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OZET

Bu calismada, yeni nesil Flubendiamide etken maddeli insektisitin hedef dis1 sucul bir
organizma olan Gammarus pulex (L., 1758)’teki norotoksitesinin sicaklikla degisiminin
belirlenmesi amaglanmustir. Oncelikle G. pulex organizmalarinin belirlenen (16, 18 ve 20 °C)
sicakliklardaki flubendiamide etken maddeli insektisite olan akut toksisite degerlerinden 96
saat siiredeki LCsp degerleri probit analizi ile belirlenmistir. Flubendiamide etken maddeli
insektisitin 16, 18 ve 20 °C sicakliktaki LCso degerleri sirasiyla 256,83 + 19,59 ng’l, 169,38
+ 34,17 ugL'1 ve 155,84 + 17,22 ng'l olarak belirlenmistir. Test organizmasinin artan
sicaklikla flubendiamide etken maddeli pestisite olan akut toksisite hassasiyeti de artmustir.

Her bir sicaklikliga ait flubendiamide pestisitinin G. pulex’teki LCsy degerlerinin
ortalamasinin 1/20, 1/10 ve 1/5 oraninda sublethal konsantrasyonlar belirlenmistir. G. pulex
organizmalar1 belirlenen s6z konusu sublethal konsatrasyonlara 96 saat siireyle maruz
birakilmigtir. Kontrol grubu dahil 10 grupta her sicaklik igin asetilkolinesteraz (AChE) enzim
aktivitelerindeki degisimler ELISA kitleri kullanilarak belirlenmistir.

FElde edilen bulgulara gore, tiim gruplarda konsantrasyon arttikca AChE enzin
aktivitesinin inhibe edildigi tespit edilmistir (p<0,05). Ayni sicakliktaki 24 ve 96. Saatler
arasindaki maruziyet siiresi istatistiksel acidan Onemsiz oldugu belirlenmistir (p>0,05).
Sicaklik artigina bagl olarak flubendiamide etken maddeli pestisitin test organizmasi iizerinde
AChHE enzim aktiviteisini inhibe degerinin arttig1 tespit edilmistir.

Flubendiamide insektisitine karsi farkli sicakliklarda G. pulex'te AChE enzim
aktivitelerinde meydana gelen degisikliklere bakildiginda yararli biyobelirteg olarak
kullanilabilecegi kanaatine varilmistir.

Anahtar kelimeler: Asetilkolinesteraz, biyobelirteg, flubendiamide, Gammarus pulex,

pestisit
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ABSTRACT

Determination of Neurotoxic Effect of New Generation Insecticide with
Flubendiamide Active Ingredient in Gammarus pulex at Different

In this study, it was aimed to determine the neurotoxicity of a new generation
Flubendiamide active ingredient insecticide in Gammarus pulex (L., 1758), a non-target
aquatic organism, with temperature. First of all, the LCs, values of G. pulex organisms at
the determined temperatures (16, 18 and 20 °C), which is an insecticide with active
ingredient flubendiamide, were determined by probit analysis. The LCsy values of the
flubendiamide active ingredient insecticide at 16, 18 and 20 °C were determined as 256.83
+ 19.59 ugl-1, 169.38 + 34.17 pngl-1 and 155.84 + 17.22 pgl-1, respectively. The acute
toxicity sensitivity of the test organism to the pesticide with flubendiamide increased with
increasing temperature.

Sublethal concentrations were determined at 1/20, 1/10 and 1/5 of the mean LCsg
values of flubendiamide pesticide for each temperature in G. pulex. Test organisms were
exposed to the determined sublethal concentrations for 96 hours. Changes in
acetylcholinesterase (AChE) enzyme activities were determined for each temperature in 10
groups, including the control group, using ELISA Kits.

According to the findings, it was determined that AChE enzyme activity was
inhibited as the concentration increased in all groups (p<0.05). The exposure time between
the 24th and 96th hours at the same temperature was found to be statistically insignificant
(p>0.05). It was determined that the inhibition value of AChE enzyme activity on the test
organism of the pesticide with active ingredient flubendiamide increased depending on the
temperature increase.

Considering the changes in AChE enzyme activities in G. pulex at different
temperatures against flubendiamide insecticide, it was concluded that it can be used as a
useful biomarker.

Key words: Acetylcholinesterase, biomarker, flubendiamide, Gammarus pulex,

pesticide
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1. GIRIS

Giiniimtizde, 6zellikle de iki binli yillardan sonra pestisit kullaniminin artmasiyla,
ekosistemdeki dengede dogrudan ve dolayli olmak tizere negatif etkiler ortaya ¢ikmis, dogal
yasam ve hatta insan sagligi lizerinde tesir etmistir. Pestisitlerin tiretim amaci zirai iriinlere
zarar veren hedef canlilar veya canli gruplari ile miicadele etmektir. Bu sebeple iiretilen
senteik ve kimyasal pestisitler evlerde, tarla-bahgelerde, sanayi ve tarim faaliyetleri gosterilen
alanlarda siklikla kullanilmaktadir (Kog¢ ve ark., 2009; Karaismailoglu, 2016). Zararlilari
engellemek, yok etmek, zararlarini hafifletmek veya ortamdan kovmak igin tekli veya
kombinasyonlu zirai kimyasal bilesikler kullanilmaya baslanmistir. Giiniimiizde pestisitlerin
olumsuz etkileri yaygin olarak tartisilmaktadir (Yu, 2008; Demirci ve Giingérdii, 2020).

Flubendiamid, NO-[1,1-dimetil-2-(metilsiilfonil)etil]-3-iyodo-N-{4-[2,2,2tetrafloro-1-
(triflorometil)etil]-O-tolil} ftalimid'e ait bir¢ok yillik ve cok yillik bitkilerde lepidoptera
zararlilarina kars1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Ekonomik olarak énem arz eden ¢ok gesitli
lepidoptera zararlilarina (Helicoverpa spp., Heliothis spp., Spodoptera spp., Plutella spp.,
Trichoplusia spp. ve Hyrotis spp.) kars1 bitki korumasi saglar. Flubendiamid etken maddeli
pestisit memelilerde diisiik toksisiteye sahiptir. Ayrica genotoksik, mutajenik veya onkojenik
Ozellikleri bulunmamaktadir. Yani ekolojik, ekotoksikolojik ve c¢evresel profile sahip
pestisittir (Shane 2006; Das ve Mukherjee, 2011).

