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Bu calismada, %48 glifosat iceren Knockdown ve %60 etoksisulfuron iceren Sunrice
adl herbisitlerin yesil alglerden Scenedesmus obliquus (Turpin) Kiitzing tizerine zehirli
etkileri incelenmis ve 96 saatlik ortalama etkili derisimler (EC50) belirlenmistir.

Deneyler statik olarak 3 tekerriir halinde yiiriitiilmiistiir. Her iki herbisit i¢in alt1 farkli
derisim (0.8, 0.4, 0.2, 0.1, 0.05, 0.025 g/l - %48’lik glifosat ve 0.008, 0.004, 0.002,
0.001, 0.0005, 0.00025 g/l - %6011k etoksisulfuron) ve bir kontrol grubu kullanilmistir.
Deneme sicaklik ve 1s1ik kosullarinin sabit tutuldugu iklim dolab1 igerisinde
gergeklestirilmistir.

%48’1ik glifosatin Scenedesmus obliquus icin EC50 degeri 80.002 mg/l (%95 giiven
araliginda= 47.634 mg/l - 118.186 mg/l), %60’lik etoksisulfuronun ise, 1.093 mg/l
(%95 giiven araliginda= 0.740 mg/l — 1.540 mg/1) olarak saptanmustir.

Denemede %60 etoksisulfuron iceren herbisit icin EC50 degerleri %48 glifosat iceren

herbisite ait EC50 degerlerinden daha diisik bulunmus ve Scenedesmus obliquus
mikroalg tiirii i¢in etoksisulfuronun glifosata gére daha zehirli oldugu belirlenmistir.
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ABSTRACT

Master Thesis

TOXIC EFFECTS OF HERBICIDES GLYPHOSATE AND ETHOXYSULFURON
ON Scenedesmus sp.

U. Burcu SERIN ERMIS

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Fisheries and Aquaculture

Supervisor: Assoc. Prof. Dr Nilsun DEMIR

In this study, toxic effects of herbicides Knockdown and Sunrice which respectively
contains %48 glyphosate and %60 ethoxysulfuron for the green algae Scenedesmus
obliquus (Turpin) Kiitzing were investigated and 96 hr median effective concentrations
(EC50) were determined.

The experiments were conducted with static bioassay method by 3 replicates. Six
different concentrations (0.8, 0.4, 0.2, 0.1, 0.05, 0.025 g/l - %48 of glyphosate and
0.008, 0.004, 0.002, 0.001, 0.0005, 0.00025 g/l - %60 of ethoxysulfuron) and one
control group were used for both herbicides. This study carried out in the incubator that
the temperature and light conditions are fixed.

The EC50 value of herbicides which contains %48 glyphosate and %60 ethoxysulfuron
for Scenedesmus obliquus were 80.002 mg/l (%95 confidence interval= 47.634 mg/] -
118.186 mg/l) and 1.093 mg/l (%95 confidence interval= 0.740 mg/l — 1.540 mg/l)
respectively.

The value of EC50 for the herbicide which contains %60 ethoxysulfuron was found
lower than the the value of EC50 for the herbicide which contains %48 glyphosate. It
was determined that ethoxysulfuron is much more toxic than glyphosate for the
microalgae Scenedesmus obliquus.

2006, 42 pages

Key Words: Scenedesmus obliquus, microalgae, toxicity, EC50, herbicide
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1. GIRIS

Giintimiizde ¢evresel problemler oldukca fazla ve karmasiktir. Artan niifus yogunluguna,
gelisen endiistri ve teknolojiye paralel olarak Kkirleticilerin tiirleri, kaynaklar ve

miktarlar1 da artmaktadir (Unsal 1996).

Insanlari maruz kaldig1 zehirli maddelerin biyolojik izleme metodu ile arastiriimas1 bu
maddelerin potansiyel saglik risklerini ortaya koymak ag¢isindan olduk¢a énemlidir (Ma

et al. 2001).

Tarimsal ekosistemler, dogal ekosistemlerin aksine insanlarin iiretimi artirma cabalari
nedeniyle cesitli bigcimlerde giibre, pestisit gibi bircok ek katki ile bir anlamda
yapaylastirilmis ekosistemlerdir. Bu ekosistemde iiriin kaybina neden olan zararli,
hastalik ve yabanci otlara karg1 yapilan ilaglamalarda atilan ilacin %0.015-6.0’s1 hedef
alman canli iizerine ulagmakta ve yeterli etki alinmakta, geri kalan %94-99.9’luk kisim
ise agroekosistemde hedef olmayan organizmalara ve topraga ulagsmakta ya da
cevredeki dogal ekosistemlere siiriiklenme ve akinti nedeniyle kimyasal kirleticiler

olarak karigsmaktadir (Yildiz vd. 2005).

Cesitli fiziksel tasinma yollann ile diger cevresel ortamlara ulasan pestisitler, bu
alanlardaki organizmalarda zararli etkiler olusturmaktadir. Bu sebeple pestisitlerin
zehirlilik 6zellikleri uygulandiklar yerler ile sinirhh kalmamaktadir (Deneer, 2000). Bu
maddelerin kullamiminin artmasi ile hedef disi organizmalar iizerinde genis Olgiide

arastirma yapilmas1 zorunlu hale gelmistir (Ma et al. 2002).

Bitki hastaliklari, bocekler, yabanci otlar gibi tarimsal zararlhilara karst kullanilan
kimyasal bilesiklerin tamamina “pestisit” adi verilmektedir. Pestisitlerin tarimsal
miicadelede yaygin bir sekilde kullanimi, bu maddelerin dogal sulardaki dagilimim
artirmaktadir. Akvatik sistemlerde kirlenmeye neden olan pestisitler, kullanildiklar
alanlar ile iiretildikleri fabrikalardan cesitli yollarla atmosfere; gol, deniz gibi yiizeysel

sular ve yeralt1 sularina taginmakta ve boylece genis bir ¢cevreye yayilmaktadir.



Akvatik sistemleri kirleten pestisitler, suda yasayan bazi canlilarin 6lmesi ile tiir
kompozisyonlarinin bozulmasina ve ekosistemin degismesine yol agarak agir ekolojik
sonuclar dogurmaktadir. Bu nedenle, pestisitlerin akvatik organizmalar iizerindeki

etkilerini arastirmak giin gectikce artan bir 6nem kazanmaktadir (Peterson et al. 1994).

Kirleticilerin canlilar iizerine etkilerini belirleyebilmenin cesitli yollar1 ve yontemleri
vardir. Bu yontemlerden biri, ortam kosullarina benzer kosullarda laboratuarda yapilan
kirlilik biyodeneyleridir. Bu deneyler sonunda elde edilen sonuclar analiz edilerek
kirleticilerin zararli etkileri belirlenebilmekte ve bu etkilere karsi gerekli onlemler

almabilmektedir (Unsal 1996).

Pestisitler, formiilasyon yapilari, ilacin etki sekli, fiziki halleri, kullanma teknigi,
yapilarindaki etkili madde grubu ve kullanildiklar zararli grubuna gore simiflandirilirlar.
Su canlilart agisindan en 6nemli pestisit grubu sentetik organik maddelerden yapilmis
pestisitlerdir (Atay ve Pulatsii 2000). Canyurt (1982) DDT, klordan, heptaklor, dieldrin
ve lindan gibi pestisitlerin 1 mg/l derisimde bile fitoplankton biiytime hizim etkiledikleri,
suda uzun siire parcalanmadan kaldiklar1 diisiiniildiigiinde ilk verimliligi diisiirdiikleri

ve dolayisiyla zooplankton ve baliklarin azalmasina neden olduklarini bildirmistir.

Tarimsal ekosistemlerde kullanilan pestisitlerin 6énemli bir grubunu da herbisitler
olusturmaktadir. Herbisitler, alglerin tiir kompozisyonlarin1 degistirmek suretiyle

akvatik topluluklarin yapisini ve fonksiyonlarini bozmaktadir (Ma et al. 2002).

