesenlere
dontistiirerek ¢evresel hasari azaltabilir (Atlas ve Hazen, 2011). Ayrica, agir metaller gibi
inorganik kirleticileri de emebilen ve bu sekilde cevreden uzaklastirabilen bitkilerin
kullanilmasi da biyoremediasyonun bir formudur (Raskin ve Ensley, 2000).

Biyoremediasyon, herbisitlerin etkilerini azaltmak i¢in de kullanilabilir. Ornegin,
bazi bakteriler, herbisitlerin parcalanmasinda ve biyodegradasyonunda onemli rol
oynayabilir (Jacobsen ve Hjelmsg, 2014).

Biyoremediasyon siireci genellikle diisiik maliyetlidir ve ¢evresel etkisi minimaldir.
Ancak, bu teknoloji gesitli zorluklar1 da beraberinde getirir. Ornegin, belirli bir kirleticiyi
parcalamak veya degistirmek i¢in dogru mikroorganizmalar1 bulmak zordur ve bu siirecin

etkinligi, ¢evresel kosullar, kirletici tiiri ve konsantrasyonu gibi faktorlere baglidir.



1.2.1. Biyoremediasyonun avantajlari

Biyoremediasyon, ¢esitli avantajlariyla ¢evresel kirliligi azaltmak igin etkili bir
yontem olabilir:

1. Diisiik Maliyet: Biyoremediasyon genellikle diger temizleme tekniklerine gore
daha az maliyetlidir. Ciinkii genellikle daha az insan giicli gerektirir ve kirlilikten etkilenen
alanin ¢ikarilmasi veya degistirilmesi gerekmez (Vidali, 2001).

2. Kirliligi tamamen yok eder: Biyoremediasyon, mikroorganizmalarin kirlilik yapan
maddeleri metabolize ettigi bir siirectir. Bu, genellikle kirleticinin tamamen yok edilmesi
anlamina gelir, diger tekniklerin aksine, bu teknikte kirlilik baska bir alana veya forma
transfer edilmez (Singh ve Ward, 2004).

3. Dogayla uyumlu: Biyoremediasyon siireci dogada zaten bulunan canlilar1 kullanir
ve genellikle ¢evreye daha az zarar verir. Ayrica, bu siireg, kirleticilerin dogrudan ¢evreden
cikarilmasina gerek kalmadan, yerinde uygulanabilir (Mrozik ve Piotrowska-Seget, 2010).

4. Cesitli kirlilik tiirlerinde etkili: Biyoremediasyon, petrol dokiilmeleri, agir metaller
ve tarim ilaglar1 dahil olmak iizere ¢esitli kirlilik tiirlerinde etkili olabilir (Atlas ve Hazen,
2011; Raskin ve Ensley, 2000).

1.2.2. Biyoremediasyonun dezavantajlari

Biyoremediasyon, ¢esitli avantajlara sahip olmasina ragmen, bazi dezavantajlari ve
zorluklar1 da bulunmaktadir:

a) Zaman Alict: Biyoremediasyon genellikle kirliligin tamamen yok edilmesi igin
uzun siireler gerektirir. Bu, hizli temizlik gerektiren durumlarda veya ¢evresel riskin hizla
artt1ig1 durumlarda ideal olmayabilir (Vidali, 2001).

b) Secicilik: Biyoremediasyon, belirli Kirleticileri pargalamak igin belirli
mikroorganizmalar1 gerektirir. Tiim kirleticiler, biyoremediasyon i¢in uygun olmayabilir
veya etkili bir biyoremediasyon siireci i¢in gerekli olan mikroorganizmalar1 bulmak zor
olabilir (Mrozik ve Piotrowska-Seget, 2010).

c) Cevresel Kisitlamalar: Biyoremediasyon siireci, gevresel kosullarin belirli bir
aralikta olmasmi gerektirebilir. Ornegin, sicaklik, pH, oksijen diizeyleri ve besin
maddelerinin varlig1 gibi faktorler, mikroorganizmalarin biiylimesi ve aktivitesi lizerinde

biiyiik etkisi olabilir (Gadd, 2009).
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Kontrolsiiz Biyogesitlilik Degisiklikleri: Biyoremediasyon stireci,
mikroorganizmalarin toprakta veya sucul ekosistemlerde ¢esitli degisikliklere neden olabilir.
Bu, yerel biyogesitliligi olumsuz yonde etkileyebilir ve potansiyel olarak zararh

mikroorganizmalarin ¢gogalmasina neden olabilir (Atlas ve Hazen, 2011).

1.2.3. Biyoremediasyon teknikleri

Biyoremediasyon, kirlilik yapan maddelerin azaltilmasi veya yok edilmesi i¢in dogal
mikroorganizmalar1 kullanir. Bu islem, genellikle bakteriler, mantarlar, algler, bitkiler ve
hatta baz1 bocek tiirleri tarafindan gergeklestirilir. Biyoremediasyon teknikleri genellikle
mikroorganizmanin tiiriine, kirliligin tiiriine ve kirliligin yerine bagl olarak degisir.

In-situ Biyoremediasyon: Bu teknik, mikroorganizmalarin dogrudan Kirliligin
bulundugu alana uygulanmasini igerir. Bu, genellikle mikroorganizmalarin dogal habitatinda
veya mikroorganizmalarin kirliligi pargalayabilecegi bir ortamda yapilir (Alexander, 1999).

Ex-situ Biyoremediasyon: Bu teknik, kirliligin alandan ¢ikarilip ayri bir alanda
temizlendigi durumlarn igerir. Bu, genellikle toprak yigmnlari (landfarming), doéner
biyoreaktorler veya kompostlama gibi yontemlerle gergeklestirilir (Cunningham ve Berti,
1993).

Bioaugmentation:  Bu  teknik, belirli  bir  kirleticiyi =~ pargalayabilen
mikroorganizmalarin kirlilik bolgesine eklenmesini igerir. Bu, genellikle kirleticinin dogal
mikrobiyota tarafindan par¢alanamadigi durumlarda kullanilir (Mrozik ve Piotrowska-
Seget, 2010).