Literatiirde, ¢esitli biyotik ve abiyotik paramtrelerin, arazideki pestisitlerin etki
mekanizmasin iizerinde 6nemli bir faktor oldugu bildirilmistir (Konstantinou ve ark. 2001).
Uygulamada pestisitlerin laboratuvar kosullarinda tarla kosullarina gére daha uzun stire kalici
oldugu gbzlemlenmistir (Sanyal ve ark., 2000; Ganier ve ark., 1996; Fernandez ve ark., 2001).
Ote yandan, kalict pestisitler, toksik yapilari nedeniyle toprak ve sucul organizmalarin
sagligini etkileme potansiyeline sahiptir. Sucul ortamlardaki sicaklik artiginin, organizmalarin
metabolizma hizi ve ortamdaki bir¢ok fizikokimyasal parametere iizerinde reaksiyon artisi
nedeniyle biiylik rol oynar.

Giintimiizde en dikkat ¢ekilmesi gereken ¢evresel problemlerden bir tanesi de kiiresel
isinmadir. Kiiresel 1sinma yeryiiziindeki tiim yagsam alanlarini1 sucul canlilar1 ve insanlar
tehdit etmektedir. Ayni1 zamanda artan niifus yogunluguna paralel ihtiyaglari karsilayabilmek
adina birim alandan en st seviyede mahsul temin etme gereksinimleri sanayi, zirai
faaliyetlerin artmas1 beraberinde kirleticilerin konrolsiizce dogal ortama salinmasi kaginilmaz

olmustur. Kirleticilerin artan sicaklikla olumsuz sinerjik etkisi sucul ekosistemi, sucul



organizmalarin biyolojik 06zelliklerini, habitat ekosistemlerini ve stoklarmi olumsuz
etkilemektedir. Sucul ekosistemlerin isinmasi, sanayisel faaliyetlerin {irlinlerinin atmosfere
saliman fazla miktardaki karbon dioksit (CO,), karbon monoksit (CO), halokarbonlar (florin,
klorin, bromin veya iyodin igeren 17 grup) ve metan (CH4) gibi gazlarin, sera etkisi
olusturmasiyla yeryliziinde sicakliin artmasi olarak tanimlanabilir. Bu sicaklik artiglarinin bir
sonucu olarak sularin da 1sisinin artmasi nedeniyle birgok sucul canlinin uzun yillardir
yasadiklar1 habitatlarin1 terk etmeye, sonug olarak da kendilerine adapte olabilecekleri yeni
yasam alanlar1 arayisina girmeleri dngoriilmektedir (Wrona ve ark., 2006). Ya da tiim bu
olumsuz kosullar1 tolere edemeyecek hassas tiirlerin nesillerinin kaybolmas: anlamina
gelebilmektedir.

Yapilan bazi dl¢limlere gore atmosferin sicakligi son 50 yil igerisinde 0.8 °C artmustir.
Atmosfere salinan karbondioksit miktari son 700 yildir 280 ppm’den 350 ppm’e yiikselmistir.
Bu artisin yillar icerisinde 450 ppm’e kadar yiikselebilecegi ongoriilmektedir (Wernberg ve
ark., 2011; Hurrell ve Deser, 2010; IPCC 2001). Ani ve siirekli degisim gosteren iklim
kosullari, ekim yapilabilecek alanlarda dogal afet ve c¢ollesme riskini artirarak tarim
arazilerinin hizlica verimsizlesmesine hatta yok olmaya sebep olabilecektir.

Asetilkolinesteraz (AChE), nérotransmitter; néronlar arasinda veya bir noron ile baska
tiir bir hiicre arasinda iletisimi saglayan, asetilkolin (ACh)’i hidrolizleyen hidrolaz grubundan
bir enzimdir. Enzimlerin karboksilesteraz ailesine ait olan AChE baslica néromuskular ve
sinaptik iletimi sonlandirdig1 kolinerjik beyin sinapslarinda bulunur. Bu enzimin pestisit, sinir
gaz1 gibi organofosfat tiirevi bilesiklerle inhibe etkisi yapan birincil hedeftir. Saniyede 25.000
ACh molekiiliinii paragalayabilecek hizda oldukea yiiksek aktiviteye sahiptir (Sussman et al.,
1991). AChE inhibitorleri geri dontisiimlii, yar1 geri doniisiimlii ve geri doniisiimsiiz olarak
etki ederler (Pohanka, 2011; Zilbeyaz et al., 2018). Bu inhibitorlere karbamatlar, fizostigmin,
neostigmin, pyridostigmine, ambenonium, demekaryum, rivastigmin, fenantren tiirevleri,
galantamin, kafein (yarigmasiz), piperidinler, donepezil, takrin (tetrahidroaminokridin, THA),
edrofonyum, Huperzin A, ladostigil, ungeremine, lactucopicrin ornek olarak verilebilir
(Pohanka 2011; Zilbeyaz ve ark,. 2018; Cavdar vr ark., 2019).

Yari-geri doniistimlii ve geri doniistimsiiz AChE inhibitorleri daha ¢ok kimyasal
silahlar ve pestisitlerin yapiminda kullanilir. Bu inhibitorlere organofosfatlar, ekotiofat, sarin,
diazinon, ethiofencarb, propamocarb, diizopropilfluorofosfat, malathion, soman, galantamin,
cadusafos, klorprifos, pinmicarb, oxamyl, siklosarin, diklorvos, dimethoat, tabun, parathion,

aldicarb, bendiocarb, phenmedipham, bufencarb, pirimicarb, huperzine A, Kkarbaril,



karbendazim, propoxur, karbetamit, karbofuran, karbosulfan, chlorbufam, chlorpropham,
formetanate, methiocarb, methomyl, propham, onchidal ve kumarinler 6rnek olarak verilebilir
(Pohanka, 2011).

Gammaridler tatli-sert ve temiz sularda yasayan, Gammaridae ailesine ait bir kabuklu
(Malacostraca), amfipod tiiriidiir. Gammarid tiirleri, hem deniz hem de tatli sular i¢in 6nemli
biyogosterge canlilardandir (Demirci, 2018). Tatli su amfipodlari uzun yillardir sucul
toksikolojide test organizmasi olarak kullanilmistir. G. pulex ise, tatli su amfipodlari i¢inde
toksikolojik ¢aligmalarda kullanilan en popiiler canlilardan biridir (Resim 1.1). Diinyanin
birgok bdlgesinde yaygin olarak bu canli tiiriiniin kullanilmasinin nedeni, elde edilme ve
toplama kolayligi, laboratuvar kosullarinda yasatilabilmesi avantajlarinin yaninda birgok

toksik maddeye karsida duyarli olmasidir (Kutlu ve ark., 2002).

Resim 1.1. Gammarus pulex (orijinal)

Gammarus cinsi canlilara akarsu mahallerinin temiz, sucul bitki sayisi agisindan
zengin bolgelerinde, ¢ogunlukla cakil tash habitatlarda ekseri karsilagilir. Belirli derecede
organik kirlilige direngli olabilirler ve BMWP (Biological Monitoring Working Party) skor
sisteminde orta derecede kirlenmis sucul ortamlarin indikatorii olarak gosterilirler (Gaffney ve
ark., 2019).