Kirletici maddelerin ekosistemlere etkisini belirlemede kullanilan pestisit
biyodeneylerinde en cok kullanmilan canli grubu mikroalglerdir. Algler, kirleticilerin
coguna duyarli olduklarindan, kimyasal maddelerin su ortamindaki etkilerinin
belirlenmesinde biyodeney organizmasi olarak kullanilmaktadirlar. Herbisitlerin ve
cesitli endiistriyel kimyasallarin zehirli etkilerinin belirlenmesi amaciyla mikroalglerle
yapilan cesitli aragtirmalar bulunmaktadir (McFeters et al. 1983, Shehata et al. 1984,
Geyer et al. 1985, Abdel-Hamid 1996, Wong 2000, Lu et al. 2001, Moreno-Garrido et
al. 2001, Sabater and Carrasco 2001, Saez et al. 2001, Sabater et al. 2002, Moreno-
Garrido et al. 2003, Ma et al. 2003, Djomo et al. 2004). Rice ve Sika (1973), Neudorf



ve Khan (1975)’a gore, alglerde pestisit birikiminin pestisitin yapisina, ¢oziiniirliigiine,
ortamdaki derisimine, alg hiicrelerinin sayis1 ve biiyiikliigtine bagli oldugu bildirilmistir

(Shehata ef al. 1984).

Primer prodiiksiyonda biiyiikk bir rol iistlenen mikroalglerin zarara ugramasi ise
ekosistem ve hayvan topluluklar iizerinde dolayh etkilere neden olmaktadir (Tadros et

al. 1994).

Boyle (1984), alg tiirlerinin zehirli 0zellige sahip kimyasallara olan tepkileri
bakimindan ¢ok fazla ¢esitlilik gosterdigini belirtmistir.

Alglerle yapilan biyodeney calismalar1 incelendiginde gercekten ayni kosullarda
yasayan alg tiirleri ve hatta aymi tiirlin cesitleri arasinda zehirli maddelere duyarlilik

bakimindan oldukg¢a genis bir varyasyon goriilmektedir.

Tarim ilaglarmin hedef canli disinda ekosistemin diger parcalarini olusturan canlilar
tizerindeki zararli etkilerinin ve zararli etki yaratmayacak dozlarinin belirlenmesi
amaciyla gerceklestirilen pestisit biyodeneylerinin 6nemi oldukga biiyiiktiir.
Ekosistemde yaratilan bu etkiler dnceden belirlenebilir ise, 6zellikle saglik agisindan
gerekli onlemler alinarak daha biiyiik felaketler 6nlenebilir. Bu agidan sulara karisan,
canlilarda zehirli etkilere sebep olan maddelerin, akvatik canlilar iizerindeki etkilerini
ve zehirlilik derecelerini, zehirli madde tehdidinin ne ol¢iide oldugunu, pestisitlerin
hangi miktarlarda kullanilirsa hedef dis1 organizmalar i¢in daha zararsiz olacagini
saptamak ve ekosistem dengesinin korunarak siirdiiriilebilmesini saglamak amaciyla

biyodeneyler mutlaka yapilmalidir.

Glifosat, sistemik etkili, secici olmayan ve bircok yabanci ota kars1 yaygin olarak
kullanilan, aminofosfonat grubuna dahil bir herbisittir. Ulkemizde 1983 yilindan beri
kullanilmaktadir. Etoksisulfuron ise, belirli yabanci otlara kars1 kullanilan, siilfoniliire
grubuna dahil segici bir herbisittir. Ulkemizde 1997 yilindan itibaren kullanilmaya

baslanmistir (Anonim 2002).



Bu aragtirmada glifosat ve etoksisulfuronun dogal sulardan izole edilen mikroalg
Scenedesmus obliquus (Turpin) Kiitzing {izerine zehirli etkilerinin belirlenmesi
amacglanmistir. Bu herbisitlerin Scenedesmus obliquus tiiriiniin bilyiime hizi iizerine
zehirli etkilerinin ortaya konmasi ve zehirli etkilerinin karsilagtirnllmasi akvatik

ekosistemlerin saglig1 a¢isindan biiyiik Snem tagimaktadir.



2. KAYNAK OZETLERIi

2.1 Zehirlilik ve Biyodeneyler

Zehirlilik, zehirli olarak tanimlanan bir maddenin su ortaminda belirli bir derisimden
fazla diizeyde bulunmasiyla insan saglhigini, cesitli indikator organizmalarin saghgim ve
ekosistem dengesini tehdit etmesi; akut veya kronik hastaliklara, teratojenik, genetik

bozulmalara ve 6liimlere yol agcmasi 6zelligini ifade eder (Anonim 1988).

Zehirli maddeler dogrudan ekosistemin yapisim1 ve fonksiyonunu bozmakta, oksijen
miktarinin ve primer prodiiktivitenin azalmasi ile yiizey akislarinin ve toprak

erozyonunun artmasina neden olmaktadir (Kersting and Van den Brink 1997).

Organizmalar kirlilige akut ve kronik olarak iki yolla cevap verirler. Akut etkiler,
organizmanin kirleticinin yiiksek derigimlerine maruz kaldiktan kisa siire sonra ciddi
zarar gbrmesi veya Oliim seklinde ortaya cikar. Kronik etkiler ise, kirleticinin diisiik
derisimleriyle karsilastiktan bir miiddet sonra ciddi hastaliklar olarak belirgin hale gelir

(Williams and Feltmate 1992).

Hamelink ve Spacie’ye gore (1977), bir kimyasalin organizma iizerindeki zehirli etkisi,
tamamen organizmada bulunan derisimine baglhdir. Pestisitlerin sadece biyolojik olarak
uygun kismu canlinin biinyesinde biriktirilebilir ve canlinin spesifik hedef reseptoriine

ulasir (Akerblom 2004).

Akvatik organizmalar icin zehirlilik kategorileri Cizelge 2.1°de gosterilmistir. Buna
gore bir pestisit icin belirlenen 0.1 mg/I’den daha diisik ECsy degeri akvatik
organizmalar i¢in ¢ok yiiksek diizeyde zehirliligi, 0.1-1 mg/l yiiksek diizeyde zehirliligi,
1-10 mg/I’den yiiksek degerler orta diizeyde zehirliligi, 10-100 mg/lI’den yiiksek
degerler hafif diizeyde zehirliligi ve 100 mg/I’den yiiksek degerler pratik olarak zehirli

olmamayi ifade etmektedir (Anonymous 2000).



Cizelge 2.1 Zehirlilik kategorileri (Anonymous 2000)

Zehirlilik kategorisi Akvatik organizmalar icin ECs) degeri (mg/l)
e cok yiiksek zehirlilik <0.1
o yiiksek zehirlilik 0.1-1
e orta zehirlilik 1-10
e hafif zehirlilik 10-100
e zehirli degil >100

Zehirlilik  deneyleri canli organizmalarla yapildiginda “biyodeney” olarak

adlandirilmaktadir.

Biyodeney; atik sularin indikator organizma olarak kullanilan tiirden canlilar iizerindeki
zehirlilik etkisini saptamaya yarayan, atik sularin degisik seyreltilerinde 48, 72 ve 96
saat gibi belirli siireler sonunda zehirliligin, seyrelti oranlar1 ile iliskili olarak ifade

edilmesini saglayan standart bir deneyi ifade eder (Anonim 1988).

Biyodeneylerde kullanilan bazi terimlerin agiklamalar1 Cizelge 2.2’de gosterilmistir.
Biyodeneyler, 20. yiizy1l boyunca su kirliliginin saptanmasinda, degerlendirilmesinde
ve azaltilmasinda baslica ara¢ haline gelmistir (Anonymous 1976). Giiniimiizde de yine
ayn1 amag icin kullanilmaya devam etmektedir.

2.1.1 Mikroalglerle yapilan biyodeneyler

Alglerin biyodeneylerde kullanilmasina 20. yiizyilin ilk yarisinda baglanmistir

(Skulberg 1964).

Algler ve siyanobakterler, akvatik besin zincirinin ilk basamaginda yer almalar1 ve besin
doniisiimii ile oksijen iiretimi bakimindan esansiyel olmalari nedeniyle tiim ekosistemler

icin 6nem tasimaktadirlar.




