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NOVALURON’UN Daphnia magna ÜZERİNDEKİ TOKSİK ETKİLERİNİN 

GELİŞİM, MORFOLOJİ, FİZYOLOJİ VE GEN EKSPRESYONU 

DÜZEYİNDE İNCELENMESİ 

ÖZET 

Pestisitler, zararlı organizmaları kontrol etmek için kullanılan kimyasallardır ve 

tarımda verimliliği artırmak amacıyla yaygın olarak kullanılır. Böcek, yabani ot, 

mantar ve kemirgen gibi zararlılara karşı insektisit, herbisit, fungusit ve rodentisit 

olarak sınıflandırılırlar. Tarım dışında evlerde, işyerlerinde ve bahçe bakımında da 

kullanılırlar. Novaluron, böcek gelişimini düzenleyici bir insektisit olup özellikle 

tarımsal zararlılara karşı kullanılır. Kimyasal olarak kitin sentez inhibitörü olarak 

bilinen bu madde, böceklerin dış iskeletlerinin oluşumunu engelleyerek larvaların 

gelişimini durdurur. Novaluron gibi pestisitler, yüzey akışı, toprak erozyonu, yeraltı 

sularına sızma ve atmosferik taşınım gibi pek çok yolla sucul eksosisteme karışmakta 

ve sucul canlılarda toksik etkilere sebep olabilmektedir. Dolayısıyla bu tez çalışması 

kapsamında Novaluron’un en önemli sucul model organizmalardan olan Daphnia 

magna'daki akut toksik etkilerinin araştırılması amaçlanmıştır. 

Novaluron’un Daphnia magna'daki toksisitesini belirlemek için 24 saatten küçük 

dafnidlere 100 mg/L, 10 mg/L, 1mg/L, 0,1 mg/L, 0,01 mg/L, 0,001 mg/L ve 0,0001 

mg/L'lik konsantrasyonlarda uygulama yapılmıştır. Novaluron’un Daphnia 

magna'daki 48 saatlik LC50 konsantrasyonu 61 µg/L olarak tespit edilmiştir. 

Çalışmamızda bir kontrol ve 3 deney grubu olmak üzere toplamda 4 grup 

oluşturulmuştur ve her bir grupta 24 saatten küçük 10 daphnid kullanılmıştır. Kontrol 

grubuna hiç bir uygulama yapılmazken deney gruplarına 72 saat boyunca subletal 

konsantrasyonlar olan 3,75 µg/L 7,5 µg/L ve 15 µg/L Novaluron uygulaması 

yapılmıştır. Boy uzunluğu, gelişim deformitelerinin yanı sıra, kalp büyüklüğü, kalp 

atım hızı, toraks ve abdominal kavite hareketleri yönünden değerlendirilmiştir.  

Ayrıca bu çalışmada; Novaluron pestisitinin subletal konsantrasyonlarına 24 saat 

boyunca maruz bırakılan Daphnia magna yavrularında detoksifikasyon sistemi 

(cyp314, cyp360A8, gst ve p-gp) ile ilgili genlerin ekpresyon seviyelerinin incelenmesi 

amaçlanmıştır. Çalışma, Novaluron pestisitinin subletal konsantrasyonları olan 3,75 

μg/L, 7,5 μg/L ve 15 μg/L konsantrasyonlarının Daphnnia magna’ya 24 saat boyunca 

uygulanması ile gerçekleştirilmiştir. Genlere ait ekpresyon profilleri Real Time PCR 

kullanılarak belirlenmiştir.  

Elde edilen verilerin dağılımı SPSS program kullanılarak Shapiro-Wilk testi ile 

incelenmiştir. Normal dağılıma sahip gruplar için istatiksel anlamlılık parametrik test 

olan One-way ANOVA kullanılırken, normal dağılıma sahip olmayan gruplar için 

parametrik olmayan Kruskal-Wallis testi kullanılmıştır. Daha sonra gruplar arası 

anlamlılık için post-hoc testleri uygulanmıştır. Analizler, %95; %99, %99,9 güven 

düzeyi; 0,05, 0,01 ve 0,001 anlamlılık değeri kullanılarak yapılmıştır. 

Elde edilen veriler değerlendirildiğinde, en fazla toksik etki 15 µg/L Novaluron’a 

maruz kalan grupta tespit edilmiştir. Deney gruplarının tamamında, kontrol grubuna 
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kıyasla kalp atımında artış gözlemlenirken toraks ve abdominal kavite gibi diğer 

fizyolojik faaliyetlerinde azalma tespit edilmiştir. Özellikle abdominal kavite 

aktivitesinin 72. saatte 15 µg/L konsantrasyona maruz kalan grupta durma noktasına 

geldiği gözlemlenmiştir. Deney grularında Novaluron maruziyeti sonrasında boy 

uzunluğunda artış tespit edilirken kalp çapında azalma olduğu belirlenmiştir. 

Novaluron uygulaması yapılmış bireyler kontrol ile kıyaslandığında kuyruk 

deformasyonu, karın pençesi deformasyonu, sekonder anten deformasyonu ve 

perkardiyal ödem oluştuğu gözlemlenmiştir. 

Çalışma süresi sonunda pestisit uygulanan Daphnia yavrularında; cyp314 ve gst 

genlerindeki ekpresyon seviyeleri kontrol gurubuna kıyasla istatistiksel olarak anlamlı 

artış gösterirken (p<0,05, p<0,01 ve p<0.001), cyp360A8 geninin ekspresyon seviyesi 

kontrol gurubuna kıyasla istatistiksel olarak azalmıştır (p<0,05, p<0,01 ve p<0.001). 

p-gp geninin ekspresyonu kontrol ile kıyaslandığında ise istatistiksel olarak anlamlı 

bir değişime neden olmamıştır 

Sonuç olarak, bu çalışma Novaluron’un Daphnia magna üzerindeki akut toksik 

etkilerini kapsamlı bir şekilde ortaya koymuştur. Elde edilen bulgular, düşük 

konsantrasyonlarda dahi tarımda sıklıkla kullanılan bu pestisitin, sucul organizmalarda 

belirgin fizyoloji, morfoloji ve gen ekspresyonu üzerinde etkiler oluşturabileceğini 

göstermektedir. Bu bulgular, Daphnia magna’nın tatlı su ekosistemlerinde kilit bir tür 

ve sucul toksisitenin değerlendirilmesinde önemli bir model organizma olması 

nedeniyle, Novaluron'un yarattığı potansiyel ekolojik riskleri anlamak açısından önem 

taşımaktadır. Sonuç olarak, bu çalışma, Novaluron’un Daphnia magna üzerindeki akut 

toksik etkilerini ortaya koyarak, sucul ortamların kirlenmesini önlemek amacıyla 

pestisit kullanımının daha dikkatli bir şekilde yönetilmesi ve düzenlenmesi gerektiğini 

vurgulamaktadır. 

Anahtar Kelimeler: Daphnia magna, Novaluron, akut toksisite, morfolojik 

deformasyonlar, fizyolojik değişiklikler, gen ekspresyonu 
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INVESTİGATİON OF TOXİC EFFECTS OF NOVALURON ON Daphnia 

magna AT THE LEVEL OF DEVELOPMENT, MORPHOLOGY, 

PHYSİOLOGY AND GENE EXPRESSİON  

SUMMARY 

Pesticides are chemicals used to control harmful organisms and are widely used in 

agriculture to increase productivity. With the increase in human population, it has 

become very important to increase productivity in agricultural activities in order to 

meet the demand for food. In this direction, the use of pesticides has become 

widespread and their environmental impacts have become a subject of debate. They 

are classified as insecticides, herbicides, fungicides and rodenticides against pests such 

as insects, weeds, fungi and rodents. Apart from agriculture, they are also used in 

homes, workplaces and garden maintenance.  

Novaluron is an insect growth regulator insecticide and is used especially against 

agricultural pests. Novaluron, chemically known as a chitin synthesis inhibitor, 

inhibits the formation of chitin in target organisms, stops the development of the 

exoskeleton and prevents the growth of larvae. However, the spread of these pesticides 

used in agricultural areas into the environment and their effects on non-target 

organisms pose a serious risk, especially in aquatic ecosystems. Pesticides such as 

Novaluron can be transported to aquatic ecosystems by various means such as surface 

runoff, soil erosion, groundwater infiltration and atmospheric transport, and can have 

toxic effects on organisms there. There is limited information on the effects of 

Novaluron especially in aquatic ecosystems.  

Aquatic organisms such as Daphnia magna have an important place in 

ecotoxicological research with their sensitivity to environmental pollutants. These 

organisms are used as biomarkers to evaluate the effects of pollutants. These 

biomarkers can be morphological such as secondary antennae, caudal abdominal 

flagella, length and heart diameter; physiological such as heart rate, post abdominal 

cavity, thorax activity or genetic such as changes in gene expression.  

Heart rate, as a parameter that responds rapidly to environmental stressors, provides 

critical information on the overall health status of the organism. Thoracic limb activity 

serves as an important biomarker for early detection of responses to environmental 

toxins as well as vital functions such as nutrient collection and oxygen transport. The 

abdominal flagellum generates the post-abdominal pincer movement. Abdominal 

flagella regulate the movement of water and are involved in essential functions such 

as nutrient collection and oxygen transport. Environmental pollutants, such as 

pesticides, distort the shape of this structure, directly affecting the speed and rhythm 

of movements, and are therefore an important marker in toxicological studies. 