Phytoremediation: Bu teknik, Kirliligin pargalanmasi veya stabilizasyonu ig¢in
bitkilerin kullanilmasini igerir. Bu, genellikle agir metaller gibi inorganik kirleticilerle

ugrasirken kullanilir (Raskin ve Ensley, 2000).
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Bioremediation

In-situ Ex-situ
Bioremediation Bioremediation
|
| | |
Intrinsinc Engineered Slurry Phase Solid Phase
Bioremediation Bioremediation Bioremediation Bioremediation
Biosparging ‘ -Biopiling
L Bioventing Bioreactor -Land farming
-Bioslurping -Composting
-Biostimulation -Biofilter
-Biocaugumentation
-Natural attenuation
Sekil 1.2. Cevre temizligi i¢in biyoremediasyon yaklagimlari.
Bioremediation
Natural Attenuation In Situ & Ex Situ,
Excivated
T Sita On site Off site
—
BIOVENTING * LAND FARMING LAND FARMING
*
BIOSPARGING * COMPOSTING X COMPOSTING .
BIOSTIMULATION BIOPILE * BIOPILE
*
BIOAUGMENTATION * BIOREACTOR * BIOREACTOR .
PHYTOREMEDIATION * PUMP AND TREAT i PUMP AND TREAT
PHYTOREMEDIATION
*

Sekil 1.3. Biyoremediasyon teknikleri
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1.2.3.1. Ex-Situ (dogal yeri disinda) temizleme yontemi

Ex-situ biyoremediasyon, kirlilik yapan maddelerin bir alandan ¢ikarilip bagka bir
alanda biyolojik olarak temizlendigi bir tekniktir. Bu teknik genellikle yerinde (in-situ)
temizleme olanaklar1 siirli oldugunda veya daha hizli temizleme gerektiginde kullanilir
(Vidali, 2001).

Ex-situ biyoremediasyon genellikle {i¢ asamadan olusur: kirlilik yapan maddenin
alandan ¢ikarilmasi, mikroorganizmalarin uygulanmasi ve kontaminasyonun diizeyinin
azaltilmasmin izlenmesi. Bu teknikte kullanilan mikroorganizmalar genellikle bakteri,
mantar ve diger mikrobiyal tiirlerdir (Cunningham ve Berti, 1993).

EXx-situ biyoremediasyon teknikleri arasinda:

Toprak yiginlari (Landfarming): Kirletici maddeyi i¢eren toprak, bir tarla veya
benzeri bir alana yayilir. Sonra, bu alana belirli bir kirleticiyi parcalayabilecek
mikroorganizmalar eklenir (EPA, 1995).

Biyopiller: Kirletici maddelerle karistirilmig toprak veya yer alti suyu, biyolojik
aktiviteyi artirmak ve kirleticinin daha hizli par¢alanmasini saglamak i¢in bir biyopil igine
alinir (EPA, 2006).

Kompostlama:  Kirletici madde, organik maddelerle karigtirihir  ve
mikroorganizmalarin aktivitesiyle par¢alanmasi i¢in bir kompost yiginina eklenir (Haug,
1993).

1.2.3.2. In-Situ (yerinde) temizleme yontemi

In-situ  biyoremediasyon, kirliligin oldugu yerde dogal veya uygulanan
mikroorganizmalar tarafindan kirleticilerin par¢alanmasi veya doniistliriilmesi siirecidir. Bu
teknik, genellikle yer alti suyu veya toprak gibi dogal ortamlarda gerceklesir ve bu
ortamlardaki mikroorganizmalarin dogal biyodegradasyon yeteneklerini kullanir veya artirir
(Vidali, 2001).

In-situ biyoremediasyonun birka¢ ¢esidi vardir:

Biyostimulasyon: Bu teknik, mikroorganizmalarin dogal biyodegradasyon
aktivitelerini artirmak i¢in besin maddeleri veya oksijen gibi maddelerin eklenmesini igerir

(Atlas ve Philp, 2005).
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Bioaugmentation: Bu teknik, belirli kirleticileri par¢alamak i¢in dogaya yabanci
mikroorganizmalarin eklenmesini igerir (Mrozik ve Piotrowska-Seget, 2010).

Fiziksel In-situ Biyoremediasyon: Bu teknikler, Kirleticilerin biyolojik olarak
parcalanmasmi hizlandirmak igin fiziksel islemler kullanir. Ornekler arasinda hava
enjeksiyonu, buharlastirma ve biyoreaktorler yer alabilir (Vogel, 1996).

In-situ biyoremediasyon, genellikle yerinde yapilmasi ve kirliligi yerinde azaltmasi
nedeniyle tercih edilen bir yontemdir. Ancak, kirletici madde ve mikroorganizmalar
arasindaki dogru etkilesimlerin saglanmasi ve mikroorganizmalarin dogru biiylime ve

aktivite kosullarini siirdiirebilmesi i¢in dikkatli kontrol ve yonetim gerektirir (Alexander,
1999).

1.2.3.2.1. Arazi (toprak) tarim

Arazi tarimi, genellikle bitkilerin yetistirilmesi ve hayvanlarin otlatilmasi gibi
islemleri iceren ve insanlarin gecimini saglamak i¢in toprak kullanimi anlamina gelir. Arazi
tariminin birgok farkl tiirli vardir ve bu tiirler genellikle iklim, toprak tipi, yerel flora ve
fauna ve insan kiiltiirtine baghidir (Lowder, Skoet, ve Raney, 2016).

Arazi tarim1 genellikle dort ana boliime ayrilir:

Tarla tarimi: Bu, genellikle bitkisel tiretimi igerir ve bitkiler genellikle biiyiik
alanlarda ekilir ve hasat edilir. Bu tarim tiirii genellikle tahillar, baklagiller, yagli tohumlar
ve sebzeler gibi bitkileri igerir (Godfray ve ark., 2010).

Hayvancilik: Bu, hayvanlarin yetistirilmesini ve bakimini igerir ve genellikle et, siit,
yiin veya deri gibi {irlinlerin iiretimine yoneliktir (Thornton, 2010).

Meyvecilik ve Bagcilik: Bu, genellikle meyve ve iiziim yetistiriciligini igerir ve bu
bitkiler genellikle meyve veya sarap liretmek i¢in kullanilir (Howell, 2015).