Cizelge 2. 2 Biyodeneylerde kullanilan bazi terimler (Anonymous 1976)

Terim Aciklama

. Deney organizmalar icin oldiiriicii 6zellik tagiyan
LC (Oldiiriicii Derisim)
deney derisimi

Cogalmada 6nemli bir inhibisyonun oldugu ancak 6liim
EC (Etkili Derisim)
gozlenmeyen deney derisimi

LCso (Ortalama Oldiiriicii Deney organizmasi popiilasyonunun %50’ si i¢in

Derisim) oldiiriicti olan deney derisimi

Popiilasyonun ¢ogalmasinda %50 inhibisyonu gosteren
ECsp (Ortalama Etkili Derisim)
deney derisimi

Sloof et al. (1983), alglerin ve siyanobakterilerin bircok kimyasal maddeye diger
akvatik canlilara kiyasla daha duyarli oldugunu ve ekosistemin kimyasallara gosterdigi
tepkinin en iyi sekilde algler ve siyanobakterler kullanilarak anlasilabilecegini

bildirmistir (Sabater and Carrasco 2001).

Gecmiste yapilmis bircok calisma, bitkilerin ve tek hiicreli yesil alglerin cesitli
kimyasallarin varliginda benzer tepkiler gosterdigini ortaya koymustur (Sumida and

Ueda 1974, Muromtzev et al. 1975).

Alglerle yapilan zehirlilik deneyleri, kimyasal atiklarin ¢evresel olarak yonetilmesi ile
ilgili biyodeneyler icerisinde oldukca fazla kullanilmakta ve yapilan calismalar bu
deneylerin bir¢cok kimyasal madde i¢in nispeten daha duyarli biyodeney araglar

oldugunu ortaya koymaktadir (Ma et al. 2002).

Mikroalglerle yapilan biiyiime inhibisyon deneylerinin ana prensibi, tek bir alg tiiriiniin
su, deney maddesi stok ¢ozeltileri, besin ¢ozeltisi ve iissel ¢ogalan alg hiicreleri asisi ile
hazirlanmis ve deney maddesinin bir seri derisimini kapsayan belirli bir ortamda birkag
nesil iretilmesi ve deney ¢ozeltilerinin belli bir siire inkiibe edilerek hiicre

yogunlugunun en az 24 saatte bir 6l¢iilmesine dayanir (Anonim 1996).




Mikroalglerle yapilan biyodeneylerin ¢cogunda agir metaller ve pestisitler kullanilir.
Hizli sanayilesme sonucu agir metal iceren atik sularin kontrolsiiz olarak akarsulara ve
denizlere dokiilmesi ile tarimsal tiriinlerin korunmasi amacina yonelik olarak kullanilan
pestisitlerin sulara karismasi ve biyoakiimiilasyon riski bu maddelerin akvatik canlilar

tizerindeki zehirli etkilerini incelemeyi zorunlu kilmistir.

2.1.2 Pestisit biyodeneyleri

Pestisitlerin ne sekilde ve ne miktarda uygulanacagina yonelik kullanma talimatlar
bulunmasina ve bu talimatlarin akvatik ortama pestisit bulagsmasini en aza indirmeyi
amacglamasina ragmen, pestisit kalintilar1 tarimsal alanlardan sulak alanlara cesitli

yollarla taginmaktadir (Kallgvist and Romstad 1994).

Pestisitlerin baglica bulagsma yollari:

Tarimsal uygulamalar (havadan piiskiirtme, riizgar, ylizey akisi ile),

e Insektisit olarak evsel kullanimlar,

e Pestisit tiretim tesislerinden sizintilar,

e (esitli endiistriyel kuruluslarin atik sular1 ve bos pestisit ambalajlarinin akvatik

ortama ve su kaynaklarina ulagma riski olan alanlara atilmasidir (Egemen 2000).

Pestisitler tarimsal alanlara uygulanmalarin1 takiben bu alanlardan atmosferle, yagmur
ve kar sularinin olusturdugu erozyonla ve drenaj sulart ile ekosisteme dagilmaktadirlar.
Akvatik ortamlara tagian pestisitlerin ortamlarin degisik kesimlerinde farkli dagilim

yiizdeleri Cizelge 2.3’de gosterilmistir.

Tiirkiye’de  pestisit tilketimi etkili madde bazinda 1979°dan 2002 yilina
kadar %45.29’luk bir artis gostermistir. Bu artisa karsin iilkemizde pestisit tiiketimi
gelismis iilkelere gore oldukga diisiiktiir. Tiirkiye’de genel pestisit tiiketimi az olmakla
birlikte, en yogun tiiketilen pestisitler cevre ve saglik agisindan ©nemli riskler

tasimaktadir (Delen vd. 2005)



Cizelge 2.3 Pestisitlerin akvatik ortamlarin degisik kesimlerinde dagilim yiizdeleri

(Egemen 2000)
Ortam Pestisit Birikimi (%)
Karasal ve kiyisal su ortamlari
Hava 0.13
Akarsu ve gol suyu 0.94
Deniz suyu 0.64
Toprak 0.64
Sediment 34.73
Biota 1.15
TOPLAM 32.83
Okyanuslar
Hava 0.21
Deniz suyu 61.45
Sediment 0.03
Biota 0.07
TOPLAM 61.77

Pestisitlerin cevresel etkileri; uygulanma sekillerine, formiilasyonlarina ve uygulanma

zamanlarina bagl olarak degisiklik gosterir (Yildiz vd. 2005).

Pestisit uygulamalarinda kullanilan miktarin %0.1°’den az boliimii hedef organizmaya

ulagirken, diger boliimii ekosisteme karismaktadir (Yildiz vd. 2005).

Pestisitler alglerin fotosentez, bilyiime, hiicre boliinmesi ve molekiiler kompozisyon gibi
biyosentetik reaksiyonlar1 yerine getirememelerine sebep olmaktadir (De Lorenzo et al.

2001).

Fairchild et al. (1999) tarafindan yapilan bir arastirmada c¢esitli herbisitlerin

Selenastrum ve Lemna i¢in etki mekanizmalart belirlenmistir (Cizelge 2.3).



Cizelge 2.4 Cesitli herbisitlerin Selenastrum ve Lemna igin etki mekanizmalari

(Fairchild et al. 1999)

HERBISIT

SINIF ETKI MEKANIZMASI
atrazin triazin fotosentezin inhibisyonu
alaklor asetanilid protein sentezinin inhibisyonu

metolaklor klorasetanilid protein sentezinin inhibisyonu
EPTC tiyokarbamat bilinmiyor
2,4-D (tuz) fenoksi oksin uyarici
trifluralin dinitroanilin cimlenmenin inhibisyonu
siyanazin triazin fotosentezin inhibisyonu
dikamba benzoik asit oksin uyarici
metribuzin triazinon fotosentezin inhibisyonu
simazin triazin fotosentezin inhibisyonu
triallat tiyokarbamat hiicre boliinmesinin inhibisyonu
parakuat (tuz) piridin serbest radikal olusumu
bromoksinil benzonitril fotosentezin inhibisyonu
dikuat piridin serbest radikal olusumu
klorsulfuron sulfoniliire aminoasit sentezinin inhibisyonu
metsulfuron sulfoniliire

aminoasit sentezinin inhibisyonu
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Shehata et al. (1984) bladeks, etazin, dikril ve baylusid ticari isimli pestisitlerin
Scenedesmus hiicrelerinde birikim yiizdelerini ve cesitli etkilerini arastirmis ve bu
pestisitlerden  bladeks, etazin ve baylusidin oOzellikle yiiksek derisimlerinde
kloroplastlarda bozulmalar meydana geldigini tespit etmistir. Scenedesmus hiicreleri
dikril adli maddenin 2 mg/I’lik derisiminden fazlaca etkilenmezken, diger pestisitlerin

0.5 mg/I’lik derisiminde tamamen elimine olmuslardir.

Pestisitlerin alg hiicreleri tarafindan alimi ile hiicre ¢ogalmasi1 arasinda bir iligki
bulunmaktadir. Buna gore diisiik pestisit derisiminde ¢ogalma hizi fazla iken, hiicrelerin
pestisit alimi maksimum seviyeye ulasmaktadir. Pestisit derisimi arttikca alg
hiicrelerinde pestisit alim seviyesi azalmaktadir. Neudorf ve Khan (1975), Bohm ve
Muller (1976), pestisitlerin alg hiicreleri tarafindan aliminin kullanilan maddenin

¢Oziiniirliigliniin azalmast ile arttin goriisiindedirler (Shehata et al. 1984).