Literatiirde ¢esitli pestisitlerin hedef dis1 sucul organizmalar {lizerindeki norotoksik

etkilerinin arastirildigi galigmalar Tablo 1.1'de verilmistir.



Tablo 1.1. Sucul organizmalarla yapilan norotoksik ¢alismalar

Hedef dis1 organizma Pestisit Bulgular Kaynak

Callichthys callychthys  Organofosfat AChE aktivitesinde Silva ve ark., 1993
pestisit azalmaya sebebiyet
methyl parathion verdigi bildirilmistir.

O. mossambicus Organofosfat etken AChE aktivitesinin  Venkateswara ve
maddeli pestisit  %90'lik bir inhibisyona ark., 2003
profenofos sebebiyet verdigi

bildirilmistir.
Oreochromis niloticus  Etoxazole AChE aktivitesinde Sevgiler ve ark.,
%80'e varan keskin bir 2003
inhibisyona yol agmistir
AChE aktivitesi
Oreochromis niloticus  Diazinon u_,ygulama suresinee Uner ve ark., 2006
tim gruplarda
azalmstir.
Kas, karaciger ve beyin
Chalcalburnus tarichi  Metil Paration dOk.u prinda . AChE. Kankaya, 2008
enzim aktiviteleri
bildirilmistir.
Abiyotik  faktorlerde

Xiphophorus hellerii

Cyprinus carpio

Capoetta umbla

Danio rerio

Flubendiamide

2 4-diklorofenoksi
asetik asit

Triklorfon

Abiyotik faktor
olarak mevsimsel
degisimler

n-butanol

(ph, ve 1s1k) kalicilik
miktarlari rapor
edilmistir.

Karaciger ve solungag
dokularinda AChE
enzim aktiviteleri
bildirilmistir.

AChE aktivitesi 3, 7, 14
ve 21. giin gruplarinda

azaldig rapor
edilmistir.

Dogadan yakalanan
baliklarda ~ mevsimsel
degisimin AChE
aktivitesini inhibe ettigi
bildirilmistir.

AChE aktivitesi  96.
sonunda  kontrole ve
artan konsantrasyon
gruplarina kiyasla
azaldig beyan

edilmistir.

Das ve Mukherjee,
2011

Turan, 2012

Pala, 2013

Pala ve Serdar,
2018

Koktiirk, 2018.



Gammarus
kischineffensis

G. pulex

Gammarus pulex

Dressienna
polymorpha

Endosulfan,
thiamethoxam,
indoxacarb ile
atrazine
kombinasyonlar1

Triklorfon

Malathion

Beta-Cyfluthrin
Pestisiti

Multi  biyobelirteglerle
endosulfan,
thiamethoxam,
indoxacarb ile atrazine

pestisit
kombinasyonlarinin
arastirldign  ¢alismada
AChE aktivitesinin
inhibe edildigi
bildirilmistir.

Pestisit uygulamasi
sonrasinda AChE

aktivitesi ozellikle 96.
sonunda azalmistir.
Malathionun subletal
konsantrasyonlarina
maruz birakilan
Gammarus pulex'te
ACHhE aktivitesi lizerine
akut (24 ve 48 saat)
etkisini incelemislerdir.
Uygulama gruplarinin
kontrole kiyasla AChE
aktivitesinin inhibe
oldugunu
bildirmislerdir.

Demirci ve ark.,
2018

Tulpar, 2019

Pala ve ark., 2020

Serdar ve ark.,
2021a

Yapilan literatiir arastirmasinda flubendiamide etken maddeli pestisitlerin sicakliga

bagl olarak norotoksik ¢aligmasina rastlanmamistir. Bu calismada, test organizma olarak

Gammarus pulex kullanilmistir. Flubendiamide etken maddeli yeni nesil bir insektisitin sucul

ortamlardaki hedef disi bir organizma olan Gammarus pulex tizerindeki etkilerini farkli

sicakliklarla degerlendirilmesi

amaglandi.

Bu amagla G. pulex’teki

aktivitelerinin artan sicaklikla degisimleri degerlendirilmistir.

AChE enzim



2. MATERYAL ve METOT

2.1. Model Canlimin Temini

Calismada kullanilan model organizma G. pulex (L., 1758) ornekleri, Munzur
Akarsuyu (Tunceli) yan kollart su kaynaklarina yakin kirlilik ve evsel atiklarin
bulunmadig1 referans noktalardan toplanmistir. Toplanan organizmalar hizli bir sekilde

Munzur Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi yetistiricilik laboratuvarma nakil edilmistir.
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Resim 2.1. G. pulex 6rneklerinin toplandigi alan (URL-1, 2022)

Model organizma G. pulex, Munzur Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi Akuatik
Toksikoloji Arastirma Laboratuvarina canli olarak getirilmistir. Calismada kullanilan

organizmalar gozlemlenerek, benzer boyutta, gelisimini tamamlamis, saglikli erkek
bireyler secilmistir.



Model organizma Gammarus pulex’in sistematikteki yeri,
Alem: Animalia

Sube : Arthropoda

Altsube : Crustacea

Sinif : Malacostraca

Takim : Amphipoda

Aile : Gammaridae

Cins : Gammarus

Tiir : Gammarus pulex (Resim 2.2)

Resim 2.2. Model organizma G. pulex (Orijinal)

2.2. G. pulex’lerin Deneme Kosullarina Adaptasyonu

Laboratuvara canli olarak getirilen G. pulex ornekleri kiiltiire alindigi ortamina
benzer sekilde hazirlanmis akvaryumlara yerlestirilmistir. Laboratuvar aydinlatmasinda, 12
saat aydinlik 12 saat karanlik olacak sekilde fotoperyot uygulanmistir (Serdar ve ark.,
2021a). Ortam sicakligi termostatli klima sayesinde hem adaptasyon hem de test
asamalarinda 16, 18 ve 20 °C’ye ayarlanarak sabit tutulmustur. G. pulex’lerin beslenmeleri
icin dogal ortamlarindan toplanan sogiit agac yapraklari cam bir kapta, su igerisinde
cliriimeye birakilmistir (Cold ve ark., 2004).

Stok akvaryumlarinda su sirkiilasyonu i¢in harici filtre, G. pulex’lerin oksijen
gereksinim i¢in ise hava motoru takilmasi gerekmistir.. Akvaryumlardaki sularin %701 her
hafta en az 1 defa dinlenmis suyla yenilenmek igin degistirilir. Adaptasyon siirecince

canlilarin beslenmesi ve hareketliligi gozlemlenmistir.


https://en.wikipedia.org/wiki/Animal
https://en.wikipedia.org/wiki/Arthropod
https://en.wikipedia.org/wiki/Crustacean
https://en.wikipedia.org/wiki/Malacostraca
https://en.wikipedia.org/wiki/Amphipoda
https://en.wikipedia.org/wiki/Gammaridae
https://en.wikipedia.org/wiki/Gammarus

Resim 2.3. Stok G. pulex akvaryumlari (Orijinal)

2.3. Calismada Kullamlan Kimyasallar

Calisma i¢in kullanilan laboratuvar cihaz ve malzemeleri Tablo 2.1.’de verilmistir.