Sebzecilik ve Bahgecilik: Bu, genellikle kii¢lik 6lgekli, yogun olarak isletilen tarimi
icerir ve genellikle sebze, meyve, ¢icek veya baharat yetistiriciligine yoneliktir (Baudoin,
Nono-Womdim, Lutaladio ve Hodder, 2014).

Arazi tarimi, genellikle insan beslenmesini saglamak ve ekonomik kazang saglamak
icin kullanilir. Ancak, ayn1 zamanda topragi erozyon, toprak verimliliginin azalmasi, su
kalitesinin bozulmasi ve biyogesitlilik kayb1 gibi ¢evresel sorunlara yol agabilir (Foley ve
ark., 2011).
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1.3. Daphnia (Su Piresi)

Daphnia, genellikle "su pireleri" olarak bilinen kiictik, tatli su canlilaridir. Bu canlilar
Cladocera takimina ait bir cins olup genellikle goller, havuzlar ve irmaklarda bulunurlar.
Daphnia tiirleri, tatli su ekosistemlerinde onemli bir rol oynarlar ve bircok balik ve
amfibiyenin ana gida kaynagidir (Lampert, 2011).

Daphnia, genellikle 0.2-5.0 mm arasinda degisen boyutlarda olup, goriiniisleri
cesitlidir. Seffaf veya hafif renkli viicutlari, dig kabuklar ve karakteristik 'salinarak yiizme'
hareketleriyle taninabilirler (Ebert, 2005).

Daphnia tiirleri, ¢cevresel degisikliklere, 6zellikle su kalitesindeki degisikliklere kars1
hassastirlar. Bu nedenle, su kalitesini ve ¢evresel stresi degerlendirmek i¢in kullanilirlar.
Daphnia, pestisitler, agir metaller ve diger kirleticilere kars1 6zellikle hassastir ve bu nedenle
cevresel toksikoloji ¢aligmalarinda siklikla kullanilirlar (Heugens ve ark., 2001).

Daphnia'nin genetik ¢esitliligi ve hizli {ireme hizi, evrimsel biyoloji ve ekoloji
caligmalarinda siklikla kullanilmasini saglar. Ozellikle Daphnia pulex, genetik ve genomsal

arastirmalarda bir model organizma olarak kullanilmaktadir (Colbourne ve ark., 2011).

Anten
Bitlesik goz

Postabdominal seta

Postabdomen Postabdominal seta

Postabdominal seta
Spin

Sekil 1.3. Daphnia sp.’nin lateral goriintiisii (Sar1, 2011).

15



Su pireleri daha ¢ok tath sularda yasarken, az bir boliimii ise tuzlulugu %o04-20
arasinda degisim gosteren i¢ sularda ve deniz kiyilarinda yasarlar. Bu yasam kosullarina
uyumlu olmalarinin yaninda deniz sularinda yasayamazlar (Demirsoy 2001). Daphnia
magna‘lari omiirleri ortalama 8 °C’de 108, 10 °C’de 88, 18 °C’de 42 ve 28 °C’de 26 giin
olarak bilinmektedir (Sar1, 2011). Daphnia. tiirlerinin en uygyn gelismeleri i¢in gerekli olan
su sicakligi da tiirden tiire gore degismektedir. Bu sicaklik araligi Daphnia magna igin 20-
24 °C olarak tespit edilmistir (Onalan, 1996).

Daphnia, Cladocera denilen kiictik tatlisu kabuklu bir hayvan grubunun bir cinsidir.
Bu canlilar, ekosistemlerinde 6nemli bir role sahip olan ve genellikle "su piresi" olarak
adlandirilan mikroskobik hayvanlardir (Lampert, 2011).

Daphnia, zooplankton olarak smiflandirilir ve tathi su ekosistemlerinde énemli bir
role sahiptir. Cogunlukla fitoplankton ve alglerle beslenirler ve bu siiregte sucul
ekosistemlerdeki besin dongiisiinde onemli bir rol oynarlar. Ayni zamanda, sucul
ekosistemlerin gida zincirinde 6nemli bir bilesen olarak, daha biiylik hayvanlar ve baliklar
icin 6nemli bir gida kaynagidirlar (Dodson, 2005).

Daphnia'nin hizli iireme oranlar1 ve gevresel streslere karsi duyarliliklari nedeniyle,
cevre toksikolojisi ve ekotoksikoloji arastirmalarinda siklikla kullanilirlar. Ozellikle su
kalitesinin ve su kirliliginin etkilerinin degerlendirilmesinde siklikla kullanilirlar.
Daphnia'nin fizyolojik ve davranigsal tepkileri, sucul ekosistemlerdeki kirlilik seviyeleri ve
cevresel streslere iliskin 6nemli bilgiler saglar (Cairns and Niederlehner, 1987).

Ayrica, Daphnia genellikle evrimsel biyoloji, genetik ve ekoloji arastirmalarinda bir
model organizma olarak kullanilir. Daphnia'nin genetik c¢esitliligi ve ¢evresel degiskenlere
duyarhiligi, ekolojik ve evrimsel siirecleri anlamak i¢in bir¢ok firsat sunar (Colbourne ve
ark., 2011).

Daphnia magna’ nin maruz kaldig: toksik etkilerin izlenmesi amaciyla tercih edilen
avantajlar;

e Laboratuar alt yapisinin ve buradan dogacak olan isletme giderlerinin diisiik
maliyeti,

e Kisa siirede akut zehirlilik sonucunu (24 saat) verebilmesi

eLaboratuvar kosullarinda rahatlikla yetistirilebilmeleri ve genetik 06zellikleri
bakimindan tiim organizmalarin ayn1 olmasi sebebiyle kirletici maddelere kars1 verdikleri
yanitin yorumlanmasini kolaylastirmaktadir.

Daphnia tiirlerinin kullaniminin sakincalari ise,
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e pH, ¢6ziinmiis oksijen, sicaklik, iletkenlik gibi ¢evresel parametrelere oldukca
duyarhdirlar.

e Sadece 6liim orani ile ilgili netice verirler (ileri ve ark., 2011)

Dapnia magna ile iireme toksisite deneyleri ii¢ hafta iginde kolaylikla

yapilabilmektedir (Canton ve ark., 1978).
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Cahsmada Kullanilan Mikroorganizmalar

Calimada fungus tiriinden Pencilium jensenii, Penicillium frequentans

kullanilmustir.