Alglerin pestisitlere maruz kalmasi ile birlikte biinyelerinde bir adaptasyon siireci
gerceklesmektedir. {1k asamada zehirli etkiye kars1 fizyolojik bir reaksiyon olusmakta
ve organizma, pestisit tarafindan olusturulan zararh etkiden kurtulmaya caligmaktadir.
Bu tepki, pestisitin organizmaya niifuz etmesini bloke etmek, pestisiti kimyasal olarak
daha zararsiz hale getirmek, minimum zarar verecegi bolgede tutmak veya hiicre digina
atmak seklinde ortaya ¢cikmaktadir. Hareketli tiirlerde pestisitin bulastig1 cevreden kacis

seklinde davranigsal bir adaptasyon s6z konusudur (Kausch and Lampert 1994).

Aym ortamda yasayan farkli alg tiirleri belirli bir pestisite degisik sekillerde tepki
verebilmektedirler. Sabater ve Carrasco (2001) tarafindan gerceklestirilen bir
biyodeneyde insektisit ve akarisit 6zelligi tagiyan pyridapention adli pestisitin bes tath
su algi (Scenedesmus acutus, Scenedesmus subspicatus, Chlorella vulgaris, Chlorella
saccharophila, Pseudanabaena galeata) lizerindeki zehirli etkileri arastirilmis ve 96
saat siiren biyodeney sonunda secilen alg tiirleri icin ECsy degerlerinin 2.2 ile 30.9 mg/1
gibi genis bir aralikta degistigi sonucuna varilmistir. Arastirma sonuglarina gore
Chlorella tiirleri ve siyanobakterilerden Pseudanabaena galeata’nin diger iki

Scenedesmus tiiriine gore daha toleransh oldugu gézlenmistir.
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Aymi alg tiirlerinin kullanildig1 bir baska caligmada ise, siilfoniliire grubu pestisitlere
dahil sinosulfuron adli herbisitin 96 saatlik ECsy degerinin 8-104 mg/l gibi daha genis
bir aralikta degistigi ve kullanilan alg tiirleri arasinda pestisit duyarhiligi bakimindan

farklar oldugu gozlenmistir (Sabater et al. 2002).

Sdenz et al. (1997) yaptigi bir arastirmada parakuat adli secici olmayan genis
spektrumlu herbisitin Scenedesmus quadricauda’nin iki farkl varyetesi [S. quadricauda
(CCAP 276/21) ve S. quadricauda (Arjantin Lujan nehri)], Scenedesmus acutus (SAG
276-3a), Selenastrum capricornutum (CHL 1) ve Chlorella vulgaris itizerindeki
etkilerini incelemistir. Buna gore, en diisiik ECso degeri Scenedesmus acutus (SAG 276-
3a) tiiriinde 0.047 mg/l olarak bulunmustur. S. quadricauda (CCAP 276/21) ise 1.30
mg/I'lik ECsy degeri ile digerleri i¢inde parakuata en az hassasiyet gdsteren organizma
olarak belirlenmistir. Goriildiigti gibi ayni tiire ait iki farkli varyete arasinda bile

kirleticiye verilen tepkiler bakimindan farkliliklar g6zlenebilmektedir.

Wong (2000) 2,4-D, glifosat ve parakuat adli herbisitlerin = Scenedesmus
quadricauda’nin ¢ogalma, fotosentez ve klorofil a sentezi gibi biyokimyasal islevlerini
hangi derisimlerde etkiledigini saptamak igin alg kiiltiirlerine c¢esitli derisimlerde
herbisit eklemistir. Buna gore, parakuatin glifosat ve 2,4-D’ye gore ¢ok daha zehirli
oldugu, glifosat ve 2,4-D’nin diisiik derisimlerde (0.02-0.2-2 mg/l) alglere zehirli
olmayip aksine fotosentez ve klorofil a sentezi i¢in uyarict etki yarattifi, parakuatin
0.02-0.2 mg/l’lik, glifosatin 2mg/I’lik ve 2,4-D’nin 20 mg/I’lik derisimlerinin algler
tizerinde 6nemli derecede inhibe edici etkileri oldugunu, parakuatin 2 mg/l, glifosatin 20
mg/l ve 2,4-D’nin 200 mg/l ve daha yiiksek derisimlerinin alglerin biyokimyasal

islevlerini tamamen durdurdugu sonucuna varmustir.

Ma and Liang (2001), 12 farkli herbisitin Scenedesmus obliquus ve Chlorella
pyrenoidosa tzerine akut zehirliligini arastirmis ve ECsy degerlerinin Scenedesmus
obliquus icin 0.14-269 mg/l, Chlorella pyrenoidosa igin ise 0.23-90 mg/l arasinda
degistigi sonucuna ulagmistir. Ayni tiirlerin kullanildigi benzer bir calismada ise, 30
farkl1 herbisit kullanilmig ve ECsy degerleri Scenedesmus obliquus icin 0.004-156 mg/1

ve Chlorella pyrenoidosa igin ise 0.0001-37 mg/l olarak bulunmustur (Ma 2002).
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Farkli kimyasal sinifa dahil pestisitlerin etkilerinin arastirildigi bir ¢calismada 5 farkli
kimyasal smifa ait akrolein, glifosat, imazethapir, metola-klor ve tebuthiuron adl
herbisitlerin belirli bir alg tiiriinde (Selenastrum capricornutum U1648) beklenen
cevresel derisim degerlerinde alg cogalmasim sirasiyla %97, %18, %7, %24 ve %100

oraninda inhibe ettikleri belirlenmistir (Peterson et al. 1994).

Scenedesmus quadricauda (Turp.) Breb.’in kullanildig1 bir bagka calismada ise, ayni
kimyasal sinifa (aryloksifenoks propionat) dahil diklofop-P, quizalofop-p, haloksifop-R,
fenoksaprpo, fluazifop-p adli herbisitler icin ECs, degerleri sirasiyla 16.9, 3.8, 62.8, 0.9,
18.3 mg/1 olarak tespit edilmistir (Ma et al. 2004).

Avrupa Komisyonu Saglik ve Tiiketicinin Korunmasi Genel Miidiirliigii tarafindan
etoksisulfuron aktif maddesinin Scenedesmus subspicatus igin EyCsy degerinin 0.19

mg/l, E,Csg degerinin ise, 0.72 mg/l oldugu bildirilmistir (Anonymous 2002a).

Komisyon, glifosat isopropilamin tuzunun algler i¢in kronik toksisite ECsy degerini ise,

72.9 mg/1 olarak belirtmistir (Anonymous 2002b).

Bu calismalarin tiimii degerlendirildiginde farkli tiirlerin aym pestisitlere verdigi
tepkiler arasinda ECsy degeri bakimindan farkliliklar olabildigi gibi, belirli bir tiiriin
aym ve farkl siniflara dahil cesitli pestisitlere verdigi tepkilerin de oldukca genis bir

aralikta degisebildigi sonucuna ulasilmaktadir.

Pestisitler cesitli yollardan gelerek akvatik ortamlarda bir arada bulunabilir ve bu
ortamlarda yasayan algler iizerinde karisim halinde etkiler yaratabilmektedirler. 16
farkli kimyasal maddenin Scenedesmus vacuolatus (211-15) ve Chlorella fusca var.
vacuolata tizerinde tek tek ve iki farkli derisim oraninda karisim halinde yarattig zehirli
etkilerin arastirlldigi bir calismada, kullanilan maddelerin karisim halinde iken
yarattiklar1 inhibisyon yiizdesi degerleri bireysel inhibisyon yiizdesi degerlerinden daha

yiiksek bulunmustur (Faust et al. 2003).
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Akvatik ekosistemlere karisan bircok kimyasal madde, canlilar iizerindeki olumsuz
etkilerini enzim sistemlerini etkilemek suretiyle gostermektedirler (Wiegand-Rosinus

and Obst 1992, Megharaj et al. 1998).