Tablo 2.1. Calismanin yiiriitiilmesinde kullanilan laboratuvar ekipmanlari

Kullanilan Arag ve Geregler Marka - Model
Hassas terazi (£0,0001) BEL M214Ai
Calkalamali su banyosu Mikrotest MCS-20
Saf su cithaz1 Niive
Homojenizator IKA Ultra-Turrax T-10
Otomatik pipetler Brand

Sogutmalr santrifiij
UV-Visible spektrofotometre

Niive 12000R
Agilent Technologies Cary 60 UV-Vis

Vortex Benchmark
Ultra Derin Dondurucu DAIHAN UniFreez U400
Manyetik karistirict WiseStir




2.3. Farkh Sicakhklarda Flubendiamide G. pulex'teki LCsy Degerlerinin

Belirlenmesi

Calismada her bir sicaklik i¢in Flubendiamide etken maddeli insektisitin G. pulex
tizerindeki akut toksisitesini belirlemek i¢in 96 saatlik statik LCsg testi uygulanmistir. Bu
amagcla organizmalara Oncelikle aralik belirleme testi uygulanmistir. Aralik belirleme testi
sonuglarindan yararlanilarak Flubendiamide etkenli insektisit belirlendi (Tablo 2.3). LCs
degeri i¢in belirlenen konsantrasyonlarda 1 litre hacme sahip cam akvaryumlara 10’ar adet
G. pulex kullanilarak akut toksisite testi uygulanmistir. Akut toksisite testlerinin, aralik

belirleme testleri dahil tiim asamalari ti¢ tekerriirlii olarak gergeklestirilmistir.

Tablo 2.2. LCsp degerinin belirlenmesi igin kullanilan konsantrasyon araliklar

Sicaklik (°C)  Kontrol Konsantrasyonlar (ng/L)
16 0,00 50,00 100,00 200,00 400,00 800,00
18 0,00 50,00 100,00 200,00 400,00 800,00
20 0,00 50,00 100,00 200,00 400,00 800,00

Yapilan LCso deneysel galismada 96 saat siire igerisinde organizmalara besleme
yapilmamistir. Deneme siiresince her bir konsantrasyon grubu 24, 48, 72 ve 96. saatlerde
gdzlemlenmistir. Olii bireyler deneme ortamindan uzaklastirilarak not edilip kayit altna
almmistir. Elde edilen veriler probit analizi kullanilarak LCso toksisite degerleri

hesaplanmustir.

2.4. Subletal Konsantrasyon Uygulamalari

Flubendiamide etken maddeli insektisitin belirlenmis olan sicakliklardaki (16, 18 ve
20 °C) LC50 degerlerine oranla asagidaki deney gruplar olusturulmustur;

A 16 °C Kontrol gurubu, herhangi bir maddeye maruz birakilmayan organizmalar,

B gurubu 16 °C, LCsy degerlerinin 1/20 oraninda Flubendiamide etken maddesine
maruz birakilan organizmalar,

C grubu 16 °C, LCsp degerlerinin 1/10 oraninda Flubendiamide etken maddesine

maruz birakilan organizmalar,



D grubu 16 °C, LCs degerlerinin 1/5 oraninda Flubendiamide etken maddesine
maruz birakilan organizmalar,

E 18 °C Kontrol gurubu, herhangi bir maddeye maruz birakilmayan organizmalar,

F gurubu 18 °C, LCsy degerlerinin 1/20 oraninda Flubendiamide etken maddesine
maruz birakilan organizmalar,

G grubu 18 °C, LCsy degerlerinin 1/10 oraninda Flubendiamide etken maddesine
maruz birakilan organizmalar,

H grubu 18 °C, LCsy degerlerinin 1/5 oraninda Flubendiamide etken maddesine
maruz birakilan organizmalar,

I 20 °C Kontrol gurubu, herhangi bir maddeye maruz birakilmayan organizmalar,

J gurubu 20 °C, LCsy degerlerinin 1/20 oraninda Flubendiamide etken maddesine
maruz birakilan organizmalar,

K grubu 20 °C, LCs degerlerinin 1/10 oraninda Flubendiamide etken maddesine
maruz birakilan organizmalar,

L grubu 20 °C, LCsp degerlerinin 1/5 oraninda Flubendiamide etken maddesine
maruz birakilan organizmalar,

Her bir sicaklik i¢in 3 uygulama grubu ve kontrol grubu olacak sekilde toplamda 10
grup olusturulmustur. Her bir gruptaki organizmalara 24 ve 96 saat stirelerdeki AChE
aktivite yanitlar tespit edilmistir. Aralik belirleme, LCs degeri ve deneysel maruziyetlerde
her bir deneme grubunda 10 birey kullanilmigtir. Yapilan bu ¢aligmada, toplamda yaklagik

1000 adet test organizmasi kullanilmistir.

2.5. Diseksiyon Islemleri ve Siipernatantlarin Hazirlanmasi

Calismada model canli olarak G. pulex kullanilmigtir. Test organizma bireylerinden
0,5 g olacak sekilde havuz olusturularak tartilmis ve 1/1 w/v oraninda PBS tamponu (fosfat
ile tamponlanmis tuz ¢o6zeltisi) eklenerek, buz ile birlikte homojenizatér kullanilarak
homojenize edilmistir. Homojenize edilen bu 6rnekler sogutmali santrifiijde 17000 rpm’de
15 dakika santrifiij edilerek ve elde edilen siipernatanlar -86 °C’ de derin dondurucuda

Olctim iglemleri tamamlanincaya kadar muhataza edilmistir.
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2.6. Norotoksisite Yanitlarimin Belirlenmesi

Calismada belirlenmis olan sicakliklardaki ndrotoksisite yanitin belirlenmesi i¢in
AChE aktiviteleri belirlendi.

Calismada AChE Kitleri i¢cin CUSABIO firmasindan satin alinan (CSB-E17001Fh)
katalog numarali ticari ELISA kit kullanilmustir.