2.2. Mikroorganizma Temini

Calismada, kullamlan saf mikroorganizma kiiltiirleri Munzur Universitesi Cevre

Miihendisligi laboratuvarlarindan temin edilmistir.

- \"ih._

Resim 2.1. Calismada Kullanilan Mikroorganizmalar (orijinal)
Mikroorganizmalarin ekim sonrasi kati besiyerlerinde petri kutular1 27°C’lik

inkiibatore alinarak ¢alismada biyoremediasyon faaliyetini yiiriitecek olan bakterilerin

gelisimi tamamlanmistir (Resim 2.2 ).
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Resim 2.2. Mikroorganizma Ekimi (orijinal)

Resim 2.3. Etiiv (orijinal)
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S1v1 besiterinde ekim yapilan mikroorganizmalar ¢arkalayacili inkiibatorde 27°C’de

gelisimleri tamamlanmistir (Resim 2.4).

Resim 2.4. Carkalayicili inkiibator (orijinal)

Petri kutular1 iizerinde gelisen bakteriler ekim kabininde steril sartlarda oOze
kullanilarak bakteri kolonileri igin subaraud dextrose brotha alinip inkiibe edilerek
zenginlestirilmistir (Cruikshank, 1972).

Tiir teshis ¢alismalar1 kapsaminda izole edilen bakterilere ait analizler, Ankara
merkezli  biyoteknoloji ~ firmast olan SENTEBIOLAB BIOTECH tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu sirket, oligoniikleotidler ve primerler, molekiiler DNA problari,
sentetik genler ve klonlama, DNA dizi analizi, protein sentezi, protein ve gen ekspresyonu
analizleri ve hiicre kiiltiiri analizleri gibi ¢esitli hizmetler ve iiriinler sunmaktadir. PCR
uygulamalarinda, elektroforez cihazi, mycycler thermal cycler system, jel goriintiileme
sistemi (ORTE), ve genetik analiz sistemi (Beckman Coulter CEQ 8000) gibi yontem ve
teknolojiler kullanilmistir.

Molekiiler tanimlama ¢alismalarinda, "Gram Pozitif ve Gram Negatif Bakterilerden
Genomik DNA Izolasyonu" metodlar1 kullanilarak Wizard Genomic DNA Purification kit'i
kullanildi (Beutler ve ark., 1990). Mikrobiyal tiir teshisi agamalari sirasiyla niikleik asit
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ekstraksiyonu, Polimeraz Zincir Reaksiyonu (PCR), Denatiire Gradyan Jel Elektroforezi
(DGGE) ve niikleik asit dizilemesi olarak gerceklestirildi. izole edilen numuneler éncelikle
molekiiler teknikler i¢in hazirlanmistir. Bu bakteri suslarindan ilk adimda niikleik asit
ekstraksiyonu gergeklestirildi. Ekstrakte edilen DNA'lar, -20°C'de sakland1 ve bu DNA
ornekleri, 16S rRNA genleri i¢in PCR teknigi ile 1s1 dongiileme (Thermal Cycler) cihazinda
cogaltildi. Bu islem sonrasinda metanojenik tiir ¢esitliligi, DGGE ve DNA dizileme analizi
ile belirlendi. Bakteri suslarinin dizilemeleri SnapGene programinda tanimlandi.
Bakterilerin dizileme sonuglarin1 gosteren kromatogram goriintiileri, tamami segilerek bu

ekranda kullanildi.

2.2.1. Mikroorganizma Besiyeri Hazirlama

P. jensenii ve P. frequentans kat1 besi yeri olarak Sabouraud Dextrose Agar (SDA)
kullanilmistir SDA Penicillium cinsine ait tiirlerin biiyiimesi ic¢in gerekli olan besin

maddelerini saglar (Frisvad ve Samson, 2004).

Tablo 2.1 SDA igerigi

Dextroz (glukoz) 40,09
Pepton 10,0g
Agar 15,09

Saf su 1000,0 ml

P. jensenii ve P. frequentans sivi besi yeri olarak Sabouraud Dextrose Broth (SDB)
kullanilmistir SDB Penicillium cinsine ait tiirlerin biiylimesi i¢in gerekli olan besin

maddelerini saglar

Tablo 2.2 SDB igerigi

Dextroz (glukoz) 40,0¢
Pepton 10,09
Saf su 1000,0 ml
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2.3. Herbisit Cozeltilerinin Hazirlanmasi

Fluopyram (Resim 2.4), kullanimi kimyasalin tarifinde ve giftgilerin uygulama dozu
baz alinarak yer aldig1 sekilde 250, 500, 750 ve 1000 ppm olarak 250’ ser ml’lik erlenler

icine hazirlanmistir (Resim 2.5). Hazirlanan bu konsantrasyonlar tarim arazilerinde tavsiye

edilen konsantrasyonlardir.

Resim 2.5. Fluopiram nematositi (orijinal)

Resim 2.6. Cozeltiler (orijinal)
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2.4.Fluopyram’ m Biyoremediasyon Islemi ile Giderimi

Bioremediasyon faaliyetlerini arastirmak i¢in, bakterilerin Fluopyram etkin
maddesine kars1 tepkileri degerlendirilmistir. Bu amagla, farkli bakteri kolonileri ve onlarin
karigimlart Sabouraud Dextrose Broth ortaminda beslenmis ve ¢ogalmalar1 saglanmistir
(Resim 2.6). Bakterilerin hazirlandig1 %0,8'lik steril izotonik ¢ozeltiye Fluopyram eklenmis
ve bu sekilde ayri ayr1 hazirlanan kiiltiir ortamlari 27 °C sicaklikta galkalayicili inkiibatorde
konumlandirilmistir. 24 saatlik periyodlarla alinan numunelere kimyasal oksijen ihtiyact

(KOI) ve toplam organik karbon (TOK) analizleri uygulanmistir (Resim 2.7).

o \

Resim 2.8. SDA ortaminda Mikroorganizma (orijinal)
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Calismada standart metod’da belirtildigi sekilde KOI yapilmistir. Resim 2.9,
calismada KOI aralig1 tarim arazilerinde kullanimi tavsye edilen konsantrasy”onlar olan 250,

500 ve 750 ppm olarak secilmistir. KOI dlgiimleri igin standart method yontemi tercih

edilmistir ve hesaplamalar yapilmistir.