Agir metal, pestisit ve fenolik maddelerin Chlorella vulgaris tiiriiniin alkalin fosfataz
enzimi aktivitesi iizerine etkilerinin arastirildigi bir calismada, pestisitlerin enzim
aktivitesi lizerinde herhangi bir etkisinin olmadigi, fenolik maddelerin ¢ok az bir
etkisinin oldugu, agir metallerin ise, belirgin bir sekilde inhibe edici etki gosterdikleri

belirlenmistir (Durrieu et al. 2003).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Deneme yeri

Deneme A. U. Ziraat Fakiiltesi Su Uriinleri Boliimii Laboratuvarlari, ve Bahge Bitkileri

Boliimii Tohum Laboratuvari’nda yiiriitiilmiistiir.

3.1.2 Deney Organizmasi

Denemede kullanilan mikroalg akvaryum suyundan izole edilmistir. Scenedesmus sp.
nin karigik olarak bulundugu kiiltirden %]1.5 agarli besiyerine yayma teknigi
kullanilarak ekim yapilmis ve inkiibasyon sonunda olusan izole koloniler incelenmis ve
0ze yardimiyla steril kabinde diger bir petriye aktarilmistir. Bu isleme tek bir tiir elde
edilene kadar haftada 1 kez ekim yapilmak suretiyle devam edilmis ve elde edilen
Scenedesmus obliquus (Turpin) Kiitzing saf kiiltiirii s1v1 besiyerine ekilerek denemede
kullanilmistir (Sekil 3.1-3.2). Saf kiiltiir eldesinde AnkaraUniversitesi Fen Fakiiltesi
Biyoloji Bolimii Biyoteknoloji Laboratuvari’nin olanaklarindan yararlanilmistir. Teshis
edilen tiirtin S. obliquus oldugu Dr. Lother Krienitz (2006) tarafindan onaylanmistir.
Asagida Scenedesmus obliquus (Turpin) Kiitzing tiiriine ait siniflandirma verilmistir

(Komarek and Fott 1983).

Phyllum: Chlorophyta
Classis: Chlorophyceae
Ordo: Chlorococcales
Familia: Scenedesmaceae
Genus: Scenedesmus

Species: Scenedesmus obliquus (Turpin) Kiitzing
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Scenedesmus hiicrelerinin genel goriiniimii mekik bicimindedir. Bazilan tek, bazilar da
2 sirali 4, 8, nadiren 16’1 koloniler olusturur. Cevre sartlarindaki degisikliklerde koloni

formundan tek hiicrelere ayrilmaya meyillidirler (Ina¢ 2001).

Scenedesmus biitlin tath sularda yaygin olarak bulunur. Birincil tiretimde 6nemli bir rol
oynarlar ve sularin temizlenmesine katkida bulunurlar. Scenedesmus tiirlerinin varlig

veya yoklugu su kalitesinin degerlendirilmesinde kullanilabilir (Kessler 1991).

3.1.3 Denemede kullanilan herbisitler

Denemede ticari adi Knockdown 48 SL olan %48’lik glifosat —ispropilamin tuzu- ve

ticari ad1 Sunrice olan %60’lik etoksisulfuron kullanilmistir.

Glifosat N-(phosphonomethyl) glycine, sistemik etkili, secici olmayan, aminofosfonat
grubuna dahil genis spektrumlu bir herbisittir (Cox 1998). Genel olarak turunggiller,
bag, findik, meyve bahgeleri ve ekili olmayan alanlarda; yabani yulaf, yabani havuc,
kisir brom, kus yemi, miirdiimiik, ballibaba, kanarya otu, tilkikuyrugu, yer feslegeni,
digiin cicegi, turna gagasi, yabani fig, kus otu, yabani hardal ebegiimeci, yabani yonca,
semizotu, siitlegen, sirken, bambul otu, domuz pitragi, zincir pitragi, kirmizi koklii
tilkikuyrugu, kirpi dari, darican, benekli darican, horoz ibigi, yesil horoz ibigi, topalak,
kopek disi ayngi, tarla sarmasigi, 1sirgan otu, pelin otu, kanyas tiirlerinde
kullanilmaktadir (Anonim 2002). Bu herbisitin etkili oldugu yabanci ot tiirleri icin
onerilen kullanim dozu 300-1000 ml/da’dir (Anonim 2006a). Sudaki ¢oziiniirliigli ise
pH 2’de 10.5£0.2 g/I’dir (Anonymous 2002b). Denemede suda ¢oziinen konsantre

formiilasyon (SL) kullanilmistir.

Birgok glifosat icerikli herbisitte glifosatin isopropilamin tuzu bulunmaktadir. Glifosat,
bitki, mantar ve prokaryotlarda bulunan sikimik asit metabolik yolundaki 5-enolpiruvil
sikimik asit-3-fosfat (EPSP) sentaz enziminin aktivitesini inhibe etmektedir. Bunun
sonucu olarak da, aromatik aminoasitlerin, hidroksi fenolik bilesiklerin ve klorofilin
sentezinde inhibisyon meydana gelmekte ve devaminda da protein sentezi ve biiyiimede

azalma ile hiicre oliimleri goriilmektedir. EPSP, triptofan, fenilalanin ve tirozin amino
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asitlerinin biyosentezinde rol almaktadir. Glifosat yiiksek derisimlerde (>55 mg/l) ise
kloroplastlarda fotosistem I ve II’yi inhibe etmektedir (Anonymous 2002c). Bazi
kaynaklara gore EPSP inhibisyonunun ana etki mekanizmasi, Ca*> ve Mg"™

katyonlarinin glifosat tarafindan selatlanmasidir (Duke and Hoagland 1981).

Glifosatin kimyasal yapisi Sekil 3.3’de goriilmektedir (Alibhai and Stallings 2001).

Sekil 3.1 Scenedesmus obliquus saf kiiltiirii
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Sekil 3.2 Scenedesmus obliquus (40x2.5)
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Sekil 3.3 Glifosatin kimyasal yapis1 (Alibhai and Stallings 2001)

Etoksisulfuron, belirli yabanci otlara kars1 kullanilan, siilfoniliire grubuna dahil secici
bir herbisittir. Ulkemizde 1997 yilindan itibaren kullanilmaya baslanmustir. Genel
olarak ¢eltikte kiz otu, topalak, sandalye sazi, dipotu, hasir otu, ve kasik otu tiirlerinde
kullanilmaktadir (Anonim 2002). Bu herbisitin etkili oldugu yabanci ot tiirleri icin
onerilen kullanim dozu 3-5 g/da’dir (Anonim 2006b). Sudaki c¢oziiniirligii ise fosforik
asit icin pH 3’de 5.5 g/, 0.1 M potasyum dihidrojen fosfat icin pH 7°de 1353 g/l ve
sodyum dihidroksit i¢cin pH 10°’da 5452 g/I’dir (Anonymous 2002a). Denemede suda

¢Oziinen graniil formiilasyon (SG) kullamilmistir.

Etoksisulfuron bitkilerde asetolaktat sentezini (ALS) inhibe ederek uzayan amino asit
zincirindeki peptid sentezini bloke etmektedir. Boylece bitkilerde hiicre boliinmesi ve

biiylime islemleri ger¢eklesememektedir (APVMA 2006).

Etoksisulfuronun kimyasal yapis1 Sekil 3.4’de goriilmektedir (APVMA 2006).

e OCHzCH3

N
O SO,NHCONH _</ \
N =

Sekil 3.4. Etoksisulfuronun kimyasal yapis1 (AVPMA 2006).

18



3.1.4 Denemede kullanilan arag ve gerecler

a) Cam malzemeler
Deneme siiresince 10 ml’lik cam tiipler, 1-2 L’lik balon jojeler, 250 ml’lik
erlenmayerler ve 10 ml’lik cam pipetler ile 200-1000 pl’lik otomatik mikropipet
kullanilmastir.

b) Fluoresan lambalar

Deney siiresince alglerin gereksinim duydugu 1sik, Phillips marka cool-white fluoresan
lambalar ile saglanmustir. Bu lambalarda 1sik yogunlugu 78 pmol/m*/s olarak

Olctilmiistiir. Deneme 24 saat siirekli 151k altinda yiiriitilmiistiir.