2.7. istatistiksel Analizler

Calismanin sonunda elde edilen verilerin istatistiksel analizleri SPSS 24.0 istatistik
programindan yararlanilarak gergeklestirilmistir. Her sicakliga ait G. pulex’teki LCsg
degeri Probit analizi kullanilarak hesaplanmistir. Ayn1 uygulama siire i¢inde farkli gruplar
arasindaki istatistiksel fark (A, B, C, D, E, F, G, H, | ve kontrol) DUNCAN testi ile
belirlenmistir. Uygulama siireleri (24 ve 96 saaat) arasindaki fark ise bagimsiz t testi ile

belirlenmistir. (Stimbiiloglu ve Stimbiiloglu, 1998; Kalayci, 2010).

11



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Model organizmalarin Metrik Meristik Verileri

Deneylerde kullanilan model organizma G. pulex organizmasi ortalama agirliklari

0,073 £ 0,009 g, ortalama uzunluklarinin ise 9,3 + 0,8 mm olarak kayit edilmistir.

3.2. LCsp Bulgular:

Aralik belirleme testlerinden sonra G. pulex bireyleri i¢in 16, 18 ve 20 °C sicaklikta

Flubendiamide etken maddeli insektisite ait LCsq degerleri belirlenmistir (Tablo 3.1.)

Tablo 3.1. Farkli sicakliklarda Flubendiamide insektisitine maruz birakilan G. pulex’te

ortalama LCsp degerleri

Mlaglar LCso Degeri (ugL™)
16 °C 256,83 + 19,59
18 °C 169,38 + 34,17
20 °C 155,84 + 17,22
Ortalama deger 193,99 + 54,77

3.2. Norotoksik Bulgular
Bu c¢alismada farkli sicakliklarda flubendiamide etken maddeli insektisite maruz

birakilan G. pulex 'te AChE enzim aktiviteleri tizerine etkileri belirlenmistir.
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Sekil 3.1. 16 °C sicaklikta G. pulex’teki AChE aktivitesi

Flubendiamide pestisiti LCso degerinin belirli oranlarda uygulandigi 16 °C sicakliktaki
deneme gruplarinda siire bakimindan sadece B grubu 24. ve 96. saatlerdeki uygulamada
istatistiksel bakimdan anlamli bir fark bulunmustur (p<0,05). Diger tiim gruplardaki
degisimler istatistiksel agidan 6nemsizdir (p>0,05).

Flubendiamide pestisiti sublethal konsantrasyonlarma 16 °C maruz birakilan G.
pulex’te norotoksik etki arastirildi (Tablo 3.2). Kontrole kiyasla 24. saatte, 16 °C
sicakliktaki AChE enzim aktivite inhibisyon yiizdeleri sirasiyla % 9,84, 18,65 ve 46,11
olarak tespit edilmistir. Ayni sicaklikta 96. saatteki AChE enzim aktivite inhibisyon
yiizdelerinin % 10,99, 27,75 ve 46,07 oldugu hesaplanmistir (Tablo3.2).
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Tablo 3.2. Flubendiamide uygulamasina bagli olarak 16 °C sicaklikta G. pulex’te AChE

aktivitesi lizerindeki degisiklikler

16 °C
AChE Umg/protein

Grup 24. saat 96. saat

% inhibisyon

24.saat  96. saat

A (Kont) 0,64 0,04 0,64 = 0,02°

b b

AChE B 0,58 +0,02° 0,57+ 0,02
Umg/protein 0,52 +0,04° 0,46 + 0,03°
D 0,35+0,04% 0,34 +0,05°

9,84 10,99
18,65 27,75
46,11 46,07

Ust simgedeki a, b ve ¢ harfleri ayni siitundaki farkli gruplar arasindaki ve alt simgedeki *
ise aynit grubun farkli saatleri (24. ve 96. saatler) arasindaki istatistiksel farklari

gostermektedir.

AChE (U/mg protein)
0,70 - 3
a
0,60 - ab b
0,50 - ¢ C
0,40 -
. d
0,30 - d
0,20 -
0,10 -
0,00 - T T T T T T
™ > m ™ © © © ©
& & &0 & @\q S S &
L [s)
s &
& %

Sekil 3.2. 18 °C sicaklikta G. pulex’teki AChE aktivitesi

Flubendiamide pestisiti LCso degerinin belirli oranlarda uygulandigi 18 °C deneme

gruplarinda siire bakimindan 6nemli sayilabilecek bir fark (p>0,05)
3.2).
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Flubendiamide pestisiti sublethal konsantrasyonlarina 18 °C maruz birakilan G.
pulex’te norotoksik etki arastirildi (Tablo 3.3). Kontrole kiyasla 24. saatte, 18 °C
sicakliktaki AChE enzim aktivite inhibisyon yiizdeleri sirasiyla % 6,49, 24,86 ve 50,81
olarak tespit edilmistir. Ayni sicaklikta 96. saatteki AChE enzim aktivite inhibisyon
yiizdelerinin % 14,81, 28,57 ve 57,14 oldugu hesaplanmistir (Tablo3.3).

Tablo 3.3. Flubendiamide uygulamasina bagli olarak 18 °C sicaklikta G. pulex’te AChE

aktivitesi ilizerindeki degisiklikler

18 °C % inhibisyon
AChE Umg/protein 96.
24. saat
Grup 24. saat 96. saat saat

E (Kont) 0,62+0,03* 0,63+0,04 | -

ab b
rche 4 0,58 £0,03° 054+002° | 649 1481
Umg/protein 046 +0,02° 045+0,05 | 2486 2857
H 030+0,02° 027+0,02% | 5081 5714

Ust simgedeki a, b ve ¢ harfleri ayni siitundaki farkl1 gruplar arasindaki ve alt simgedeki *
ise aynt grubun farkli saatleri (24. ve 96. saatler) arasindaki istatistiksel farklar
gostermektedir.

070 7 AChE (U/mg protem)
0,60 -
0,50 -+
0,40 -
0,30 -
e
0,20 -
0,10
0,00 T
o
& & >
e \\‘%“’

Sekil 3.3. 20 °C sicaklikta G. pulex’teki AChE aktivitesi
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Flubendiamide pestisiti LCsy degerinin belirli oranlarda uygulandigi 20 °C

sicakliktaki deneme gruplarinda siire bakimindan sadece 1 grubu 24. ve 96. saatlerdeki

uygulamada istatistiksel bakimdan 6nemli sayilabilecek bir fark (p<0,05) bulunmustur

(Sekil 3.3). Diger tiim gruplardaki degisimler istatistiksel agidan 6nemsizdir (p>0,05).

Flubendiamide pestisiti sublethal konsantrasyonlarina 20 °C maruz birakilan G.

pulex’te norotoksik etki arastirildi (Tablo 3.4). Kontrole kiyasla 24. saatte, 20 °C

sicakliktaki AChE enzim aktivite inhibisyon yiizdeleri sirasiyla % 13,11, 30,05 ve 55,19

olarak tespit edilmistir. Ayni sicaklikta 96. saatteki AChE enzim aktivite inhibisyon
yiizdelerinin % 6,90, 26,44 ve 60,34 oldugu hesaplanmistir (Tablo3.4).