TOK analizlerinde Shimadzu TOC-V cihaz1 kullanilmistir (Resim 2.10) 24’er saat
arayla takip edilen caligmada kullanilacak olan Fluopyram herbisitinin tarim arazisinde
kullanilan tavsiye edilen kimyasal oksijen ihtiyaci degerine esit olmasi beklenmistir. 120
saat sonunda Fluopyram herbisitinin tavsiye edilen kullanim KOI degeri olan 750 ppm ye
ulaginca bu zenginlestirilmis ortamdan alinan 1’er ml’lik kiiltiirler pestisitin i¢ine agilanmis

ve Olglimler alinmaya baslanmistir. Deneyler toplamda 14 giin siirmiistiir
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Resim 2.10. TOC-V cihaz (orijinal)

Fluopyram eklendikten hemen sonra, ilk kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) ve toplam
organik karbon (TOK) degerlerini belirlemek i¢in, zenginlestirilmis bakteri ortamindan
aliman kiiltiirler, agar ortamindaki biiyiimeyle belirlenen konsantrasyonlarda Fluopyram
iceren ¢ozeltilere eklenmistir. Bu eklemeyi takiben, stizme islemi 0.45um'lik filtre kagidi ve
steril bir huni kullanilarak gerceklestirilmistir ve elde edilen siiziintiiniin KOI ve TOK
degerlerinin dl¢timleri yapilmigtir. Bakteri kolonilerinin aktivitesini inhibe etmek amacuyla,

stiziintiilere birer damla 1N H2SO4 eklendigi belirtilmistir.

2.5. Daphnia magna iizerindeki mortalite

D. magna organizmalari, Firat Universitesi Su Uriinleri Miihendisligi
Laboratuvarlari'ndan temin edilmis ve tiir tayinleri 6nceden yapilmistir. D. magna bireyleri,
Firat Universitesi Miithendislik Boliimii Arastirma Laboratuvari'na alinmis ve 16-18°C (1)
sicaklikta, 16:8 saatlik aydinlik: karanlik dongiisiine alistirilmis laboratuvar kosullarina
uyum saglamak icin bir aylik bir siire boyunca 120 litrelik bir akvaryumda tutulmustur. D.
magna'nin adaptasyon siiresince, giinliik 6lim oranm1 %10'dan az olarak tespit edilmistir. D.

magna, giinde bir kez, kuru spirulina tozu ve ekmek mayasi (Saccharomyces cerevisiae)

25



karigimi ile periyodik olarak beslenmistir ve akvaryum suyu diizenli olarak bir hava pompasi
ile havalandirilmistir. Ayrica, suyun %25'i, 1/7 oraninda yenilenmistir.

Oliim oranlarinin degerlendirilmesi i¢in, alt1 farkli deney grubu olusturulmustur. Bu
kapsamda, 350 mL siiziilmiis su, tiim uygulama gruplarindan (kontrol, B, P, S, konsorsiyum)
almarak 11. giinde dogal yasam suyu (NLW) ile doldurulmus polikarbonat kaplara
konulmustur. Her bir kaptaki su sicakligi, klima ile 20°C'ye (£1) ayarlanmig ve su
sicakligindaki degisiklikler diizenli olarak kontrol edilmistir. Her bir kapta 10 adet birinci
evre juvenil Daphnia bireyi bulunmaktadir. Test organizmalar1 deney siiresince beslenmemis
ve 16:8 saatlik aydinlik: karanlik fotoperiyodu korunmustur. Her deney grubu igin {i¢ tekrar
yapilmistir. Her bir kaptaki 6lii su pirelerinin sayisi, 24, 48 ve 72 saat sonrasinda sayilmistir.
Test siliresinin sonunda, yani 72 saat sonrasinda, her deney grubunda 6liim oranlar1 yiizde

olarak hesaplanmistir (Babu ve ark., 2015).

2.7. Mortalite calismalari

Oliim oranlarini degerlendirmek iizere 18 farkli deney grubu olusturulmustur. Bu
kapsamda, tiim uygulama gruplarindan 350 mL'lik 6rnekler alinmis ve dogal yasam suyu
kontrol grubu olarak kullanilmistir. Polikarbonat kaplara alinan bu 6rneklerin igine, pipetle
toplanan 20 adet ilk donem Daphnia yavrusu dikkatle aktarilmigtir. Her polikarbonat kapta
bulunan suyun sicakligi, klima yardimiyla 20 °C (£ 1) olarak ayarlanmig ve sicaklik
degisimleri diizenli araliklarla kontrol edilmistir. Test organizmalari, deney siiresince
beslenmemis ve 16:8 saat aydinlik-karanlik fotoperiyoduna uymustur. Her bir kapta 6lii su
pirelerinin sayisi, 24, 48, 72 ve 96 saatlik periyodlarla sayilmistir (Bkz. Resim 2.11).