¢) pH metre

Kiiltiirlerin pH degerleri (0.01 pH’ya duyarli) laboratuvar tipi dijital pH metre
(Metrohm Herisaub Digital pH meter E 532) ile dlciilmiistiir.

d) Otoklav
Denemede besin ¢ozeltileri ve cam malzemelerin sterilizasyonunu saglamak amaciyla

Hryama 110 marka otoklav kullanilmistir. Cam malzemeler ve besin ¢ozeltileri 15 PSI

basing altinda 121°C’de 15 dakika siireyle sterilize edilmistir.
e) Mikroskop
Alg hiicrelerinin sayiminda ve incelenmesinde Nikon ALPHAPHOT-2 model binokiiler

mikroskoplar kullanilmistir. Alg hiicrelerinin goriintiilenmesinde de Nikon ECLIPSE

E600 model fotograf atagmanli mikroskop kullanilmastir.
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f) Sayim hiicresi

Alg hiicrelerinin sayiminda gelistirilmis tip Neubauer sayim hiicresi kullanilmistir.

Merkezi kisimdaki karenin toplam hacmi 0.1 mm® (0.0001 ml) tiir.

g) Iklim dolabi

Deneme, 151k ve sicaklik ayar1 yapilabilen iklim dolabi igerisinde 24 saat siirekli 151k

altinda ve 24 + 2 °C’de gerceklestirilmistir.

3.2 Yontem

3.2.1 Besiyeri stok cozeltisi ve deney c¢ozeltilerinin hazirlanmasi

Denemede besin ortami olarak kullanilan stok ¢ozelti ve deney ¢ozeltileri Cizelge 3.1°e

gore hazirlanmistir (Anonim 1996).
Herbisit iceren stok ¢ozeltiler ise, deney maddesinin besin ortami icerisinde ¢oziilmesi
ile hazirlanmistir (Anonymous 2002d). 250 ml’lik erlenmayerler her derisim ve kontrol
grubu icin 3 tekerriir halinde 100 ml deney ¢ozeltisi icerecek sekilde diizenlenmistir.
3.2.2 Asinin hazirlanmasi

a) Stok Kiiltiir
Stok Kkiiltiir erlenmayerlerde uygun hacimde besiyeri icinde 20°C’de siirekli 151k altinda

gelistirilmis ve steril kosullarda haftalik olarak asi transferi yapilmistir (Anonymous

2002d).
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b) On Kkiiltiir

Deney baslamadan 3 giin Once iissel artis gosteren stok kiiltiirlerden as1 alinarak 6n

kiiltiir hazirlanmistir (Anonymous 2002d).

¢) Deney kiiltiirii

Deney Kkiiltiirleri, 6n kiiltiirden 10° hiicre/ml olacak sekilde hiicre alinarak, bu hiicrelerin

daha dnce hazirlanmis olan deney ¢ozeltisi igerisine eklenmesi ile hazirlanmistir.

Cizelge 3.1 Besin ortamu olarak kullanilan stok ¢ozeltiler (Anonim 1996)

Besin maddeleri Stok cozelti derisimi Deney gbzeltis
derisimi
Stok c¢ozelti 1. Makro besinler
NH,Cl 1.5 ¢/l 15 mg/l
MgCl,.6H,O 1.2 g/l 12 mg/1
CaCl,.2H,0 1.8 g/l 18 mg/l
MgS0,4.7H,0 1.5 ¢/l 15 mg/l
KH,PO4 0.16 g/1 1.6 mg/l
Stok c¢ozelti 2. Fe-EDTA
FeCl;.6H,0 80 mg/1 80 pg/l
Na,EDTA.2H,0 100 mg/1 100ug/1
Stok cozelti 3. Iz elementler
H;BO; 185 mg/l 185 g/l
MnCl,.4H,0 415 mg/l 415 pg/l
ZnCl, 3 mg/l 3 ugll
CoCl,.6H,0 1.5 mg/l 1.5 pg/l
CuCl,.2H,0 0.01 mg/1 0.01 pg/1
Na,Mo00,.2H,0 7 mg/l 7 pgll
Stok cozelti 4. NaHCO;
NaHCO; 50 g/l 50 mg/l
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3.2.3 Deney yontemi

Deney yontemi olarak akut deneylerden “statik deney” yontemi kullanilmistir

(Anonymous 1976, Anonymous 2002d).

3.2.4 Deney kosullar1

Deney, iklim dolab1 icerisinde 151k yogunlugu 78 umol/mZ/s olan 24 saat siirekli 151k
altinda ve 24 + 2°C’de gerceklestirilmistir. Deney ortami Sekil 3.5°te goriilmektedir.
Hiicrelerde ¢cOkmeyi oOnlemek ve gaz degisimini artirmak amaciyla deney siseleri
periyodik olarak calkalanmistir. Hiicre sayilari her 24 saatlik periyotta mikroskop
altinda sayilmigtir. Deneyin basinda ve sonunda deney cozeltileri ve kontroliin pH’s1

Olctilmiistiir.

3.2.5 Denemede kullanlan herbisit derisimlerinin saptanmasi

Arastirma; 6n deney, ana deney ve her bir herbisit icin ECsy degerinin hesaplanmasi

olmak iizere ii¢c asamada yiiriitiilmiistiir.

Sekil 3.5. Deney ortami1
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3.2.5.1. On deney
96 saat siireli on deneyde her iki herbisit i¢in hiicre biiyiime hizin1 %10’dan fazla

ve %90’dan az etkileyecek sekilde derisim araliklar1 kullanilarak ana deney

derisimlerini belirlemede baz alinabilecek degerler saptanmistir (Anonim 1996).

3.2.5.2. Ana deney

Ana deneyde her iki herbisit icin 6n deney sonuclarina gore secilmis 6 farkli derigim ile

bir kontrol grubu kullanilmistir.

3.2.5.3. EC5) degerinin hesaplanmasi

Denemede glifosat ve etoksisulfuronun Scenedesmus obliquus iizerindeki zehirli
etkilerini saptamak icin deney derisimlerine karsilik gelen biiyiime hizi inhibisyonu

yiizdesi degerlerinden EPA Probit Analizi Programi (Version 1.5) kullanmlarak Ortalama

Etkili Derisim (ECsp) degerleri hesaplanmistir (Anonymous 2006).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Denemede iki cesit herbisit kullanildigindan bu herbisitlerle yapilan deneylere iliskin

sonuglar ayr1 ayri ele alinmistir.

4.1 %48 Glifosat iceren Herbisit ile Yapilan Deneye iliskin Sonuclar

4.1.1 %48 glifosat iceren herbisit ile yapilan 6n deneye iliskin sonuclar

96 saat siireli on deney sonunda liremede goriilen inhibisyon yiizdeleri Cizelge 4.1°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 4.1 %48 glifosat iceren herbisit ile yapilan 6n deneye iliskin sonuglar

96 saat sonundaki hiicre

Kontrole gore

Derisim Baslangic hiicre
sayisl ureme
sayisl
(Ortalama *+standart inhibisyonu
(%) (g (hiicre/ml)
sapma-hiicre/ml) (%)
10 100 10° 3.1 x 10°+0.55 x 10° 88
0.1 1 10° 6.2 x 10°+£0.62 x 10° 76
0.01 0.1 10° 1.3 x 10°+£0.36 x 10° 50
0.001 0.01 10° 1.7 x 10°40.26 x 10° 34
0.0001 | 0.001 10° 2.3 x 10°+0.68 x 10° 11
Kontrol grubu 10° 2.6 x 10°4£0.26 x 10° —
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On deney sonucunda, secilen en yiiksek derisimde iiremede kontrole gore %88’lik bir
inhibisyon goriilirken, bu oran secgilen en diisik derisimde %11 olarak
gerceklesmistir. %0.01°lik derisimde ise inhibisyon yiizdesi %50 olarak saptanmistir
(Cizelge 4.1). Bu sonuglar 1s18inda, herbisitin %50 inhibisyon goriilen %0.01’lik
derisimi etrafinda geometrik seride artan ve azalan derisimlerde ana deney derisimleri

belirlenmistir.

4.1.2 %48 glifosat iceren herbisit ile yapilan ana deneye iliskin sonuclar

On deney sonuglarina gore iiremede %350 inhibisyon goriilen deger ve etrafinda segilmis
6 derisim (0.8, 0.4, 0.2, 0.1, 0.05, 0.025 g/l Knockdown) ile yapilmis ana deneye ait

sonuglar Cizelge 4.2°de dzetlenmistir.