Tablo 3.4. Flubendiamide uygulamasina bagli olarak 20 °C sicaklikta G. pulex’te AChE

aktivitesi iizerindeki degisiklikler

20 °C % inhibisyon

AChE Umg/protein 24 6.

Grup 24. saat 96. saat saat  saat

| (Kont) 0,61+0,03% 0,58+0,01°| --

b b

ACHE J 0,53 +0,02° 0,54+0,03" | 13,11 6,90
Umg/protein 043+0,02° 043+0,03° | 30,05 26,44
L 0,27 + 0,02d* 0,23 +£0,02° | 55,19 60,34

Ust simgedeki a, b ve ¢ harfleri ayni siitundaki farkli gruplar arasindaki ve alt simgedeki *
ise ayni grubun farkli saatleri (24. ve 96. saatler) arasindaki istatistiksel farklar

gostermektedir.
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0,00 -

Sekil 3.4. Tiim gruplarda sicakliga bagli olarak AChE aktivite degisimleri

Flubendiamide uygulanan tiim sicaklik gruplar1 ve uygulama siireleri
incelendiginde, sicaklik artisina bagli olarak flubendiamide uygulanan tiim gruplarda
AChE enzim aktivitesi inhibisyonunun artti§1i yani enzim aktivitesinin azaldig
belirlenmistir. En fazla inhibisyonun en yiiksek flubendiamide uygulanan, 96. uygulama

stiresinde ve en yiiksek sicaklik (20 °C) grubunda oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.4).

3.3. Tartisma

Artan niifusun besin gereksinimlerini karsilamak amaciyla birim alandan daha fazla
zirai lirin almak i¢in kullanilan pestisitlerin hedef dis1 organizmalara olan etkisi, farkl
sicaklikla olumsuz sinerjik degisiminin ortaya konularak Gammarus pulex iizerindeki
norotoksik degisiklikleri bu ¢alisma ile degerlendirilmistir.

Toksikoloji, canli organizmalar iizerinde fiziksel veya kimyasal ajanlarin yapmis
oldiklar1 hasari, yikici etkilerini ve bu etkilerin seviyelerini inceler. Bu tanimla sucul
toksikolojinin, sucul ekosisteme dogrudan veya dolayli olarak dahil olmus olan bir
maddenin cesitli biyobelirteglerle sucul organizmalar iizerindeki etkisini, toksikolojik
testlerle organizmalara hangi konsantrasyonda zarar verdigini belirlemeyi amaglar
(Karatas, 2005; Serdar ve ark, 2021b).

Glinlimiizde diinyanin karsilastigi en biiyiik sorunlardan birisi de artan kiiresel

istnmadir. Ozellikle kémiir petrol dogalgaz gibi fosil yakitlarn fazla kullamlmasiyla
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kiiresel 1s1 artmakta ve bu biitiin diinyaya etki etmektedir. Sera gazlari, pestisitler, agir
metaller, insan faaliyetleri sonucunda artmakta ve sucul ortamlar ile sucul canlilar tizerinde
olumsuz rol oynamaktadir (Mol ve Dogruyol, 2012). Artan niifusun ihtiya¢larim
karsilamak tizere, artan oranda sanayilesme, barinma, gida vb. gibi alanlardaki ¢ok hizli
gelismeler ¢evresel sorunlarinda paralelinde arttigi  gézlemlenmektedir.  Kirletici
maddelerin organizmalar iizerindeki etkisi birgok bilimsel ¢alisma ile ortaya
konulmaktadir. Sicakligin canlilar iizerinde metabolik faaliyetlerin hizlanmasi, kimyasal
reaksiyonlarda hizlanma ve ¢oziinmeninin artmasi gibi etkileri bulunmaktadir. Cevresel
sorunlar kiiresel 1sinma ile birlikte canlilar {izerinde negatif yonde arti bir giig
olusturmaktadir (Serdar, 2017).

Poikilotermik tiirler ¢evresel sicaklik degisimlerine 6zellikle duyarlidir. Bu nedenle
sicaklik, bu organizmalarin yasam dongiisliniin tiim metabolik, fizyolojik ve ekolojik
yonlerini ve davranigsal egilimlerini potansiyel olarak etkileyebileceginden Onemli
abiyotik faktorlerden biri olarak tanimlanmaktadir (Almeida ve ark. 2015).

Qiu ve Qian, (1999), yaptiklar1 calisgmada abiyotik faktorlerden sicaklik Amphitrite
amfitritin larvalarinda hem hayatta kalma hem de gelismeden 6nemli 6lgiide etkilendigini
belirtmislerdir. Bat ve ark. (2000), tatli su amfipodu G. pulex'te ¢inko (Zn), bakir (Cu) ve
kursun (Pb) toksisitesi LCsy degerlerini ti¢ farkli sicaklikta (15, 20 ve 25 °C) belirlemistir.
LCsp degerlerinin sicaklikla azaldigini, artan sicaklikla organizmanin maruz birakilan
maddeye hassasiyetlerinin arttigin1 bildirmislerdir. Zauke (1982), Gammarus tigrinus
dogal popiilasyonlarinda Cd agir metali akut toksisitesi ile abiyotik degiskenler arasindaki
iliskiyi incelemis ve Cd konsantrasyonu ile su sicakligi arasinda bir iliski oldugunu
bildirmigtir. Piazza et al. (2016), yaptiklar1 ¢calismada toksisite testinin dogasini, dzellikle
toksik bir maddenin varliginda sicaklik ve tuzluluk degisimlerini ve bu parametrelerin rolii
tizerindeki bilgilerin gevresel etkisini degerlendirmek icin bir ¢alisma yapmustir. Nihai test
sonuglar1 hakkinda ilk bilgileri elde etmek igin, referans toksik maddelerin bulunup
bulunmadigina bakilmaksizin sicaklik ve tuzluluktaki degisiklikler ayr1 ayr1 gézlemlendi.
Sonu¢ olarak, organizmalarda sicaklik ve tuzlulugun etkili oldugunu bildirmislerdir.
Nasrolahi ve ark. 2013, model organizmanin diisiik sicaklik ve diigiik tuzluluk stresinin 7
ve 40 giin sonra larva biliylimesini etkiledigini ve abiyotik faktorlerdeki degisikliklerin
dogrudan iligkili oldugunu bildirmislerdir. Pala ve Serdar (2018) Piilimiir akarsuyundan
(Tunceli) alinan Capoeta umbla (Heckel, 1843)’nin beyin dokusundaki asetilkolinesteraz