Test siiresinin sonunda (96 saat), 6liim oranlari her deney grubu ig¢in yiizdelik olarak

hesaplanmistir (Bianchini ve Wood 2002)

26



(

V,'V

7

5

5

S

0

(

§ LA

A
)9
)
%vv

s
N
0
«
i

A i

| : ;

L.,

N S,

Resim 2.11. Mortalite sonuglarinin aritilmis ve aritilmamis ortamlardaki deney gruplari
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Biyoislah ¢ahiymalari sonuclari

(Calismada biyoremediasyon faaliyetini gdsteren mikroorganizmala kiiltiirlerinin
gosterdigi biyoremediasyon faaliyetleri sonucunda elde edilen veriler, sistem verimi ve
gercek verim olmak {izere incelenmistir. Pestisitin sahip oldugu 250, 500, 750 ve 1000 ppm
lik konsantrasyonlarindaki saf pestisit KOI ve TOK degerlerinin ugradig biyoremediasyon

faaliyeti esas alinmistir.
3.1.1. Sisteme ait giderim verimleri

Deney diizenegimizde besi yerindeki pestisitler ve mikroorganizmalar nedeniyle
ortaya ¢ikan Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) ve Toplam Organik Karbon (TOK) giderim
verimlerini  gdstermektedir. Calkalama kosullarinda yetistirilen kiiltiirlerle iliskili

sistemimizden elde edilen KOI parametrelerini ve TOK verilerini sekil 3. 1°de gosterilmistir.
P jensemi KOI azahs (ppm)
3500
3000

2500

2000
1500
1000
- M 1 A
D 1 i
0 1 2 3 4 5 6

Zaman (Giin)

250 ppm W300 ppm B 750 ppm 1000 ppm
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Sekil 3.1. P. jensenii nin gosterdigi konsantrasyon bazinda KOI azalist



P. jensenii Giderim Verimi (% KOI)
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Sekil 3.2. P. jensenii nin gosterdigi KOI azalig verimi

P. frequentans KOI azalis1 (ppm)
3500
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Ezooo
Eum
1000
) ||| ||I| 1
0 (|
0 1 2 3 4 5 6 7

Zaman (Gimn)

m250ppm ®m500ppm ® 750 ppm = 1000 ppm

Sekil 3.3. P. frequentans n gosterdigi konsantrasyon bazinda KOI azalis1
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P, frequentans Giderim Verimi (% KOI)
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Sekil 3.4. P. frequentans m gosterdigi KOI azalis verimi

P. jensenii TOK azalisi (ppm)
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Sekil 3.5. P. jensenii  nin gosterdigi konsantrasyon bazinda TOK azalist
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P, jensenii Giderim Verimi (% TOK)
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Sekil 3.6. P. frequentans nin gosterdigi TOK azalis verimi
P frequentans TOK. azalig1 (ppm)

4000

3500

1500
1000
5“ il
ﬂ l
0 1 2 3 4 5 6

Zaman (Giin)

TOK (ppm)
8
8

=

H250ppm ™ 500ppm ™ 750 ppm ® 1000 ppm

Sekil 3.7. P. frequentans in gosterdigi konsanstrasyon bazinda TOK azalist
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P, frequentans Giderim Verimi (TOK)
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Sekil 3.8. P. frequentans i gosterdigi TOK azalis verimi

P. jensenii ve P. frequentans tiirlerinin ayr1 ayri biyoremediasyon performans
verimleri kurulan sistemde 5, 5, 6 ve yine 6. giinlerin sonunda sirasiyla P. jensenii
mikroorganizmasi i¢in %64, 68, 86 ve 88’ dir. Buna gore en iyi giderim verimi 6. Giiniin
sonunda 750 ppm konsantrasyonunda 2872 ppm KOI degerinden 340 ppm’ ye diiserek
gergeklesmistir. Diger konsantrasyonlardaki giderim verimleri ise bu parametre i¢in 250,
500, 750 ppm’ de sirastyla 2200 ppm’ den 980 ppm’ ye dogru diigmiistiir.

P. frequentans mikroorganizmasi i¢in %68, 76, 88 ve 90’ dir. Buna goére en iyi
giderim verimi 6. Giiniin sonunda 1000 ppm konsantrasyonunda 3446 ppm KOI degerinden
350 ppm’ ye diiserek gerceklesmistir.

Toplam Organik Karbon (TOK) parametresindeki diislis goz oniine alindiginda, hem
zamanlama hem de giderim verimleri agisindan Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) ile ¢arpici
farkliliklar gozlemlenmektedir. Bu temel farklilik, KOI'nin TOK'dan daha biiyiik olmasidir.
Genel olarak bilinir ki, KOI, organik materyalin (bu durumda hem pestisitler hem de besi
yerinden gelen organik yiikii temsil eder) kimyasal olarak ayrigtirilmasi i¢in gerekli olan
enerji miktarin1 belirler. TOK, 6te yandan, sistemde pestisitler ve mikroorganizmalarin

bulundugu besi yerinden kaynaklanan tiim karbon icerikli maddeleri kapsar.
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P. jensenii tiirtiniin 250, 500, 750 ve 1000 ppm Fluopyram herbisitinde 5., 7., 7., ve
4. gilnlerin sonunda sergiledigi biyoremediation performansi goriilmektedir. Bunun
sonucunda giderim miktarlar1 ve verimi 750ppm de 2872 ppm'den 340 ppm'ye (%88 verim)
ile en yiiksek verim elde edilmistir.

Ayrica, sistemde P. frequentans tiirii, belirli herbisitin 250, 500, 750 ve 1000 ppm'lik
konsantrasyonlarinda, 5., 6. 7. ve tekrar 7. giinlerin sonunda sirasiyla %45, 81, 88 ve 90
giderim verimlerine ulasmistir. TOK degerlerini 90 ppm'ye diisirmiistiir. Bu sonuglara
dayanarak, en iyi TOK gideriminin P. frequentans tiirii igin 7. giinde %90'l1ik verimle 3200

ppm'‘den 300 ppm'ye diistiigli goriilmiistiir.

3.1.2. Gercek giderim verimleri

Gergek verim ise sadece pestisite ait olan KOI ve TOK degerlerindeki azalistir.
Pestisitin 375, 500, 750 ve 1000 ppm’ deki KOI ve TOK degerleri Tablo 3.1.” de sunulmakla
beraber; ¢alkalamali kiiltiir kogullarindaki sadece pestisite ait ger¢ek giderim verimleri gerek
konsortianin gerek mikroorganizmalarin biyoremediasyon faaliyetleri sonuglarina iliskin
KOI parametresine ait olanlar sekil 3.13- 3.15 arasinda, TOK parametresine ait olanlar ise
sekil 3.16- 3.18 arasinda verilmistir.

Gergek verim, yalnizca pestisite bagli Kimyasal Oksijen Thtiyac1 (KOI) ve Toplam
Organik Karbon (TOK) degerlerindeki azalisi ifade eder. Pestisitlerin 250, 500, 750 ve 1000
ppm'lik KOI ve TOK degerleri Tablo’da belirtilmistir. Bunun yan sira, ¢alkalamali kiiltiir
kosullarinda yalnizca pestisite ait olan ger¢ek giderim verimlerini mikroorganizmalarin

biyoremediation faaliyetlerinin sonucglarina gore degisimini gostermektedir.