Cizelge 4.2 %48 glifosat iceren herbisit ile yapilan ana deneye iliskin sonuclar

96 saat sonundaki hiicre
Baslangic hiicre Kontrole gore
Derisim sayis1
sayis1 iireme inhibisyonu
(gh) (Ortalama +standart
(hiicre/ml) (%)
sapma hiicre/ml)
0.8 10° 5.67 x 10°+0.98 x 10° 74
0.4 10° 6.55 x 10°+0.39 x 10° 70
0.2 10° 9.39 x 10°+0.42 x 10° 57
0.1 10° 1.05 x 10°+£0.21 x 10° 52
0.05 10° 1.17 x 10°40.22 x 10° 46
0.025 10° 1.33 x 10°+£0.28 x 10° 39
Kontrol s 6 6
10 2.2 x 10°+0.36 x 10 —
grubu
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Cizelge 4.2. incelendiginde goriilebilecegi gibi, 96 saat sonunda secilen ana deney
derisimlerindeki ortalama hiicre sayilarina ait inhibisyon yiizdesi degerleri %74 ile %39
arasinda degismistir. 96 saat siireyle kontrol ve ana deney derisimlerindeki hiicre

sayilarinda gerceklesen degisimler Sekil 4.1°de gosterilmistir.

2300000 -
Kontrol
2100000 -
1900000 -
T 1700000 -
2
O i
3 1500000 0.025 g/l
@ 1300000 -
5 0.05 g/l
g 1100000 - 0.1 g/1
£ 900000 - 0.2 g1l
700000 - 0.4 g/l
500000 - 0.8 g/l
300000 -

100000

24 48 72 96
Zaman (saat)

Sekil 4.1 96 saat siireyle %48 glifosat iceren herbisitin ana deney derisimlerindeki hiicre
sayilarinda gerceklesen degisimler

4.1.3 %48 glifosat iceren herbisit icin ECs) degerinin tespiti ve probit analizi

On deney sonucu elde edilen ve ana deneyde kullanilan alti farkli derisim ve bir kontrol
grubunda 96 saat icerisinde iiremede goriilen inhibisyon degerleri i¢in ECsy degeri

hesaplanmigtir.

Scenedesmus obliquus icin 96 saat sonunda {iremede %50 inhibisyona neden olan %48
glifosat igeren herbisit derisimi 80.002 mg/l olarak saptanmistir. %95°1lik giiven sinirlari
47.634 mg/l - 118.186 mg/l olarak hesaplanmistir. Ana deney derisimleri ile inhibisyon
yiizdelerinin probitleri arasindaki iliski Sekil 4.2’de goriilmektedir.
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Probit
10+

9+

ECO1 EC10 EC25 EC50 EC75 EC90 EC99

Sekil 4.2 %48 glifosat iceren herbisitin ana deney derisimleri ile inhibisyon
yiizdelerinin probitleri arasindaki iligki
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4.2 %60 Etoksisulfuron iceren Herbisit ile Yapilan Deneye Iliskin Sonuclar

4.2.1 %60 etoksisulfuron iceren herbisit ile yapilan 6n deneye iliskin sonuclar

96 saat siireli 6n deneye iliskin sonuglar Cizelge 4.3’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.3 %60 etoksisulfuron iceren herbisit ile yapilan 6n deneye iliskin sonuglar

96 saat sonundaki Kontrole gore
Derisim Baslangic hiicre
hiicre sayisi iireme
sayisli
(hiicre/m) (Ortalama +standart inhibisyonu
ucre/m
(%) (/) sapma hiicre/ml) (%)
0.1 1 10° 5.07 x 10°+0.01 x 10° 86
0,01 0.1 10° 6.88 x 10°+0.98 x 10° 81
0.0001 0.001 10° 1.70 x 10%+0.08 x 10° 53
0.00001 | 0.0001 10° 2.72 x 10°+0.44 x 10° 25
0.000001 | 0.00001 10° 3.15 x 10°40.23 x 10° 13
Kontrol grubu 10° 3.625 x 10°+1.01 x 10° —

On deney sonucunda, secilen en yiiksek derisimde kontrole gore iiremede %86’lik bir

inhibisyon goriilirken, bu oran se¢ilen en diisiik derisimde %13 olarak
gerceklesmistir. %0.0001’lik derisimde ise iireme inhibisyonu %53 olarak saptanmistir

(Cizelge 4.3).

Bu sonuglar 1s181nda, %53 inhibisyon goriilen %0.0001’lik derisim etrafinda geometrik

seride artan ve azalan derisimlerde ana deney derisimleri belirlenmistir.
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4.2.2 %60 etoksisulfuron iceren herbisit ile yapilan ana deneye iliskin sonuclar

On deney sonuclarina gore iiremede %353 inhibisyon goriilen deger ve etrafinda segilmis

6 derisim (0.008, 0.004, 0.002, 0.001, 0.0005, 0.00025 g/l Sunrice) ile yapilmis ana

deneye ait sonuclar Cizelge 4.4’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.4 %60 etoksisulfuron iceren herbisit ile yapilan ana deneye iliskin sonuclar

96 saat sonundaki

Kontrole gore

Derisim Baslangic hiicre sayisi hiicre sayisi . hibi
ureme innipisyonu
(g (hiicre/ml) (Ortalama *standart (%)
(4
sapma hiicre/ml)
0.008 10° 5.48 x 10°+0.55 x 10° 71
0.004 10° 6.43 x 10°£0.52 x 10° 66
0.002 10° 7.94 x 10°£1.18 x 10° 58
0.001 10° 8.51 x 10°£0.63 x 10° 55
0.0005 10° 1.08 x 10°+£0.17 x 10° 43
0.00025 10° 1.36 x 10°+0.11 x 10° 28
Kontrol grubu 10° 1.89 x 10°+0.14 x 10° —

Cizelge 4.4’te goriilecegi gibi, 96 saat sonunda secilen ana deney derisimlerindeki

ortalama hiicre sayilarina ait inhibisyon yiizdesi degerleri %71 ile %28 arasinda

degismistir. 96 saat siireyle ana deney derisimlerindeki hiicre sayilarinda gerceklesen

degisimler Sekil 4.3’de gosterilmistir.
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1900000 - Kontrol
1700000 -
1500000
E 0.00025 g/l
< 1300000 -
S 0.0005 g/1
-; 1100000 -|
= 0.001 g/l
@ 900000 -
5 0.002 g/l
3
T 700000 - 0.004 g/1
300000 -

100000

Sekil 4.3 96 saat siireyle %60 etoksisulfuron iceren herbisitin ana deney
derisimlerindeki hiicre sayilarinda gerceklesen degisimler

4.2.3 %60 etoksisulfuron iceren herbisit icin ECs) degerinin tespiti ve probit

analizi

On deney sonucu elde edilen ve ana deneyde kullanilan alti farkl1 derisim ve bir kontrol
grubunda 96 saat icerisinde iiremede goriilen inhibisyon degerleri i¢in ECsy degeri

hesaplanmgtir.

Scenedesmus obliqguus (Turpin) Kiitzing icin 96 saat sonunda iiremede %50 inhibisyona
neden olan %60 etoksisulfuron iceren herbisit derisimi 1.1 mg/l olarak
saptanmistir. %95’lik giiven sinirlart 0.740 mg/l — 1.540 mg/l olarak hesaplanmistir.
Ana deney derisimleri ile inhibisyon yiizdelerinin probitleri arasindaki iliski Sekil

4.4’ de goriilmektedir.
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Probit
10+

9+

Sekil 4.4 %60 etoksisulfuron iceren herbisitin ana deney derisimleri ile inhibisyon
yiizdelerinin probitleri arasindaki iligki

31



Her iki herbisitin varliginda alg hiicrelerinde sisme, tek hiicre formundan koloni
formuna ge¢me, renk acilmasi, hiicre icinin bosalmasi seklinde morfolojik degisiklikler

gozlenmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu caligmada, herbisitlerden ticari adi Knockdown 48 SL olan Glifosat ve ticari adi
Sunrice olan Etoksisulfuronun tath su yesil alglerinden Scenedesmus obliquus (Turpin)

Kiitzing iizerine zehirli etkileri incelenmis ve 96 saatlik ECsq degerleri saptanmustir.