Secondary antennae, with their functions of movement and adaptation to 

environmental changes, are a valuable parameter in monitoring both physical and 

behavioural effects. In addition, tail structure is an important biomarker for balance 

and mobility, and may show significant changes such as deformation when exposed to 

environmental stressors. Stature is a basic parameter that provides information about 
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the growth rate and general health status of the organism. Cardiophysiological 

indicators such as heart diameter are considered as an important tool to understand the 

metabolic and circulatory effects of environmental pollutants on the organism. Finally, 

pericardial oedema is characterised by the accumulation of fluid in the region of the 

heart, which interferes with the efficient functioning of the organism's cardiovascular 

system, negatively affecting cardiac function. Fluid accumulation can significantly 

weaken the general state of health of the organism by disrupting the regular 

functioning of the circulatory system. The presence of pericardial oedema can be 

considered an indicator of cardiovascular damage caused by exposure to 

environmental pollutants 

In this study, to determine the toxicity of Novaluron in Daphnia magna, daphnids less 

than 24 hours old were treated at concentrations of 100 mg/L, 10 mg/L, 1 mg/L, 0,1 

mg/L, 0,01 mg/L, 0.001 mg/L and 0.0001 mg/L. The 48-hour LC50 concentration of 

novaluron in Daphnia magna was determined as 61 µg/L. In our study, 4 groups were 

formed in total, one control and 3 experimental groups, and 10 daphnids younger than 

24 hours were used in each group. While no treatment was applied to the control group, 

sublethal concentrations of 3.75 µg/L 7.5 µg/L and 15 µg/L Novaluron were applied 

to the experimental groups for 72 hours. During the experiments, survival rates, length, 

developmental deformities, heart size, heart rate, thoracic and abdominal cavity 

movements, as well as heart size, heart rate, thorax and abdominal cavity movements 

of the organisms were examined by inverted microscope. Thus, data on the sublethal 

effects of the pesticide in Daphnia magna were obtained.  

In addition, in this study, in order to investigate the expression levels of genes related 

to detoxification system (cyp314, cyp360A8, gst and p-gp) in Daphnia magna 

juveniles exposed to sublethal concentrations of Novaluron pesticide for 24 hours, 

sublethal concentrations of Novaluron pesticide (3.75 μg/L, 7.5 μg/L and 15 μg/L) 

were applied to Daphnia magna for 24 hours. Expression profiles of genes were 

determined using Real Time PCR. 

The distribution of the obtained data was analysed by Shapiro-Wilk test using SPSS 

programme. One-way ANOVA, which is a parametric test, was used for statistical 

significance for groups with normal distribution, while the non-parametric Kruskal-

Wallis test was used for groups without normal distribution. Then, post-hoc tests were 

applied for significance between groups. The analyses were performed using 95% 

confidence level; 0.05, 0,01 and 0,001 significance value. The statistical analyses used 

in the experiments confirmed the significance of the observed differences and 

increased the reliability of the results. Data from both acute and chronic toxicity tests 

provide strong evidence for the ecological risks of Novaluron in aquatic ecosystems. 

When the data obtained were evaluated, the highest toxic effect was found in the group 

exposed to 15 µg/L Novaluron. While an increase in heart rate was observed in all 

experimental groups compared to the control group, a decrease in other physiological 

activities such as thorax and abdominal cavity was detected. In particular, it was 

observed that abdominal cavity activity came to a halt in the group exposed to 15 µg/L 

concentration at 72 hours. Changes in biological parameters such as heart rate, thoracic 

activity and post-abdominal pincer movements were considered as valuable 

biomarkers for early detection of toxic effects of pesticide. Moreover, these changes 

clearly reveal the harmful effects of the pesticide on the organism in response to 

environmental stress factors. When Novaluron-treated individuals were compared 

with the control, significant changes such as tail breakage, pericardial oedema, 
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secondary antennal deformations, abdominal clefts and decreased heart diameter were 

observed at 72 hours of exposure. In addition, it was determined that there was an 

increase in the length of the experimental groups after Novaluron exposure, while there 

was a decrease in heart diameter.  

At the end of the study period, the expression levels of cyp314 and gst genes in 

pesticide-treated Daphnia fry showed a statistically significant increase compared to 

the control group (p<0.05, p<0.01 and p<0.001), while the expression level of 

cyp360A8 gene decreased statistically compared to the control group (p<0.05, p<0.01 

and p<0.001). The expression of p-gp gene did not cause a statistically significant 

change compared to the control group. 

In summary, the findings revealed that Novaluron causes significant toxic effects on 

Daphnia magna even at low concentrations. It was observed that at high 

concentrations the survival rate of organisms was significantly reduced, while at low 

concentrations exposure caused changes in physiology, morphology and gene 

expression in the organism.  

In conclusion, this study comprehensively demonstrated the acute toxic effects of 

Novaluron on Daphnia magna. The findings indicate that this pesticide, which is 

frequently used in agriculture, can cause significant effects on physiology, 

morphology and gene expression in the ecosystem, especially in aquatic organisms, 

even at low concentrations. Since Daphnia magna is an important species in 

freshwater ecosystems and an important model organism for the assessment of aquatic 

toxicity, these findings are important for understanding the potential ecological risks 

posed by Novaluron. In conclusion, this study reveals the acute toxic effects of 

Novaluron on Daphnia magna. Therefore, it is recommended that regulations to 

reduce the environmental impacts of Novaluron should be implemented and the 

pesticide should be used in a controlled manner. Furthermore, the promotion of 

environmentally friendly agricultural practices is recognised as an important strategy 

to reduce the impacts of pesticides on aquatic ecosystems. 

Future studies should examine the acute and chronic consequences of Novaluron as 

well as other pesticides in the aquatic ecosystem. More detailed assessment of the 

effects of pesticides on non-target organisms can provide a stronger basis for 

environmental risk management. This study provides important information on the 

environmental effects of pesticides and constitutes a valuable reference for the 

protection of aquatic ecosystems and the promotion of sustainable agricultural 

practices. 

Keywords: Daphnia magna, Novaluron, acute toxicity, morphological deformations, 

physiological changes, gene expression 
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1. GİRİŞ 

Tatlı su ekosistemlerinin durumu sucul model organizmalar üzerinde gerçekleştirilen 

toksikoloji çalışmalarıyla değerlendirilmektedir. Daphnia magna, sucul toksisite 

araştırmaları başta olmak üzere birçok ekotoksikoloji çalışmasında yaygın olarak 

kullanılan model organizma olarak öne çıkmaktadır. Yavru üretiminin kolaylığı, 

bakım maliyetinin düşük ve yöntemlerinin basit olması, hızlı üreme döngüsü ve şeffaf 

vücut yapısı gibi özellikleri, onu toksisite değerlendirmelerinde ideal bir biyolojik 

model haline getirmiştir. Dolayısıyla, Daphnia magna, özellikle pestisitlerin sucul 

ekosistemler üzerindeki olası etkilerinin belirlenmesinde kritik bir rol oynamaktadır. 

Pestisitler tarım harici günlük hayatta da zararlı organizmalardan korunmak amaçlı 

kullanılan kimyasallardır. Zararlı böcekler, yabani otlar, mantarlar ve kemirgenlerle 

mücadele için kullanılan bu maddeler, tarımsal verimliliği artırırken çevresel 

sürdürülebilirlik üzerinde olumsuz etkiler yaratabilmektedir. Pestisitler, yüzey akışı, 

toprak erozyonu, yeraltı suları ve atmosferik taşınım gibi yollarla çevreye yayılmakta 

ve özellikle sucul ekosistemlerde ciddi toksik etkiler oluşturabilmektedir. 

Bu çalışma kapsamında kitin sentez inhibitörü olan ve pestisit olarak sıklıkla 

kullanılan Novaluron’un Daphnia magna’da yarattığı toksik etkinin incelenmesi 

amaçlanmıştır.  

24 saattten küçük Daphnia magna yavrularına çeşitli konsantrasyonlarda (100 mg/L, 

10 mg/L, 1mg/L, 0,1 mg/L, 0,01 mg/L, 0,001 mg/L ve 0,0001 mg/L'lik) Novaluron 

uygulaması yapılmış ve 48 saatlik LC50 konsantrasyonu 61 µg/L olarak tespit 

edilmiştir. Daphnia bireylerine subletal konsantrasyonlar olan 3,75 µg/L 7,5 µg/L ve 

15 µg/L Novaluron uygulaması yapılmış ve gelişimi 72 saat süresince invert 

mikroskop ile izlenmiştir. Novaluron maruziyetinin Daphnia magna’da ölüm oranı, 

kalp atım hızı, toraks ve abdominal kavite parametrelerine etkileri tespit edilmiştir. 

Novaluron’un bireylerde boy uzunluğu, kuyruk, sekonder anten, abdominal kamçı ve 

kalp çapı gibi morfolojk özelliklere olan etkileri de detaylı bir şekilde incelenmiştir.  
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Ayrıca Novaluron’ un Daphnia yavrularında detoksifikasyon sistemi (cyp314, 

cyp360A8, gst ve p-gp) ile ilgili genlerin ekpresyon seviyelerine olan etkileri 

incelenmiştir. Kontrol grubu ile Novaluron’un 3,75 μg/L, 7,5 μg/L ve 15 μg/L 

konsantrasyonuna 24 saat boyunca maruz bırakılmasının ardından genlere ait 

ekpresyon profilleri Real Time PCR kullanılarak bakılmıştır. Ulaşılan sonuçlarda 

Novularun’un cyp314, cyp360A8, gst ve p-gp genlerine olan etkileri belirlenmiştir. 