Tablo 3.1. Fluopyram’ nin ¢alisilan konsantrasyonlardaki KOI ve TOK degerleri

Calisilan konsantrasyon (ppm) KOI (ppm) TOK (ppm)
250 1100 980
500 1220 1080
750 1840 1760
1000 2120 1880

P. jensenii ve P. frequentans
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3.2. Mortalite sonug¢lar:

Mortalite oranlarmi 96 saatlik siire sonunda degerlendirdigimizde; 250 ppm'deki
aritilmis ve aritilmamis ortamlarda mortalite oranlarinin sirasiyla %70 ve %55 oldugunu
goriiyoruz. 500 ppm'lik aritilmig ve aritilmamis ortamlarda bu oranlar sirasiyla %80 ve
%50'e ¢ikar. 750 ppm'lik aritilmis ve aritilmamis ortamlarda mortalite oranlari sirastyla %90
ve %35'tir. Son olarak, 1000 ppm'lik aritilmis ve aritilmamis ortamlarda bu oranlar sirasiyla
%85ve %45 olarak belirlenmistir. Bu bulgulara gore, en yiiksek mortalite orani, %90 ile
aritilmis 750 ppm uygulama grubunda goriiliirken; en diisiik mortalite orani ise %35 ile 750
ppm'lik aritilmamis uygulama grubunda tespit edilmistir. Artan konsantrasyonlara bagl
olarak, mortalite oranlarinin aritilmis ortamlarda daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Bu
durum, pestisitlerin parcalandiktan sonra ortaya ¢ikan yan {iriinlerinin toksik etkilerinden
kaynaklandig1r  diistintilebilir. Kontrol grubunda herhangi bir mortalite oram
gozlemlenmemesi, deneyde kullanilan test organizmalarinin yasam kosullar1 ve popiilasyon

sagliginin saglam oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.9. Mortalite sonuglarinin aritilmis ve aritilmamis ortamlardaki oranlari

Pestisitlerin biyolojik ayrigmasi, pestisit kalintilari, uygulama siiresi ve
mikroorganizmalarin  etkinlikleriyle iligkilidir.  Ergiiven ve  Yildinm (2019),
Methylobacterium  radiotolerans ve Microbacterium arthrosphaerae  suslarinin

Imidakloprid biyoremediationunu 18 giin sonunda tamamladiklarni belirtmislerdir.
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Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) parametresi, 20, 40 ve 80 ml bakteri konsorsiyumu ile
sirastyla %52, %96 ve %99 olarak belirlenirken, 5 giinliik Biyolojik Oksijen Ihtiyaci (BOIs)
oranlar1 ayni1 donemde sirastyla %88, %79 ve %50 olarak kaydedilmistir.

Bir¢ok arastirmaci, belirli mikroorganizmalarin pestisitlere karst tolerans
gelistirebildigini savunmaktadir. Bagka bir ¢alismada, B. cereus, B. subtilis, B. melitensis,
K. tiirleri, P. aeroginosa, P. fuorescence ve S. marcescens'in ii¢ hafta sonra tortul bir ortamda
tek karbon kaynagi olarak klorpirifosun %46-72'sini parcalayabildikleri bulunmustur
(Lakshmi ve ark., 2008). Baska bir biyoremediation c¢aligmasi, kalic1 organik kirleticiler
tizerinde hareketsizlestirilmis Candida tropikalis tarafindan yiiriitiilmistiir ve bu ¢alismada
da zamanla dogru orantil1 bir biyoremediation orani saptanmistir (Basak ve ark., 2014).

Biyoreaktorlerde bakteri suslarinin biyoremediation faaliyetlerinin siiresince aktif
kalabildigi anlagilmistir (Lin ve ark., 2015). Bu, biyoremediationun cevresel kirliligi
azaltmak icin etkin ve alternatif bir yontem olabilecegini gostermektedir. Pestisitlerin toksik
etkilerinin azaltilmasinda mikroorganizmalarin kullanilmast 6nerilmektedir. Pestisitlerin
alic1 ortamlara salindiktan sonra, onlarin kontamine alanlara yaptigi olumsuz etkiler BOIs
ve KOI gibi ¢evresel parametrelerle de arastirilabilir.

Bu tez ¢aligmasi, tarim topraklarindan elde edilen bakterilerin kullanilmasini konu
almaktadir. Ge¢gmiste pek ¢ok arastirmada, pestisit lireten sirketlerin aktif camurundan izole
edilen mikroorganizmalar kullanilmistir. Ancak bu calisma, digerlerinden farkli olarak,
mikroorganizmalarin dogrudan tarim alanlarindan izole edilmis olmasini igerir. Bu, tarimsal
ortamlarin pestisitlere maruz kaldig1 gercegi gz Oniinde bulunduruldugunda, bu
mikroorganizmalarin pestisitlere olan dayanikliliginin ve biyoremediation kapasitelerinin
dogal olarak daha yiiksek olabilecegi anlamina gelebilir. Bu nedenle, bu calisma tarim
alanlarindan elde edilen mikroorganizmalarin biyoremediation potansiyelini daha iyi
anlamak i¢in 6nemli bir adim olabilir.