(AChE) enzim aktivitesinin mevsimsel degisimini belirlemek amaciyla yaptiklar
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calismada enzim aktivitesi, ilkbahar ve yaz aylarinda sonbahar ve kis aylarina kiyasla daha
yiikksek oldugunu belirlemislerdir. Ayrica, AChE aktivitesine ait minimum deger kisin,
maksimum deger ise ilkbaharda tespit edildigini bildirmislerdir. Degisimin iklimsel
sicaklik degisikliginden kaynaklanacagini varsaymislardir. Bueno-Krawcayk ve ark.
(2015), Astyanax bifasciatus, beyin ve kas dokusunda AChE aktivitesinin mevsimsel
degisimini takip etmis ve en diisiik aktiviteyi kis mevsiminde bulmustur. Mytilus sp.'nin
AChE aktivitesi. Baltik Denizi'nden gelenler, yazin maksimum aktivite ve kigin minimum
aktivite ile 6nemli mevsimsel farkliliklar gostermistir (Pfeifer ve ark. 2005). Benzer bir
sonug¢ Yildirim ve ark. (2014); Uzungayir Baraj Golii'nden yakalanan C. umbla'nin AChE
aktivitesinin ilkbaharda solungac ve karacigerde sonbahara gore oldukca yiiksek oldugunu
saptamiglardir. Yapilan bu ¢alismada, hesaplanan flubendiamide etken maddeli pestisitin
LCso akut toksistesinin sicaklik artisi ile etkilesime girdigi tespit edilmistir. Bu ¢alismada,
onceki literatiirde benzer sonuglara ulagilmistir.

AChE; uyan verici asetilkolin (ACh)'yi hidrolize ederek sinir uyarilarinin kolinerjik
sinapslar boyunca geg¢isini kontrol eden O6nemli bir diizenleyici enzimdir, bu enzim,
norotransmiter asetilkolinin hidrolizini saglayarak sinir uyarilarini sonlandirir (Lionetto ve
ark., 2013) ve organofosfatlar, polibromlanmis di fenil eterler ve farmasotikler gibi
antikolinesteraz kimyasallar tarafindan baskilandiklar1 i¢in ndorotoksisitenin  bir
biyobelirtegi olarak bilinmektedirler (Miiller ve ark., 2002).

Poikilotermik tiirlerdeki ¢ogu enzimatik aktivite, bulunduklar1 ortamin sicakligr ile
degisir. Aslinda, AChE aktivitesinin seviyesi dogrudan ortam sicakligina degil, su sicakligi
ile sik1 bir sekilde iliskili olan fizyolojik aktiviteye baghdir (Forget ve ark. 2003).
Bocquené ve Galgani (1998), AChE aktivitesindeki dogal degisiklikler iizerinde sicakligin
en Onemli diizenleyici faktor oldugunu iddia etmistir. Ciinkii sicaklik organizmalarin
maruz kaldiklart hem kirletici konsantrasyonlarint hem de fizyolojik aktivitelerini
etkileyebilir (Kopecka et al. 2006). Bazi calismalarda, artan su sicakligi ile AChE
aktivitesinin arttig1 bildirilmistir. Su sicakligindaki artisin Lepomis macrochirus'un AChE
aktivitesinde artisga neden oldugu Hogan (1970) tarafindan rapor edilmistir. AChE
aktivitesinin sicaklik ve tuzluluga bagli olarak mevsimsel degisimi Mytilus sp. Baltik
Denizi'nde ve 6nemli farkliliklar tespit edildi (Pfeifer ve ark. 2005).

Xuereb ve ark., (2007), G. pulex'teki kolinesteraz (ChE) aktivitesini incelemislerdir.
Sonuglar G. pulex'in, asetilkolinesterazin tipik ozelliklerini gosteren sadece bir ChE'ye

sahip oldugunu gostermistir.
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Sucul omurgasizlar insektisitlere omurgali hayvanlardan daha duyarlidir (Giesy ve
ark., 1999; Hyne ve Maher, 2003), AChE aktivitesi inhibisyonu bazi sucul omurgasiz
tirlerinde 6l¢iilmiistiir (Kozlovskaya ve ark., 1993; M o ulton ve ark., 1996; McLoughlin
ve ark., 2000; Varo ve ark., 2002; Barata ve ark., 2004; Kristoff ve ark., 2006; Gauthier ve
ark., 2016; Pala ve ark., 2020). Yapilan bu g¢alismada flubendiamide uygulanan test
organizmasinda, artan konsatrasyon ve sicaklikla AChE enzim aktivitesinin dikkate deger
derecede inhibe edildigi tespit edilmistir. Tulpar (2019), yaptig1 calismada, triklorfonun
subletal konsantrasyonlarini uyguladigi c¢alismada, G. pulex dokularindaki AChE
aktvitesinde 24. saatte kismi bir artis, 96. saatte ise azalmanin meydana geldigi tespit
etmistir. AChE aktivitesindeki 96. saat sonunda triklorfon uygulanan gruplardaki
organizmalarda AChE aktivitesinde meydana gelen azalmanin, pestisite karsi gosterilen
direncin kirildigin1 ve inhibisyonun oldugunu bildirmistir. Demirci ve ark. (2018),
yaptiklar1 ¢alismada Gammarus Kischineffensis'te atrazin ile kombinasyon halinde
endosulfan, thiamethoxam ve indoxacarb'in ¢oklu biyobelirtegler iizerindeki etkileri
arastirmislardir.  Atrazin'nin endosulfan, indoxacarb ve thiamethoxam ile kombine
kullaniminin 6zellikle maruziyetin ilk iki giiniinde AChE aktivitesini inhibe edildigini
bildirmiglerdir. Pala (2013), yapmis oldugu calismada Cyprinus carpio organizmasina
uyguladig1 farkli konsantrasyonlardaki sublethal triklorfon pestisitinin AChE aktivitesinde
inhibisyon yaptigini bildirmistir. Koktiirk (2018), n-butanol uyguladiklari zebra baligi
embriyolarinda 96. saatte tiim uygulama gruplarinda AChE enzim aktivitesinin azaldigi
belirlenmislerdir. Chandrasekara ve Pathiratne (2005), 24 saatlik uygulama sonunda C.
carpio’da tirchlorfonun, AChE aktivitesinin %52-57 oraninda azalmasina neden oldugunu
bildirmislerdir. Guimaraes ve ark. (2007) yaptiklari ¢alismada O. niloticus'un kas AChE'si,
disiik  konsantrasyonlarda  pestisitlere  maruz  kaldiginda  bile  organofosfat
kontaminasyonuna duyarli oldugunu bildirmislerdir. Feng ve ark. (2008), Tilapia
nilotica’nin triklorfon maruziyeti altinda antioksidan koruma sistemindeki degisimlerini
gozlemis ve AChE aktivitesinde 6nemli 6lglide inhibisyon gormiislerdir. Demirci (2013),
Gammarus kichneffensis organizmasini atrazin ve endosulfan pestisitlerine birlikte ve ayr1
olarak maruz birktiklar1 ¢alismada, AChE seviyelerinin 6nemli diizeyde inhibe oldugunu
rapor etmislerdir. Diazinon'a maruz kalan O. niloticus, 30 giinlik maruz kalma siiresi
boyunca oldiiriicii olmayan konsantrasyonlarda goézlemlenen yiiksek AChE inhibisyonu
bildirilmistir. C. carpio 5 giin boyunca 2 mg/L methidatione maruz birakilmis ve beyin
AChE aktivitesinde %90-92 azalmaya neden olmustur (Balint ve ark., 1995). Diazinon
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maruziyeti ile Micropterus salmoides'de %91.45 inhibisyon meydana geldigi bildirilmistir
(Pan ve Dutta, 1998). Klorfenvinfos, klorpirifos, diazinon ve karbofurana kronik
maruziyet sonucunda, C. carpio’nun beynindeki AChE seviyesini Onemli 0lglide
baskilamistir (Dembele ve ark., 2000). Pala ve Serdar (2018), yaptiklari g¢alismada
Piiliimiir Nehrinden mevsimsel olarak yakaladiklart C. umbla baliklarindaki AChE enzim
aktivitelerini incelemislerdir. Yaz aylarindaki AChE enzim aktivitesindeki inhibisyonun
sicaklik artig1 ile ilskili olabilecegini bildirmislerdir. Pala ve ark. (2019) yaptiklar
caligmaya gore, organofosfatli insektisit olan malathionun iki farkli sublethal
konsantrasyonunun (0.1 ve0.2 mg I-1) Gammarus pulex'te AChE aktivitesi iizerine akut
(24 ve 48 saat) etkisini incelemislerdir. Malathion maruziyetinin 24 ve 48 saat sonunda G.
pulex 6rneklerinde AChE enzim aktivitesi ve protein diizeyi belirlenerek, spesifik AChE
enzim aktivitesini hesaplamiglardir. Malathionunun sublethal konsantrasyonlar1 G. pulex'te
AChE aktivitesininin zamana bagli artan inhibisyonuna neden oldugunu bildirmilslerdir.
Yapilan bu ¢aligmada da literatiirki ¢alismalara benzer sekilde, AChE enzim aktivitesinde
su sicakligindaki artisa bagli olarak artan flubendiamide uygulamasi sonrasi istatistiksel