Elde edilen verilerin, pestisitlerin sucul organizmalarda oluşturduğu potansiyel 

ekolojik risklerin daha iyi anlaşılmasına katkı sunacağı düşünülmektedir.   

 

 

 

 

 



2. KAYNAK ÖZETLERİ 

 Pestisit 

2.1.1. Pestisitlerin tanımı ve kullanımı 

Dünya yüz ölçümü aynı kalırken nüfus hızla artmaktadır. Nüfus artışının yanı sıra 

doğal afetler ve kentleşme nedeniyle ekilebilir alanlar giderek daralmaktadır. 

Birleşmiş Milletler Gıda ve Tarım Örgütü'nün (FAO) raporlarına göre, dünya 

genelinde birçok insan yeterli ve dengeli beslenme imkânından mahrum kalmaktadır 

(FAO, 2019). Bu nedenle kullanılan alanlarda elde edilen ürün miktarının artırılması 

amaçlanmaktadır. Ürünün kalite ve miktarının artırılması bitkilerin maruz kaldığı 

hastalık, böcek ve zararlı otların öldürülmesiyle mümkündür. Tarımda ana mücadele 

yöntemi etkili, ekonomik ve hızlı sonuç veren pestisitlerin kullanıldığı kimyasal 

mücadeledir (Çallı, 2007). 

Amerika Çevre Koruma Ajansı (EPA), tarımsal üretime zarar veren yabani otlar, 

haşereler ve mantarlar gibi organizmalara karşı kullanılan fiziksel, kimyasal veya 

biyolojik maddeleri "pestisit" olarak tanımlamaktadır (EPA, 2009). Türk Gıda 

Kodeksi (TGK), tarımsal mücadelede kullanılan tüm kimyasal maddeleri "pestisit" 

olarak tanımlarken, bu mücadele sonrasında tarım ürünlerinde bulunabilecek aktif 

maddeleri, onların bozunma veya reaksiyon ürünlerini ise "pestisit kalıntısı" olarak 

ifade etmektedir (TGK, 2017).  

Pestisitler kullanılan doza bağlı olarak zararlı organizmalarda ölümcül ya da ölümcül 

olmayan etkilere neden olabilmektedir (Hwang ve ark., 2000; Guedes ve ark., 2016). 

Morfoloji, fizyoloji, davranış ve doğurganlıktaki değişim gibi ölümcül olmayan etkiler 

zararlı ilacın sınıfına ve hedeflenen türe göre değişmektedir (Meng ve ark., 2017; 

FAO, 2019; Hwang ve ark, 2000;). Bu etkileri değerlendirmek amacı ile fizyolojik ve 

biyokimyasal değişiklikler kullanılmaktadır (Zhao ve ark., 2018). 

2.1.2. Pestisitlerin tarihi 

1900’lü yıllardan sonra yaygınlaşan pestisit kullanımı eski Yunan zamanına 

dayanmaktadır. Kükürt, bakır, arsenik ve demir kullanılan ilk pestisitlerdendir. İkinci 
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Dünya Savaşı'nın ardından, insanların vücudunda organik klorlu pestisit kalıntılarına 

rastlanmıştır. Bazı pestisitlerin toksik etkilerinin bulunmadığı, ancak bazılarının sinir 

sistemini etkilediği, karsinojenik ve mutajenik özellikler gösterebildiği tespit 

edilmiştir (Karabay, 2000; Tiryaki ve ark. 2010). 

Amerika Birleşik Devletleri'nde 1947 yılında Pestisit Kalıntı Yasası kabul edilmiştir 

ve 1970 yılında EPA (Amerika Koruma Dairesi) kurulmuştur. Gıda ve Tarım Örgütü 

(FAO) ile Dünya Sağlık Örgütü (WHO), 1960 yılında Pestisit Kalıntıları Kodeksi 

Komitesini kurmuş olup bu komite, pestisitlere ilişkin tanımlar yapmış ve izin verilen 

maksimum kalıntı seviyelerini belirlemiştir (WHO, 1962).  

Günümüzde özellikle gelişmiş ülkelerde pestisitlerin bilinçli ve kontrollü bir şekilde 

kullanımı yaygınlaşmıştır. Avrupa Birliği (AB), Amerika Birleşik Devletleri (ABD) 

ve Türkiye gibi ülkelerde bu konuda birçok yasa çıkarılmış, resmi kuruluşların yanı 

sıra gönüllü kuruluşlar da süreçte etkin rol oynamıştır. Bu sayede, bilgisiz ve kuralsız 

pestisit kullanımının önüne geçilerek, çevre dostu ve düşük riskli pestisitlerin tercih 

edilmesi sağlanmıştır. Amerika Çevre Koruma Ajansı (EPA) ise daha güvenilir olan 

bu pestisitlerin kullanımını teşvik etmiştir. (EPA, 2017). 

2.1.3. Pestisitlerin bozunma mekanizmaları 

Pestisitlerin çevredeki kalıcılığı, birkaç günden başlayarak 20 yıla kadar 

uzanabilmektedir (Beyoğlu, 2006). İlaçlama yapıldıktan sonra etken maddeler havaya 

karışmaktadır. Pestisitlerin parçalanmasında iki temel mekanizma rol oynar: serbest 

radikal reaksiyonları ve fotokimyasal reaksiyonlar. Güneş ışığı etkisiyle havada veya 

suda gerçekleşen reaksiyonlar, fotokimyasal reaksiyonlar olarak adlandırılır. Bu 

bozunmadan kaynaklanan yeni ürünün toksisitesi ana bileşiğin toksisitesinden daha 

fazla veya daha az olabilmektedir. Diğer bir hasar türü olan radikal reaksiyonda ise 

fotonlar havadaki moleküllerle etkileşime girerek serbest radikaller oluşturur ve bu 

serbest radikaller pestisitteki aktif maddelerle reaksiyona girerek bozunma oluşturur 

(Linde, 1994). 

2.1.4. Pestisitlerin zararları 

Pestisitler su ve toprağı kirleterek ekosistemin bozulmasına yol açar. Pestisitlerin 

sürekli kullanımının birçok olumsuz etkisi vardır. Pestisit kalıntıları çevrede uzun süre 

kalarak hedef olmayan organizmaları da etkilemektedir (Cao ve ark., 2015). Böylece 

hedef olmayan organizmalarda bu kimyasallar kronik toksisite oluşturabilmektedir 
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(FAO, 2016; WHO,2016). Ayrıca organizmalar bu kimyasallara dirençli hale 

gelebilmektedir (Tatlı, 2006). 

Pestisitler canlılara deri ve solunum yoluyla doğrudan veya pestisit bulaşmış besin 

maddelerinin tüketilmesi ile dolaylı olarak etki eder. Pestisitler, insanlarda kronik 

(uzun süreli maruziyetle birikim) veya akut (tek doz maruziyet) zehirlenmelere yol 

açabilmektedir. Kronik zehirlenmeler, kanser, beyin hasarı, akciğer hastalıkları, 

böbrek ve karaciğerde nefroz, alerjiler, teratojenik etkiler (anne karnındaki bebekte 

deformasyonlar) ve mutajenik etkiler (genetik bozukluklar) gibi ciddi sağlık 

sorunlarına neden olabilmektedir (Williams ve ark.,1992; Gomez ve ark., 1988; 

Casmin, 1999; Tiryaki ve ark., 2010). Bazı pestisitlerin sağlık üzerindeki etkilerine 

göre sınıflandırılması, Tablo 2.1'de ayrıntılı bir şekilde sunulmuştur. Bu tablo, 

pestisitlerin insan sağlığına olan farklı etkilerini kategorize ederek genel bir bakış 

sağlamaktadır. 

Tablo 2.1. Pestisitlerin sağlık üzerine etkilerine göre sınıflandırılması (Ayaz ve 

Yurttagül, 2012). 

Sağlık Üzerine Etki Pestisit Adları 

Mutajen Aldicarb, Aldrin, Aldrazin, Benomil, Captofol, Carbofuran, 

Clorfenvinfos, Cyanizin, Diclofluanid, Dimethoate, Disulfaton, 

Paraquat, Simazine, Tiram 

Karsinojen Aldrin, Benomil, Captofol, Captan, Carbofuran, Clorotalonil, 2, 4-D, 

Lindan, Tiram, Trifluralin, Zineb 

Alerjen Benomil, Captofol, Captan, Clorotalonil, Lindan, Maneb, Paraquat, 

Propachlor, Tiram, Zineb 

Teratojen Aldrin, Benomil, Captofol, Captan, 2, 4-D, Dinoseb, Diquat, Lindan, 

Maneb, MCPA, Paraquat, Propachlor, Tiram, Zineb 

Pestisitlere kronik maruziyet sonucunda; cilt, gözler, sinir sistemi, kardiyovasküler 

sistem, gastrointestinal sistem, karaciğer, böbrekler, üreme sistemi, endokrin sistem ve 

kan üzerinde çeşitli etkilere neden olabilir (WHO, 2010). Organofosforlu bir pestisit 

olan Metil Parathion’un ince bağırsak dokusundaki patolojik etkisini konu alan 

çalışmada, Parathion uygulanan sıçanların ince bağırsak villuslarında bozulma, 

genişleme, granülasyon, lokal hücre inflitrasyonu belirlenmiştir (Öğütcü ve ark., 

2007). Malathionin pestisiti kullanılarak yapılan bir çalışmada bu pestisitlerin reaktif 

oksijen türlerini (ROT) ve lipid peroksidasyonunu artırdığı belirlenmiştir (Olakkaran, 

2020). Yapılan diğer bir çalışmada, Malathionin ve Klorpirifos pestisitlerinin beyin 
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dokusunda ROT üretimine neden olduğu prooksidan ve antioksidan dengesini 

bozduğu bildirilmiştir (Yadav ve ark., 2016). 