Calismada statik olarak yiiriitillen deneylerde Scenedesmus obliquus (Turpin) Kiitzing
tiriinde %48 glifosat iceren Knockdown i¢in 96 saatlik ECso degeri 80 mg/l olarak
belirlenmistir. EC5y degeri 10-100 mg/1 arasinda degisen zehirli maddeler “hafif zehirli”
kategorisine girmektedir (Anonymous 2000). Bu baglamda glifosatin hafif zehirli

madde kategorisine girdigi belirlenmistir.

Yapilan kaynak taramasinda, Scenedesmus tiirlerinin  kullanildigi  pestisit
biyodeneylerine iliskin pek c¢ok calismanin oldugu tespit edilmis, ancak bunlar
icerisinde glifosat ve Scenedesmus sp.’nin bir arada kullanildig1 az sayida caligmaya

rastlanmistir.

%95°1ik glifosat iceren herbisitin Scenedesmus obliquus iizerine zehirli etkilerinin
arastirlldig bir caligmada 96 saatlik ECsp degeri 55.9 mg/l olarak belirlenmistir (Ma,
2002). Bu degerin, arastirmada elde edilen degerden farkli olmasinin, kullanilan
herbisitlerin farkli oranlarda glifosat icermesinden kaynaklanabilecegi diisiiniilmiistiir.
Ayrica baglangi¢ hiicre sayilarin, sicaklik ve 151k yogunlugunun ¢alismamizla farklilik

gostermesi, sonuglarin farkli ¢ikmasinin nedeni olabilir.

%95’1ik glifosat iceren herbisitin toksisitesinin arastirilldigi bir bagka biyodeneyde,
Scenedesmus quadricauda tiri kullamlmig ve 96 saat siireyle alg hiicrelerinin
cogalmasini %50 oraninda inhibe eden deney derisimi 70.5 mg/I olarak tespit edilmistir

(Ma et al. 2003).

Glifosatin 20 mg/l derisiminde S. quadricauda tirii iizerinde 6nemli diizeyde inhibe

edici etkisi oldugu bildirilmistir (Wong 2000).
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Yesil alglerden Chlorella pyrenoidosa tiriine %95’lik glifosat igceren herbisitin
etkilerinin arastirildigi bir baska calismada ise, 96 saatlik ECsy degerinin 3.530 mg/1
oldugu saptanmistir (Ma et al. 2001). Maule and Wright (1984), aym alg tiiriini
kullanarak gerceklestirdikleri ¢alismalarinda glifosat icin 96 saatlik ECsy degerini 590

mg/] olarak belirlemislerdir.

Calismamizda statik olarak yiiriitilen deneylerde Scenedesmus obliquus (Turpin)
Kiitzing tiirtinde %60 etoksisulfuron iceren Sunrice icin 96 saatlik ECso degeri 1.1 mg/l
olarak belirlenmistir. Akvatik organizmalar icin ECsy degerleri 1-10 arasinda degisen
maddeler “orta zehirli”, 0.1-1 arasinda degisenler ise “yiiksek zehirli” kategorisine
girmektedir (Anonymous 2000). Bu bulgu 1s181nda etoksisulfuronun orta-yiiksek zehirli

madde kategorisine girdigi belirlenmistir.

Yapilan kaynak taramasinda etoksisulfuronun dahil oldugu siilfonilire grubu
herbisitlere iliskin calismalarin arasinda zehirli madde olarak etoksisulfuronun
kullanldig1 herhangi bir caligmaya rastlanmamistir. Bu nedenle etoksisulfurona ait elde
edilen deney sonuglart siilfoniliire grubu herbisitlere ait deney sonuclan ile

karsilastirilmastir.

Siilfonilire grubuna dahil herbisitlerden nikosulfuron, metsulfuron metil,
siklosulfamuron, tribenuron ve ethametsulfuronun Scenedesmus obliquus tizerine zehirli
etkilerinin aragtirildig1 bir ¢calismada ECsg degerlerinin 2.8 mg/l ile 155.7 mg/l arasinda
degistigi tespit edilmistir (Ma 2002). Calismamizda etoksisulfurona ait elde edilen ECs
degeri bu calisma sonucu elde edilen degerlerden en kiiciigiine yakin, fakat daha diisiik
bulunmustur. Bu sonuglar 1s18inda Scenedesmus obliquus tiiriiniin ayn1 gruba dahil

herbisitlere kars1 tepkileri arasinda oldukga biiyiik bir ¢esitlilik oldugu sdylenebilir.

Yine siilfoniliire grubuna ait farkli herbisitlerin kullanildigi bir baska arastirmada,
Scenedesmus obliquus i¢in ECsy degerlerinin 11. 8 mg/l ile 56.8 mg/l arasinda degistigi
saptanmistir (Ma and Liang 2001). Bu arastirmada elde edilen degerlerin bu degerlerin

altinda oldugu belirlenmistir.
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Herbisitlerin algler iizerinde olusturdugu inhibisyonun etki mekanizmasinin enzim
sistemleri ile ilgili oldugu ve cesitli yasamsal aktiviteler agisindan zararlara yol agtigi
cesitli arastiricilar tarafindan bildirilmistir (Wiegand-Rosinus and Obst 1992, Megharaj
et al. 1998).

Buna gore, glifosat bitkilerde sikimik asit ad1 verilen bir metabolik yola ait 5-enolpiruvil
sikimik asit-3-fosfat (EPSP) sentez enziminin aktivitesini inhibe etmekte ve bunun
sonucunda da, protein sentezi ve biiyiimede azalma ile hiicre 6limleri goriilmektedir

(Anonymous 2002c).

Etoksisulfuron ise, bitkilerde asetolaktat sentezini (ALS) inhibe ederek uzayan amino
asit zincirindeki peptid sentezini bloke etmektedir. Boylece bitkilerde hiicre boliinmesi

ve bilyiime islemleri ger¢eklesememektedir (AVPMA 2006).

Biitiin bu calismalar 1s181nda, belirli bir alg tiiriiniin degisik herbisitlere ve hatta bir
herbisitin c¢esitli formiilasyonlarina verdigi tepkilerin farkli oldugu, aym ortamda
yasayan organizmalarin ve ayni cinse ait farkl tiirlerin herbisitlere olan duyarliliklar
bakimindan c¢esitlilik gosterdigi, herbisitlerin etki mekanizmalarinin farkli olabildigi ve
belirli bir herbisite ait formiilasyonlarin alg tiirlerine olan zehirli etkilerinin ayrn ayr
yapilacak caligsmalar ile belirlenmesinin ekosisteme olan zararli etkileri belirlemek

acisindan olduk¢a 6nemli oldugu sonucuna varilmaktadir.

Bitkilerin ve dolayisiyla alglerin 6nemli yasamsal aktivitelerinde zararlara neden olan
herbisitlerin cesitli yollarla hedef dis1 organizmalara ulasmasi ve ekosistem yapisini
degistirmesi gz ardi edilemeyecek bir durumdur ve zamaninda gerekli Onlemler
alinmadigr takdirde ekosistemlerde ve en sonunda da insanda onarilmasi imkansiz

cevresel problemler ve saglik etkileri ortaya ¢ikabilecektir.

Sonug olarak, Scenedesmus obliquus (Turpin) Kiitzing tiirtinde %60 etoksisulfuron
iceren herbisitin ECsy degerinin, %48 glifosat iceren herbisitin ECsy degerinden ¢ok
daha diisiik oldugu ve cok diisiik derisimde bile ¢evresel ortamda mikroalgler iizerine

etkili olabilecegi belirlenmistir. Etoksisulfuron iceren herbisit glifosat iceren herbisite
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gore daha zehirlidir ve tarimsal savasimda kullanilacak derisimin dikkatle
belirlenmelidir. Bu arastirmanin bulgulari, akvatik ortama zehirli etkilerin azaltilmasi
amaciyla, glifosat ve etoksisulfuron iceren herbisitlerin kullanim dozajlarinin

belirlenmesinde baz alinabilir.
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