acidan anlamli bir inhibisyon tespit edilmistir (p<0.05).
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4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, giinimiizde yogun olarak kullanilan zirayi miicadelede kimyasal ve
sentetik maddelerin dogrudan ve dolayli olarak hedef dis1 organizmalara olan etkisi ve bir
diger cevre sorunu olan kiiresel 1sinmanin (artan sicaklik) birlikte etkisinin arastirildig
model bir ¢alisma tasarlanmistir. Bu sebeple flubendiamide etken maddeli yeni nesil bir
pestisit, hedef dis1 temiz su indikatorii olan G. pulex iizerindeki norotoksik etkisi sicaklikla
iliskilendirilerek belirlenmistir. Oncelikle her bir sicakliga ait LCso degeri hesaplanarak,
AChE aktivitesi etkisi incelenmistir. Orta veya uzun vadeli ¢evresel kontaminasyonlarda,
AChHE inhibisyonu veya doku degisiklikleri dahil olmak tizere hedef olmayan organizma
tizerinde baz1 olumsuz etkileri oldugu bilinmektedir (Sturm ve ark., 1999).

Flubendiamide etkisine birakilan test organizmalarinda AChE aktivitesi tim
sicaklik gruplarinda kontrole kiyasla daha diisiik bulunmustur. AChE aktivitesinde
meydana gelen diisiise bagli olarak flubendiamide G. pulex {izerinde norotoksik etki
gosterdigi belirlenmistir. Ayrica en yiiksek etkinin en yiiksek sicaklikta olmasi artan
sicaklikla hedef disi sucul organizmalarin artan pestisit kullanimiyla telafisi miimkiin
olmayan sonuglar dogurabilecegi diisiiniilmektedir. Ludke ve ark., (1975)’na gore bazi
canlilar %50'den fazla AChE inhibisyonu ile hayatta kalabilir, ancak bunun yasami tehdit
eden bir durumun bir gostergesi oldugunu bildirmislerdir.

Flubendiamidenin norotoksik etkisinin belirlenmesinde AChE aktivitesinin dnemli
bir yardimcit enzim oldugu saptanmistir. AChE aktivitesinin pestisit kirliliginin
belirlenmesinde biyobelirteg olarak kullanilabilecegi ortaya konmustur.

Sonu¢ olarak artan sicakligin flubendiamide etken maddeli pestisitle birlikte
olumsuz sinerjik etkisinin G. pulex tizerindeki LCsy degeri, AChE aktivitesi norotoksik
acisindan Onemli bulunmustur. Bu tiir ¢aligmalarin genisletilerek ekotoksikolojik,
biyokimyasal, genotoksik, acidanda irdelenerek risk degerlendirme ¢alismalarinda ve ¢evre
koruma ¢aligmalarinin kirlilik izleme programlarinda kullanilmalhidir.

Callisma bulgular ve literatiir bilgisine daylai olarak;

e Pestisit kullaniomimin hedef dist maruz kalan organizmalar olan sucul
ekosistem canlilar1 {izerinde organizmanin biiylime, tireme ve gelisim gibi
parametrelerinin olumsuz etkilere sebeiyet verdigi soylenebilir.

e Sicaklik gibi abiyotik faktorlerin organizma metabolizmas: {izerine

dogrudan etkisinin oldugu bilinmektedir. Sucul ortam sicakligindaki artig
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oksijen, pH vb. suyun fizikokimyasal parametrelerine etki etmektedir. Bu
durum sucul organizmalar {izerinde dogrudan etki yapmaktadir. Sicakligin
artisina ek olarak sucul ortamklara dogrudan veya dolayli olarak kirletici
maddelerin desarj edilmesi sucul organizmalar {izerindeki olumsuz sinerjik
etkisinin olabilecegi sdylenebilir.

e Iklim degisikliginin ana parametresi olan sicaklik degisiminin canlilar
tizerindeki etkisinin arastirilacagi ve sucul ortama desarj edilen kirleticilerin
etkisinin arastirildig1 calismalar c¢esitlendirilerek c¢alisilmalidir.

e Kurgulanacak c¢aligmalar biyobelirtegler yani sira organizmalarin {ireme
bliylime ve gekisimlerinin arastirilacagi histopatoloji, genotoksikoloji ve

sitotokjikoloji gibi disiplinler arasi ¢alismalar ile zenginlestirilmelidir.
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