Pestisit zehirlenmeleri ilaçlı gıdaların tüketilmesi, pestisit üretim ve ilaç hazırlama 

aşamalarında yeterli korunma sağlanamaması gibi birçok nedenle 

gerçekleşebilmektedir. Besinlerde mevcut olan pestisitlerin zararlı etkisini azaltmak 

bol su ile yıkama, kabuk soyma ve ısıl işlemler ile mümkün olabilmektedir. Üretim ve 

hazırlık aşamasında pestisite maruz kalmada ise koruyucu ekipman kullanılması; 

uygun şekilde ve minimum konsantrasyonlarda pestisit kullanımı insan sağlığı 

konusunda korunmayı sağlamaktadır (Tunçbilek ve ark., 1998).  

2.1.5. Pestisitlerin kalıntı sorunu ve nedenleri 

Tarımsal üretimde, bitki veya hayvan sağlığını korumak amacıyla kullanılan ürünler 

ve bu ürünlerin bozunma sonucu oluşan bileşenleri "kalıntı" olarak adlandırılmaktadır. 

Pestisitler, hormonlar ve veteriner ilaçları en çok bilinen kalıntılardır (Şık ve ark., 

2011). İlaç uygulamasında yüksek dozda pestisit kullanımı ve amaca uygun pestisit 

kullanılmaması kalıntı sorununu ortaya çıkarmaktadır (Çallı, 2007). 

Doğmamış bebekler ve çocuklar gibi hassas gruplar da dahil olmak üzere tüketicilere 

fark edilebilir bir sağlık riski oluşturmayan, bireyin vücut ağırlığına göre yaşam boyu 

gıdalardan alabileceği pestisit miktarının üst sınırı "maksimum kalıntı limiti" olarak 

tanımlanmaktadır. Ülkemizde Türk Gıda Kodeksi Yönetmeliğince pestisit kalıntı 

limitleri belirlenmektedir (TGK, 2017). 

2.1.6. Pestisitlerin sınıflandırılması 

2.1.6.1. Etki ettikleri canlı türlerine göre pestisitler 

Pestisit sınıflandırması ve etkilediği gruplar Tablo 2.2.’de verilmiştir. 

Tablo 2.2. Etki ettiği zararlı gruplara göre pestisitler (Tiryaki ve ark., 2010). 

Pestisitin Sınıfı Etki Ettiği Zararlının Grubu 

İnsektisitler Böcek 

Rodentisitler Kemirgenler 

Herbisitler Yabancı otlar 

Akarasitler Akarlar 

Bakterisitler Bakteriler 

Mollusisitler Yumuşakçalar 

Nematisitler Parazitik kurtlar 

Fungusitler Mantarlar 
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Tarımsal üretimi olumsuz etkileyen zararlı türüne göre kullanılan pestisit 

değişmektedir. Fungusitler, mantarların üremesini engellemek amaçlı 

kullanılmaktadır (Ivic, 2010). Herbisitler, yabancı otların yok edilmesinde 

kullanılmaktadır (Kellogg ve ark., 2000). Akarisitler, tarım haricinde günlük 

hayatımızda da yer alan akarların kontrolünde kullanılmaktadır (Atabey, 2016). 

Bakterisitler, bakterileri yok etmede kullanılmaktadır (Atabey, 2016). Mollusisitler, 

salyangoz gibi yumuşakçalara karşı kullanılmaktadır (Yılmaz ve ark., 2008). 

Rodentisitler, kemirgenlere karşı genellikle depo ve evlerde kullanılmaktadır (Atabey, 

2016). Nematisitler, toprak fumigantları olarak da bilinir ve toprak solucanlarını yok 

etmek için kullanılır. Bu kimyasallar, solucanların enzim aktivitelerini bozarak sinir 

sistemi ve solunum işlevlerini aksatır ve bu durum genellikle ölümleriyle sonuçlanır 

(Chitwood, 2003). İnsektisitler böcekler ile mücadelede kullanılmaktadır. Bu 

kimyasallar, böceklerde belirli enzimleri inhibe ederek sinir sistemi işlevlerini bozar 

ve bunun sonucunda sinir sistemi deformasyonlarına yol açar (Colin ve ark., 2004; 

Costa, 2008; Atabey, 2016). 

2.1.6.2. Kimyasal yapılarına göre insektisitler 

2.1.6.2.1. Organofosfatlar 

Organik fosforlu (OP) insektisitler olarak da bilinir. Organofosfatlar fosforik asidin 

amid veya tiyol türevidir (Vural, 2005). Bu heterojen kimyasallar zararlı böcek ve 

otları kontrol etmek için tasarlanmıştır. OP insektisitler bitkilerin haşerelere karşı 

korunmasında kabul gören en etkili yöntemdir ve mahsul verimine önemli katkıları 

bulunmaktadır. OP insektisitler temas, solunum ve sindirim yoluyla etkilerini gösterir 

(Costa, 2006). Sinapslarda kolin esteraz enzimini tek yönlü inhibe ederek asetilkolin 

birikmesine neden olur böylece böcekte paraliz ve ölüme neden olur (Vural, 2005; 

Becker ve ark., 2010). 

Organik fosforlu (OP) insektisitler, organik klorlu (OK) insektisitlerin kalıcı 

etkilerinin neden olduğu olumsuzlukları önlemek amacıyla alternatif kullanım 

yöntemi olarak ortaya çıkmıştır. OP insektisitler OK insektisitler ile kıyaslandığında 

daha düşük kimyasal stabilite ve omurgalılara karşı daha yüksek toksisite 

göstermektedir (Becker ve ark., 2010). Dünyanın bazı bölgelerinde kullanımı devam 

ediyor olsa da bu insektisitlerin kullanımı Türkiye'de halk sağlığını olumsuz etkilediği 

nedeniyle yasaklanmıştır (Vural, 2005). 
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OP sınıfındaki insektisitler arasında; Diazinon, Pirimiphos methyl, Temephos, 

Fenitrothion, Malathion, Naled, Dichlorvos (DDVP: Dimethyl 2, 2- dichlorovinyl 

phosphate), Fenthion, Chlorpyrifos benzeri bileşikler bulunmaktadır (Alten ve Çağlar, 

1998; Becker ve ark., 2010; Kumar ve ark., 2010). 

2.1.6.2.2. Karbamatlar 

Karbamatlı insektisitler, karbamik asit esterleridir. İsviçre'de 1951 yılında üretilen ilk 

bileşiklerde stabilite problemleri ortaya çıkmıştır bu nedenle yüksek aktiviteli N-metil 

karbamatlı bileşikler geliştirilmiştir. Geliştirilen bu bileşikler, zaman içinde önemli bir 

insektisit sınıfına dönüşmüştür (Becker ve ark., 2010). Alkil ve aril grupları içeren 

bileşikler, insektisit ve nematosit olarak; aromatik ya da alifatik gruplara sahip olanlar 

ise herbisit olarak işlev görmektedir (Becker ve ark., 2010). 

Karbamat sınıfındaki insektisitler, kolin esteraz enzimini geri döndürülebilir şekilde 

inhibisyona uğratır (Alten ve Çağlar, 1998; Vural, 2005; Becker ve ark., 2010). Kolin 

esteraz inhibisyonu, asetil kolinin kolinerjik sinapslarda birikmesine yol açar; bu da 

sinir sisteminin aşırı uyarılmasına ile kasılma, paraliz ve ölüme neden olur. Karbamatlı 

insektisitler hem temas hem de mide yoluyla etkilerini göstermektedir (Alten ve 

Çağlar, 1998; Vural, 2005). 

Karbamat sınıfındaki insektisitler arasında; Carbaryl, Carbosulfan, Propoxur ve 

Bendiocarb benzeri bileşikler bulunmaktadır (Smith, 1987; Alten ve Çağlar, 1998; 

Becker ve ark., 2010). 

2.1.6.2.3. Organoklorinler 

Organoklorlu (OK) insektisitler, alifatik veya aromatik karbon, klor ve hidrojen içeren 

bileşiklerdir. Bu bileşikler, klorlanmış hidrokarbonlar, klorlanmış organikler ve klorlu 

insektisitler gibi çeşitli isimlerle de anılmaktadır. OK insektisitler böceklere kısmen 

solunum yoluyla etki etsede genelde temas yoluyla etkisini gösterir (Alten ve Çağlar, 

1998). Etkisini sinir sistemi sensörik nöronunda sodyum ve potasyum seviyelerinin 

dengesini bozup impulsun sağlıklı geçişini engelleyerek gösterir (Becker ve ark., 

2010). 