Biyoremediasyon siirecinde herbisit kalintilarimin giderimi, mikroorganizmanin
faaliyetlerine ve besin ihtiyaglaria baghdir (Field ve ark., 1995; Ergiiven ve Yildirim,
2016). Penicillium tiirlerinin herbisitler ve benzeri mikro kirleticiler iizerinde metabolik
aktivite gosterdigi ve bu kimyasallarin toksik etkilerini 15 giin i¢inde %76 ve 30 giin i¢inde
%94 oraninda lignin yikimi yoluyla hafiflettigi gosterilmistir (Siripong ve ark., 2009).
Literatiirde, karisik bakteri popiilasyonunun kullanildig1 aerobik ve anaerobik tesislerdeki
caligmalarda, endosiilfanin %96'ya kadar biyolojik parcalanma kapasitesine sahip oldugu

belgelenmistir (Kumar ve Philip, 2006).
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Gongora-Echeverria ve arkadaslar1 (2020) saf suslar ve mikrobiyal konsorsiyumlarda
glifosatin biyodegradasyonunu incelemistir. Bu c¢alismalar, kirli tarim topraklarinin
biyoremediasyonu i¢in asilama metodunun etkili oldugunu gostermistir. Pseudomonas
nitroreducens, Ochrobactrum sp. B18 ve Pseudomonas citronellolis susu ADA-23B
konsorsiyumu kullanilarak tarim alanlarinda glifosat herbisitinin %90'dan fazla giderimi
saglanabilmistir. Ergiiven ve Yildirim (2016) klorsiilfiiron herbisitin biyoremediasyon
oranini arastirmis ve KOI'yi azaltma kapasitesini degerlendirmislerdir. B. simplex, B.
muralis, M. luteus, M. yunnanensis ve C. tetani suslarmin 4.5 giin i¢inde %70 ila %93
oraninda giderim sagladigi tespit edilmistir.

Belal ve Elkhateeb (2014), pendimethalinin biyoremediasyonu iizerine bir ¢alisma
yiirlitmiis ve bu siireci Pseudomonas putida bakteri tiirii ile incelemislerdir. Bu bakterinin,
bir ay icinde 100 pg/ml konsantrasyonundaki pendimethalinin tamamini giderdigi
belirlenmistir. Daha sonra yine Belal ve Elkhateeb (2014) Phanerochaete chrysosporium ile
gerceklestirdikleri bir bagka ¢aligmada 100 ppm konsantrasyondaki pendimethalinin %56
oraninda uzaklastirildigini belirlemislerdir. Bu islem 7 giin sonunda %75, 14, 21 ve 28 giin
sonunda ise %85 ve %95 oraninda giderim basarisina ulagsmistir.

Williams ve arkadaslar1 (2000) herbisitlerin genis ¢apli kullaniminin, hedef olmayan
tiirler tizerindeki toksik potansiyelini degerlendirmeyi zorunlu kildigini belirtmistir. Daphnia
tirlerinin zehirli kimyasallara kars1 diger canlilara gore daha hassas oldugu bilinmektedir.
Bu hassasiyet, ilgili sodyum kanalinin duyarliliginin artmasi, viicut boyutunun kii¢iik olmasi
ve metabolik hizdaki degisikliklerle iliskilidir (Korkmaz ve ark., 2021).

Daphnia'nin kontaminasyon diizeyi ve maruz kalma siiresine bagli olarak toksik
maddelere verdigi yanit degisir (Ren ve ark., 2009). Daphnia'nin gen¢ yavrularinin,
yetiskinlere kiyasla toksik kirleticilere daha hassas oldugu rapor edilmistir (Hanazato, 1991).
Daphnia, direkt olarak gelen atik sular1 aritamaz, ancak, teorik olarak, Daphnia'nin oksijen
tiikkenmesi sonucu biiyiime inhibisyonu yasayabilecegi belirtilmistir (Pous ve ark., 2020). Bu
nedenle, bu caligmada 10-15 giinliik D. magna kullanilmistir.

Pyroxasulfone'un biyolojik olarak bozunmamasi, yliksek giderim verimliligi
saglayan ortamlarda 6liim oranlarinin artmasina yol agabilir. Aghoghovwia ve Izah (2018),
cevresel toksik maddelerin D. magna'nin c¢esitli organlarimi  veya sistemlerini
etkileyebilecegini bildirmistir. Colomer et al. (2019) Daphnia magna'nin, gida

konsantrasyonlarinin biyolojik bozunma kapasitelerini sinirlamadigi durumlarda, yabanci
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maddelere maruz kaldiginda sakin kosullara gére daha uzun siire hayatta kalabildigini
belirtmistir.

Mortalite testlerinin sonuclari, Ozellikle S. pseudosanguinis bakteri izolatinin
herbisitlerin detoksifikasyonunda oldukga etkin oldugunu géstermistir. Benzer sekilde, Zhao
ve arkadaslar1 (2015), Pseudomonas spp. GA09, GA07 ve GC04 suglarinin, glifosata karsi
biyodegradasyon kabiliyetlerini incelemisler ve bu suslarin glifosatin biyoremediasyonunda

oldukga etkili oldugunu belirlemislerdir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu caligma, tarim alanlarinda belirlenen giivenli konsantrasyonlarla kullanilan
fluopyram herbisitinin, P. jensenii ve P. frequentans tiiri mikroorganizmalar ile
gerceklestirilen biyoremediasyonu ve bu bakterilerin konsorsiyumlarini kullandigimizda
nasil bir etkiye sahip oldugunu arastirmaktadir. Ayrica, ¢alismamizda p fluopyram'in
biyolojik olarak aritilmis ve aritilmamis hallerinin Daphnia magna iizerindeki o6liim
oranlarini degerlendirmekteyiz.

Bu ¢alisma, tarim sektoriinde fluopyram kullanimi sikligi olan veya kullanmay1
disiinen ciftcilere, herbisit kalintilarin1 ortadan kaldirmak igin bir ydntem Onerisi
sunmaktadir. Ayrica, bu biyoremediasyon siirecini izlemek i¢in yiiksek maliyetli
kromatografik yontemler yerine KOI ve TOK kullanilmistir.

Elde edilen bulgular, P. jensenii ve P. frequentans tiirlerinin herbisiti basariyla
giderme kapasitelerini ve bunlarin konsorsiyumlarinin da etkin oldugunu ortaya
koymaktadir, bu nedenle bu bakterilerin kullanimi1 onerilmektedir. Oliim oranlarma
bakildiginda, biyolojik bozunmanin en fazla oldugu ortamlarda goriilen yiiksek mortalite
oranlari, herbisitin bozunma iiriinlerinin Daphnia magna tizerinde toksik etkileri oldugunu
diisindiirmektedir. Bu nedenle, biyoremediasyon calismalarinin yani sira, herbisitlerin

bozunma tirlinlerinin de incelenmesi gerektigi sonucuna varilmistir.
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