OK insektisitler tarım ve ormancılık sektöründe 1940-1960 yılları arasında yoğun 

olarak kullanılmış ancak çoğu ülkede barındırdığı tehlikeler nedeniyle kullanımı 

yasaklanmış veya sınırlandırılmıştır. Bu bileşiklerin olumsuz etkileri arasında, çevrede 

uzun süre kalma, suyla düşük, yağla yüksek çözünme, biyotransformasyonlarının ve 
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biyolojik parçalanmalarının yavaşlığı, geniş spektrumlu etkinlik ve hedef canlılarda 

direnç gelişimi gibi pek çok faktör yer almaktadır (Vural, 2005; Becker ve ark., 2010).  

OK sınıfındaki insektisitler arasında; Aldrin, Endrin, Dieldrin, DDT (Dikloro Difenil 

Trikloretan), BHC (Benzen Hekza Klorür), Chlordane ve Heptachlor benzei bileşikler 

bulunmaktadır (Alten ve Çağlar, 1998; Vural, 2005; Kang ve Chang, 2011). 

2.1.6.2.4. Piretrin, sentetik piretroidler 

Piretrinler doğal insektisitlerdir. Pire otu (Chrysanthemum cinerariaefolium) bitkisinin 

çiçeklerinden elde edilen doğal piretrinler, insektisit etkisi gösteren en az altı esterin 

(Pretrin 1-2, Cinerin 1-2 ve Jasmolin 1-2) karışımını içerir. Işık ve hava ile temasa 

girdiğinde kolayca bozunmaktadır (Alten ve Çağlar, 1998; Vural, 2005).  

Sentetik piretroidler (SP), doğal piretrinlerin alkol ve asit gruplarında yapılan 

modifikasyonlar ile geliştirilmiştir (Alten ve Çağlar, 1998). SP, doğal piretrinlere 

kıyasla daha yüksek kimyasal stabilite ve biyolojik aktivite içermektedir (Becker ve 

ark., 2010). Bu maddeler sinir hücre membranlarındaki sodyum kapılarına etki ederek 

böcekler üzerinde nörotoksik etki göstermektedir (Coats, 1990). Sentetik piretroidler 

knock-down (düşürücü), öldürücü ve repellent (kovucu) etkilere neden olmaktadır. SP 

aktivitelerini artırmak amacı ile sinerjistik bileşikler (PBO: Piperonil Bütoksit, 

Sülfoksit gibi) ile kullanılmaktadır (Mueller, 1990, Alten ve Çağlar, 1998; Becker ve 

ark., 2010). SP geniş etki alanına sahip insektisitlerdendir bu nedenle zararlı böceklerin 

yanında balıklar dahil diğer canlılar için de toksiktir (Mueller, 1990; Aydın ve ark., 

2005). SP insektisitler tarım haricinde sivrisinek gibi birçok eklem bacaklının 

etkilerinden korunma amacıyla da kullanılmaktadır (Becker ve ark., 2010).  

SP sınıfındaki insektisitler arasında; Permethrin, α-Cypermethrin, Bifenthrin, 

Cyfluthrin, Cyphenothrin, Deltamethrin, Etofenprox, λ-Cyhalothrin, Metofluthrin, 

Phenothrin, Resmethrin ve Tetramethrin benzeri bileşikler bulunmaktadır (Alten ve 

Çağlar, 1998; Becker ve ark., 2010). 

2.1.6.2.5. Böcek gelişim düzenleyiciler (BGD) 

Böcek gelişim düzenleyici insektisitler, böceklerin normal büyüme ve gelişimini 

etkilemektedir. Bu insektisitler, etki şekillerine göre kitin sentez inhibitörü (KSİ) ve 

jüvenil hormon analoğu (JHA) olarak ayrılmaktadır (Tunaz ve Uygun, 2004; 

Yanıkoğlu ve Çetin 2018). 
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• Kitin sentez inhibitörleri (KSİ) 

Kitin, N-asetilglukozamin polimeridir. Kitin sentez inhibitörleri (KSİ) benzoilüre 

bileşikleridir. Bu tür bileşikler kitin sentetaz enziminin katalizlediği N-

asetilglukozaminin polimerizasyon sürecini inhibisyona uğratır böylece böceklerin dış 

iskelet kitin tabakasının sentezini etkiler (Becker ve ark., 2010). İnsektisit 

uygulanmasından sonra deri değişim sırasındaki bozulma seviyesi kullanılan 

insektisite, doza ve böcek türüne göre değişmektedir. KSİ mide ve bağırsak yoluyla 

alındığında toksisitesini hedef organizmada daha fazla göstermektedir. Bu bileşikler 

derideki değişimi genellikle 3 biçimde etkilemektedir. 

a) Derideki değişimin engellenmesiyle böceğin eski deri içinde ölmesi. 

b) Deri değişiminin başlaması fakat tamamlanamaması. 

c) Eski kütikül kalıntılarının baş kapsülü ve mandibular bölgede kalmasıyla 

beslenmeyi ve gelişmeyi engellemesi. 

Zararlı böceklerin kontrolünde, kitin sentez inhibitörleri (KSİ) larvasit olarak işlev 

görür. Böceklerde maruziyet sonrası ölüm larva, pupa ya da ergin çıkışı evrelerinde 

görülmektedir. Ergin bireylerde ölümcül olmayan durumlarda ise üreme 

kapasitelerinde düşüş görülmektedir (Thavara ve ark., 2007). 

Kitin sentez inhibitörü sınıfındaki insektisitler arasında; Novaluron, Diflubenzuron ve 

Triflumuron benzeri bileşikler bulunmaktadır (Becker ve ark., 2010). 

• Jüvenil Hormon Analogları (JHA) 

Juvenil hormon analogları (JHA) kimyasal özellikleri bakımından terpenoid 

yapısındadır böylece böceğin kütikülasından hedef doku olan epidermise zahmetsizce 

geçerek etkilemektedir. JHA'nın memeliledeki toksisitesi oldukça düşüktür (Wright, 

1976). 

Levy ve Miller (1978) omurgasız bir canlı olan Dugesia dorotocephala’da yüksek 

dozda JHA olan Methoprene’e maruz bırakılan larva ile beslenmesi ile yapılan 

çalışmada yan etki gözlenmemiş olsa da diğer omurgasız canlılarda toksisite 

gerçekleştirebilmektedir.  

Miura ve Takahashi (1974) tarafından yapılan çalışmada, Methoprene'nin sivrisinek 

kontrol etmek amacıyla kullanılan konsantrasyonlardan daha yüksek 
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konsantrasyonlardaki maruziyetinde Daphnia magna, Hyalella azteca ve Triops 

longicaudatus gibi bazı organizmalarda akut toksisite gösterdiği belirlenmiştir. 

JHA sınıfındaki insektisitler arasında; Pyriproxyfen, Methoprene ve Fenoxycarb 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Fenoxycarb karbamat sınıfındaki bir insektisit 

olmasına karşın JHA ile benzer şekilde etki gösterir (Becker ve ark., 2010).  

2.1.7. Novaluron 

2.1.7.1. Novaluron’un tanımı ve tarihçesi 

Novaluron, kitin oluşumunu güçlü bir şekilde inhibe eden bir benzoilfenil üredir 

(Ishaaya ve ark., 1974, 2001, 2002). Novaluron trips, beyaz sinek ve yaprak 

madencileri gibi böcek zararlılarının kontrolü için kullanılmaktadır. Novaluron, 

Amerika Birleşik Devletleri'nde elma, patates, brassicas, süs bitkileri ve pamuk gibi 

pek çok tarım ürününde kullanılmıştır. Çevreye ve hedef dışı organizmalara düşük risk 

taşıdığı için Avrupa, Asya, Güney Amerika ve Avustralya gibi birçok ülkede 

kullanımına izin verilmiştir (EPA, 2017). 

2.1.7.2. Novaluron’un fiziksel ve kimyasal özellikleri 

Novaluron, (±)-1- [3-kloro-4-(1, 1, 2-trifloro-2-trifloro- metoksietoksi) fenil]-3-(2, 6-

diflorobenzoil) üredir ve dört aşamalı bir reaksiyon sürecinde sentezlenir (Zou, 2008). 

Novaluron’un kimyasal yapısı Şekil 2.1.’de verilmiştir. 

 

Şekil 2.1. Novaluron’un kimyasal yapısı (NIH, 2024). 

Novaluron Ph’dan etkilenmez, düşük buhar basıncı ve düşük su çözünürlüğüne (3 

μg/L) sahiptir. Hidroliz ve fotoliz olma olasılığı düşüktür bu nedenle çevrede uzun 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1567134821002719?via%3Dihub#bb0245
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1567134821002719?via%3Dihub#bb0250
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süre bozunmadan kalabilmektedir. Bu insektisit toprakta kuvvetli bir şekilde 

emilmekle birlikte toprak solunumu üzerinde olumsuz etki yaratmamaktadır. 

Novaluron’un toprak tarafından kuvvetli bir şekilde emilmesi yeraltı sularının 

kirlenme olasılığını azaltmaktadır (EPA, 2001). 

2.1.7.3. Novaluron’un etki mekanizması 

Böceklerin dış iskeleti, epidermiste bulunan çok katmanlı kütikülden oluşmaktadır 

(Akai ve King, 2013). Epidermise ek olarak orta bağırsak peritrofik membran denilen 

koruyucu kitin bazlı hücre dışı matrisi üretir (Dixit ve ark., 2008; Noh ve ark., 2018). 

Kitin deasetilaz proteinlerini kodlayan genler, kitin ile ilişkili hücre dışı matris 

üzerinde böcek gelişimi ve deri değiştirmede olumsuz etkiye sahiptir (Arakane ve ark., 

2009; Xi ve ark., 2014). 

Benzoilfenil üre bileşiği olan Novaluron kütikül bileşimini ve kitini değiştirir bu 

durum endokütikülün elastikiyetini ve sıkılığını etkiler (Grosscurt ve ark., 1980). 

Larva aşamalarını etkileyerek, anormal endokutiküler birikimine ve rahatsız edici tüy 

dökümüne neden olarak ölüme sebebiyet verir (Santorum ve ark., 2021). 

Novaluron çevreye ve hedef olmayan organizmalara yönelik riskleri az olan bir 

insektisiktir. (Tunaz ve Uygun, 2004; Dhadialla ve ark., 2005). Bu insektisit 

memelilere karşı çok düşük toksisiteye sahip iken (LD50> 5000 mg/kg) kuşlara, 

solucanlara ve toprak mikroflorasına karşı toksik değildir (Ishaaya ve ark., 2002). 

Novaluron dahil olmak üzere benzoilfenil üreler, larvalarda kitin biyosentez yolunu 

bloke etmemekle birlikte hücresiz sistemlerde kitin sentezini de engellemez 

(Oberlander ve Silhacek, 1998). 

 Cladocera 

Cladocera genelini su pireleri olarak adlandırılan küçük kabukluların oluşturduğu 

takımdır (Forró ve ark., 2008). Bu takım Anomopoda, Ctenopoda, Onychopoda ve 

Haplopoda olarak 4 alt takıma ve açık bir şekilde tanımlanmış 11 familyaya 

sınıfandırılmaktadır (Korhola ve ark., 2001). Cladocere takımının yaklaşık 620 türü 

tanımlanmıştır (Korovchinsky ve ark., 1992; Forró ve ark., 2008). 

Cladocera bireyleri pire benzeri haraketle suda sarsılarak yüzer (Dodson ve ark., 

2010). Cladocera’ya ait türler tatlı sularda, küçük su birikintileri, gölcükler, 
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akarsuların sakin alanları ve acı ile tuzlu göller gibi yerlerde yayılırlar (Goldman ve 

Horne, 1983; Demirsoy, 1992; Korhola ve ark., 2001; Haney, 2010; Tanyolaç, 2011). 

Cladocera, 2-6,0 mm uzunluğunda, ortada tek bileşik gözü bulunan, kafası aşağıya 

dönük ve göğüs kafesi ile karnını kaplayan kabuk bulunduran bir organizmadır 

(Lennon ve ark., 2001). Karapaks olarak adlandırılan bu kabuk genellikle şeffaftır ve 

bu canlıları kalp ve beslenme konularında gözlemlenebilir kılar (Ebert, 2005; EPA, 

2009).  

Cladocera'nın vücudu, kütiküler bir çift karapaksla çevrilidir. Bu iki karapaks arasında 

vücut uzantılarını taşıyan bölüm, abdomen (karın) ve toraks (göğüs) olarak ikiye 

ayrılır. Yanlardan yassılaşan vücutlarında iki kabuğun uzantılarıyla şekillenen tek bir 

diken ve karın bölümünün sonunda bir çift pençe bulunur (Edmondson, 1959; Erençin 

ve ark., 1981). 

Bu takımının birçok türünde iki çift anten ve 5 veya 6 uzuv bulunur. Birinci çift anten 

(antenül) kısa ve dallanmamıştır ikinci çift anten (antenna) büyük ve oldukça 

dallanmış bir yapıya sahiptir. Bunlar haricindeki uzuvlar beslenme ve solunum için 

kullanılan aparatlardır (Dodson ve ark., 2010). 

Cladocera’da erkekler ve dişiler morfolojik olarak benzerdir. Erkek bireyler dişilere 

kıyasla küçük boyutları,büyük antenülleri ve bir kanca ile donatılmış ilk bacaklarıyla 

ayırt edilebilirler (Dodson ve ark., 2010). Clodocera döngüsel partogenez gösterir bu 

nedenle popülasyon yoğunluğunu dişiler kontrol eder (Forró ve ark., 2008). Döngüsel 

partogenezde eşeysiz üreme bazı aralıklarla eşeyli üreme ile desteklenir. Eşeyli üreme 

ile direnç yumurtaları sağlanır, bu yumurtalar canlıların zorlu koşullarda hayatta 

kalmasını ve uzak habitatlara dağılım göstermesini sağlar (Decaestecker ve ark., 

2009).  

2.2.1. Daphnia magna’nın tanımı 

Cladocera takımında yer alan ve su piresi olarak da bilinen da bilinen Daphnia magna 

bakteri ve alg ile beslenmektedir (Jonczyk ve ark., 2005; Tan ve ark., 2011). 

Tanımlanan 100’den fazla Daphnia türü bulunmaktadır (Ebert, 2022).  

Daphnia magna, hızlı büyüme oranları, yüksek üreme potansiyelleri ve kısa yaşam 

döngüleri gibi birçok özelliği ile ideal bir model organizmadır (Canton ve ark., 1978; 

Harmon ve ark., 2003; Cooman ve ark., 2005; Jemec ve ark., 2007; Altındağ ve ark., 
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2008). Akuatik ekosistem başta olmak üzere birçok toksikololoji çalışmasında sıkça 

kullanılmaktadır (Kado ve ark., 1998). 

Daphnia yüksek oranda protein ve temel yağ asidi içerir. İçerdikleri besin değeri canlı 

türüne ve yaşına göre değişir. Besin değerinin yaklaşık %50’si proteinlerden oluşur. 

Ergin bireyler daha yüksek miktarda yağ asidine sahiptir. Daphnia besleyici 

özelliğinin yüksek olması sayesinde predatör balık ve omurgasızların en değerli besin 

kaynaklarındandır (Akyıldız, 1992; Cirik ve Gökpınar, 1993; Dodson ve ark., 1995; 

Tan ve ark., 2011). 

2.2.2. Daphnia magna’nın sistematiği  

Daphnia magna’nın taksonomik hiyerarşisi Integrated Taxonomic Information 

System (ITIS) tarafından aşağıdaki gibi bildirilmiştir (ITIS, 2014). 

Üst âlem: Eukaryota (Ökaryotlar) 

Alem: Animalia (Hayvanlar) 

Alt Alem: Mandibulata (Çeneliler) 

Şube: Crustacea (Kabuklular) 

Alt Şube: Hexapoda (Altıbacaklılar) 

Sınıf: Branchiopoda (Kollarayaklılar) 

Alt Sınıf: Phyllopoda (Yaprakayaklılar) 

Takım: Cladocera (Damarlı kollarayaklar) 

Alt Takım: Diplostraca (Çift kalkanlı kollarayaklar) 

Familya: Daphniidae (Daphniidae familyası) 

Cins: Daphnia (Daphnia cinsi) 

Tür: Daphnia magna (Büyük su piresi) 

2.2.3. Daphnia magna’nın anatomisi ve morfolojisi 

Daphnia, kalsiyumsuz kabuk ile çevrili bir organizmadır. Karapaks olarak bilinen bu 

kabuk, çift cidarlı olup içinde hemolimf akışı olan vücut boşluğunu oluşturur. 

Karapaks bileşiminin büyük bir çoğunluğunu kitin polissakariti oluşturur. Daphnia 

magna ergin birey olana kadar 4 ile 6 kez kabuk değiştirir.  Ergin olduktan sonra kabuk 
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değiştirme ve gelişim belirli aralıklar ile devam eder (Alpbaz ve ark., 1992; Ebert, 

2005). 

Vücut yapıları; baş, gövde ve diken olmak üzere üç kısımdan oluşan Daphnia magna 

boyutu 0,2-3 mm arasında değişir. Duyu organlarının en önemlisi gözleridir ve 

yüzerek yönlendirilmesine yardımcı olur. Bu gözler embriyo gelişiminin son 

aşamasında iki kahverengi göz lekesi gibi gözükürken genç ve yetişkin bireylerde 

mediyan çizgisinde birleşerek büyük bileşik göz halini alır. Bileşik bu göz özel kaslar 

sayesinde sürekli devam eden titreme hareketi yapar (Clare, 2002; Ebert, 2005; 

Demirsoy, 2001; Haney, 2010). 

Daphnia’nın başında 5 çift uzantı barındırır. İlk çift uzantı antennüllerdir. Antennüller 

çubuk şeklinde, seksüel dimorfizm gösteren, duyusal tüyler ve koklama duyusal 

kıllarını taşıyan uzantılardır. İkinci çift uzantı, haraketi oluşturan yapısı olan 

antenlerdir. Diğer üç çift uzantıyı ise besin almak için kullanırlar (Cirik ve Gökpınar, 

1993). 

 

Şekil 2.2. Su piresi (Daphnia magna) morfolojik yapısı (Ebert, 2005). 

2.2.4. Daphnia magna’nın fizyolojisi   

Cladocera’da solunum ayaklar ve karapaksın iç duvarında gerçekleşir (Edmondson, 

1959). Bir çift ostiyuma sahip olan kalp sırt kısmında yer alır, oval veya uzun bir kese 

şeklinde yapıya sahiptir. Kalp, kanı bir çift ostium deliği aracılığıyla alır ve vücuda 

dağıtır. Kan damarları olmamasına rağmen kalbe alınan kan tüm vücuda dağıtılırken 
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belirgin bir yol izler. Genelde renksiz olan kan, hemoglobin miktarının fazla olması 

durumda kırmızıdır ve bu canlılarda tüm vücut kırmızı görünür (Ebert, 2005). Daphnia 

magna’nın vücut rengi hemoglobin oranı haricinde diyetindeki ana besine göre de 

değişebilmektedir. Yeşil algler ile beslenen bireyler yeşil veya sarımtırak renge sahip 

iken bakteri ile beslenenler beyaz veya somon pembesi renktedir. Renklerdeki 

belirginlik ise beslenme ile orantılı olarak artmaktadır (Edmondson, 1959; Demirsoy, 

1998). Karapaksın ön kısmında, yassı bir organ olan maksillar (kabuk bezi) yer alır. 

Maksillar boşaltım ve osmoregülasyondan sorumludur (Edmondson, 1959). 

Dapnia magna’nın ağız ile başlayan basit yapılı sindirim sistemi bulunur. Bu sistem 

yemek borusu, orta bağırsak ve arka bağırsak olmak üzere üç ana bölümden oluşur. 

Orta bağırsağın baş kısmında iki küçük sindirim kesesi (divertikül) bulunur. Orta 

bağırsağın ön kısmı pH 6 ila 6,8 arasında, arka kısmı ise 6.6 ila 7,2 arasında değişir. 

Orta bağırsak, mikrovilluslara sahiptir ve epitelyumla kaplıdır. Besin bağırsak 

duvarının peristaltik kasılması ile bağırsak boyunca ilerler ve arka bağırsaktan atılır 

(Ebert, 2005). 

Daphnia magna türlerinde sıcaklık düşüşü yaşam süresini artırır (Pennak, 1989). Bu 

türler 25°C’de 40, 20 °C’de 56 gün boyunca yaşayabilmektedir (Jonczyk ve Gilron, 

2005). Bu nedenle yaz aylarında Dahnia magna popülasyonu azalırken sonbahar 

aylarında artar (Jonczyk ve Gilron, 2005; Grzesiuk ve ark, 2010; Pietrazak ve ark., 

2010). 

Daphnia’da oksijen taşımayı destekleyen çok alt birimli makromolekül olan hücre dışı 

solunum proteini hemoglobin (Hb) bulunur. Oksijenle yüklü olan oksihemogblobin, 

kırmızı renktedir ve şeffaf olan Daphnia türüne kızıl görünüm verir. Bu bireylerde en 

az dört adet Hb geni vardır. Daphnia, çevresel değişikliklere (oksijen konsantrasyonu, 

sıcaklık) yanıt olarak, suyun oksijen alınımını artırmak amacıyla Hb 

konsantrasyonunu yaklaşık 20 kat kadar değiştirebilmektedir (Ebert, 2005). 

2.2.5. Daphnia magna’nın beslenmesi 

Su pireleri sudaki besinleri filtre ederek beslenir. Filtrasyon oranları sıcaklığa, vücut 

büyüklüğüne, oksijen konsantrasyonuna; yiyecek yoğunluğuna ve kalitesine bağlıdır. 

Daphnia bireyleri genellikle bakteri, alg, protozoa ve detritus benzeri canlılarla 

beslenir. Bu nedenle geniş besin kaynağına sahiplerdir (Lurling ve ark., 1997). 

Daphnia besinlerini genelde seçmeden alsa da aldıkları besinlerin kalitesi önemlidir. 



17 

Besinin bireyler için kalitesini etkileyen faktörler: besin maddesinin morfolojik 

özellikleri, sindirilebilirliği, besinsel değeri ve potansiyel toksik bileşimleridir 

(Lurling ve ark., 1997; Repka, 1997; Ebert, 2005). 

Daphnia türleri su akımı üretmek için kabuklarının altında bulunan filopod adı verilen 

yaprak benzeri uzantıları kullanır. Filtrelenen besin partikülleri ritmik haraketlerle 

tutularak ventral besin oluklarında toplanır. Besin ventral besin oluklarından 

öğütülmek amacıyla ağız salgısı ile maksiller ve mandibullar arasına itilir. Öğütülmüş 

besinler yemek borusu ile orta bağırsağa ordan da son bağırsağa ilerler ve anüsle dışarı 

atılır (Hanski ve ark., 1983; Demirsoy, 1998; Roozen ve ark., 2001; Haney, 2010; 

Buck ve ark., 2011). 

2.2.6. Daphnia magna’nın üremesi  

Daphnia türleri hem eşeysiz hem de eşeyli üreyerek heterogonik üreme gösterir. Bu 

türde popülasyon çoğunlukla eşeysiz üreyen dişilerden devam eder. Bu eşeysiz 

yumurtaların büyük çoğunluğu dişi çıkarken bazıları erkek olarak gelişir. Optimal 

koşullarda bulunan bu canlılar 2.5-3 günde bir yeni yumurtlama dönemine başlar 

(Cirik ve Gökpınar, 1993; Alekseev ve ark, 2001). 

Partogenetik dönemde üretilen diploid (2n) yumurtalara subitan yumurta veya yaz 

yumurtası denilmektedir. Üretilen bu yumurtalar, karapaksın altında bulunan 

yavrulama odasına yerleştirilir. Bu oda abdominal süreçlerde kapanır. Partogenetik 

yumurta gelişimi genelde hemen olur. 20°C'de, embriyolar yaklaşık 1 gün sonra 

yumurtadan çıkar ama ileri gelişim yaklaşık 3 gün yavrulama odasında devam eder. 

Süre bittikten sonra yavrulama odasında bulunan genç Daphnia, annenin post-

abdomenini ventral olarak eğerek serbest bırakılır. Yeni doğan ve yetişkin Daphnia 

çok benzerdir fakat yeni doğanda yavrulama odası henüz gelişmemiştir (Wetzel, 1975; 

Demirsoy, 2001). 

Fazla birey oluşturarak türün yayılmasını sağlayan partogenetik yumurta üretimi bazı 

faktörler nedeniyle azalmakta ve yerini seksüel üremeye bırakmaktadır. Bu faktörler: 

kısa fotoperiyot, kuraklık, rekabet, düşük sıcaklık, mevcut besinin azalması ve aşırı 

populasyon yoğunluğu olarak sıralanabilir (Hülsman, 2001; Rose ve ark., 2002).  

Ortam koşulları bozulduğunda partogenez ile erkek bireyler meydana gelir ve haplid 

(n) yumurtalar oluşur. Meydana gelen erkek bireyler kopulasyon organı olarak görev 

yapan bir veya iki gonofora sahiptir. Bu sayede dişi ile çiftleştiğinde koruyucu zar ile 
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kaplıdır büyük yumurta (ephippium) oluşur. Dişinin kendi kabuğundan yapılmış kılıfta 

bulunan bu tür yumurtalara, kış yumurtası veya latent yumurta denilmektedir (Lavens 

ve ark., 1996). Laboratuvar sartlarında saklanabilen, kuraklık ve soğukluğa dayanıklı 

olan kış yumurtası suyun dibine batar ve uzun bir dinlenme süresinden sonra gelişmeye 

başlar (Tessier ve ark., 1983; Enserink ve ark, 1995; Clare, 2002; Ignace ve ark, 2011; 

Ebert, 2022). 

 

Şekil 2.3. Su piresi (Daphnia magna) yaşam döngüsü (Ebert, 2005). 

2.2.7. Daphnia magna’nın büyüme ve gelişmesi 

Büyüme ve gelişme, çeşitli faktörlere bağlıdır. Bu faktörler arasında besin türü, besin 

miktarı ve kalitesi, rekabet, predatör baskısı, suyun kimyasal yapısı ve sıcaklık yer alır 

(Cowgill ve ark., 1986; Glazier, 1992; Gliwicz ve ark., 1992; Klüttgen ve ark., 1996).  

Daphnia türlerinin olgunlaşması için geçen süre 6 ile 10 gün arasındadır ve bu 

olgunlaşma vücut büyüklüğü ile ilişkilidir (Pennak, 1989). Daphnia’ların yaşam 

döngüleri dört safhadan oluşur. Bu safhalar: yumurta, juvenil, adolesan ve yetişkinlik 

(Jonczyk ve ark., 2005). Daphnia’da büyüme kuluçka kesesinde yumurta oluşumu ile 

başlar. Yumurtalar olgunlaştıktan sonra dışarı atılır ve kabuk değişimi başlar; kabuk 

değişimi tamamlandığında büyüme süreci başlar (Geldiay, 1970). 
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2.2.8. Daphnia magna’nın davranış ekolojisi 

Daphnia magna yiyecek kaynaklarından, türdeşlerinden ve olası avcılardan koku ve 

kimyasal duyuları ile haberdar olur (Young, 1974; Consi ve ark., 1990; Roozen ve 

ark., 2001).  

Daphnia türleri gruplar halinde yaşar ve habitatta bu çok yaygındır. Sosyal bir 

hiyerarşi olmamasına rağmen bu türün bireyleri arasında kaynak rekabeti vardır. 

Daphnia magna’nın su içindeki sıçrama benzeri davranışları, kullandıkları antenlerin 

çarpmasından kaynaklanmaktadır. Bu davranış, aşağı doğru vuruş ardından hızlı bir 

yukarı çıkış şeklinde tanımlanabilir. Haraketsiz kalan Daphnia magna zemine batma 

eğilimindedir (Ebert, 2005; Coors ve ark., 2009). 

Daphnia magna genel göç davranışı göl ve göletlerin kıyı kesimine doğrudur. Buna 

ek olarak ışık ve balık varlığından etkilenen fototaktik davranış sayesinde yaptıkları 

günlük dikey göç çeşidine de sahiptir. Pozitif fototaktik genotipler üst seviyede, 

negatif fototaktik genotipler ise tabana yakın seviyede bulunur. Ayrıca su içinde 

bulunan balık sayısının fazla olması gibi durumlarda negatif fototaktik haraket ile 

tabana göç sağlanır. Günlük dikey göç ile Daphnia, gece suyun üst seviyelerine doğru 

göç ederken gündüzleri ise tekrar aşağı göç eder. Böylece gündüzleri avlanan 

balıklardan ve devamlı güneş ışıklarının olumsuz etkisinden kaçınmış olurlar (Hanski 

ve ark., 1983; Ebert, 2005; Coors ve ark., 2009; Haney, 2010). 

2.2.9. Daphnia magna’nın yayılış alanları 

Daphnia türleri baskın zooplanktonlar olarak göl ve göletlerin besin zincirinin bir 

parçasını oluşturur. Daphnia türlerinin dağılımını ve yaşam döngüsünü avcı varlığı da 

etkiler. Bu türler genellikle planktivor balıkların besin kaynağı olduğu göllerde daha 

küçük ve şeffaftır (Ebert, 2005; Hooper ve ark., 2008). 

Daphnia popülasyonları geniş bir coğrafyaya yayılmaktadır. Bu popülasyonlar, kuzey 

ve güney yarım kürelerdeki göller, nehirler, havuzlar, rezervuarlar gibi tatlı su 

birikintilerinde ve nadiren tuzluluğu %4-20 arasında değişen deniz kıyısındaki tuzlu 

sularda da yer almaktadır. (Demirsoy, 2001). Bu türler büyüme koşullarının optimum 

olduğu periyotlarda (Cirik ve Gökpınar 1993), littoral kesimde ve organik maddelerin 

dekompozisasyona uğradığı alanlarda oldukça fazla sayıda bulunur (Erençin ve ark., 

1981).   
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Sıcaklık Daphnia magna’da büyüme, üreme, yaşam süresi gibi birçok fizyolojik 

faktörü üzerinde etkilidir. Daphnia türlerinin gelişimi için en uygun sıcaklık aralığı 

20-24 °C olarak tespit edilmiştir (Önalan, 1996).  

2.2.10. Daphnia magna’nın optimal kültür koşulları 

Daphnia çoğunlukla göl veya göletlerde bulunan tatlı su organizmasıdır bu nedenle 

kültür şartları durgun tatlı su ortamlarına benzer olmalıdır. Daphnia için kültür 

ortamları standartlaşmıştır. Bu ortamlar besin maddeleri, büyüme için gerekli temel 

mineraller ve kalsiyumu içeren distile su içerir (Clare, 2002). Diğer bir seçenek ise 

musluk suyunun üstü açık şekilde 24 saatten fazla süreyle bırakılıp klorunun 

buharlaştırılmasıdır. İyi bir büyüme ve üreme için kültür suyu belirli sertlikte (170 mg 

karbonat) olmalıdır. Bu canlılar sıcaklığa, oksijene, iletkenliğe, pH seviyesine ve 

kimyasal kirleticilere duyarlıdır (EPA, 2009). Optimum büyüme için gerekli koşullar 

Tablo 2.3.’de verilmiştir. Optimal koşullarda korunan kültürde 30 Daphnia ile 

doldurulmuş 1,2 litrelik bir kap, haftada yaklaşık 120 yenidoğan üretecektir 

(Heckmann ve ark., 2007). 

Tablo 2.3. Daphnia magna için uygun kültür koşulları (EPA, 2009). 

Faktör Optimum oran 

Ph 7-8,6 

Sıcaklık 20-25°C 

Çözünmüş oksijen > 6mg/L 

Sertlik 160-180 mg CaCO3/L 

Işık 16 saat aydınlık/ 8 saat karanlık 

2.2.11. Daphnia magna’nın toksikoloji çalışmalarda kullanımı 

Daphnia magna, Çevre Koruma Ajansı (EPA) tarafından akut ve kronik toksisite 

testleri için önerilen standart sucul test model organizmasıdır (EPA, 2002). Bu canlı 

kirleticilere duyarlı, düşük maliyetli ve laboratuvar koşullarında kolay yetiştirilebilir 

olması nedeniyle biyoanalizlerde ve sucul ortam analizlerinde sıklıkla kullanılır. 

Daphnia magna’da kimyasal birikimi morfoloji, kalp atım hızı, nefes alma, gelişim, 

beslenme ve yüzme davranışı gibi birçok faktörü etkiler (lee ve ark., 2021). Yüzme 

davranışındaki etki: yüzme hızı, dönüş sıklığı ve hızlanma olarak gözlemlenebilir 

(Persoone ve ark., 1993; Lilius ve ark., 1994; Ren ve ark., 2007). 

 



3. MATERYAL VE METOD 

 Materyal 

3.1.1. Araştırma yeri 

Araştırmalar Sakarya Üniversitesi Fen Fakültesi Biyoloji Bölümü Histoloji 

Embriyoloji ve Genel Biyoloji Laboratuvarlarında yapılmıştır. 

3.1.2. Canlı materyali 

Araştırmada kullanılan Daphnia magna Sakarya Üniversitesi Biyoloji 

Laboratuvarında bulunan kültürden elde edilmiştir.                        

 

Şekil 3.1. Daphnia magna. 

3.1.3. Kullanılan kimyasal  

Rimon Supra (Novaluron CAS: 116714-46-6) ticari olarak satın alınmıştır.  

 

Şekil 3.2. Novaluron. 
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Tablo 3.1. Novaluron’un kimyasal özellikleri. 

Kimyasal Adı 
N-[[3-kloro-4-[1,1,2-trifloro-2-(triflorometoksi) etoksi] 

fenil] karbamoil]-2,6-diflorobenzamid 

Molekül Ağırlığı 492,7 gr/mol 

Erime Sıcaklığı Erime Sıcaklığı 

Yoğunluk 1,66 gr/cm³ 

Kapalı Formül C17H9ClF8N2O4 

 Metod 

3.2.1. Daphnia magna kültürü ve beslenme şartları 

D. manga kültürü icin klordan arındırılmış çeşme suyu kullanılmıştır. Kültür 65 x 26 

x 40 cm ebatındaki cam akvaryumda, su seviyesi 35-40 cm olacak şekilde 

ayarlanmıştır (şekil 3.3). Populasyon yoğunluğu, birey/ 2 ml su olacak şekilde 

ayarlanmıştır. Daphnia kültürüne aydınlık süresi 16 saat ve karanlık süresi 8 saat olan 

fotoperiyot uygulanmıştır. Aydınlatma için beyaz floresan ışığı kullanılmıştır. Kültür 

sıcaklığı 20±2 °C’de sabit tutulmuş ve havalandırma motoru ile sürekli 

havalandırılmıştır. Akvaryumdaki bireyler Spirulina ile günde bir kez beslenmiştir.  

  

Şekil 3.3. Akvaryum donanımı. 

 

Şekil 3.4. Daphnia magna kültürü. 
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3.2.2. LC50 Değerinin belirlenmesi 

Novaluron’un 24 saatten küçük Daphnia magna populasyonun yarısını öldüren letal 

konsantrasyonunu (LC50) belirlemek amacıyla yavrular kontrol ve konsantrasyon 

gruplarına ayrıldı. Novaluron’a maruz bırakmak için 24 saatten küçük bireyler seçildi. 

Kontrol grubu yanlızca akvaryum suyuna maruz bırakıldı, konsantrasyon gruplarına 

ise sırasıyla 100 mg/L, 10 mg/L, 1 mg/L, 0,1 mg/L, 0,01 mg/L, 0,001 mg/L ve 0,0001 

mg/L Novaluron uygulaması yapıldı. Hazırlanan tüm konsantrasyon ortamlarına 

20’şer birey konuldu ve deneyler 5 kez tekrarlandı. 48 saat süren akut toksisite testi 

uygulaması sırasında, canlılara herhangi bir besleme yapılmamış ve tüm uygulamalar 

aynı şartlarda (16 saat aydınlık ve 8 saat karanlık, 20±2 °C) yürütülmüştür. 24 ve 48 

saatlik LC50 konsantrasyonları SPSS 20.0 programı Probit Analizi ile hesaplanmıştır. 

Belirlenen LC50 değeri, daha sonra yapılan testlerde en yüksek konsantrasyon değeri 

olarak kabul edilmiştir. 

3.2.3. Sub-letal Novaluron konsantrasyon uygulamaları 

Novaluron’un Daphnia magna üzerindeki LC50 değerlerinin belirlenmesinin ardından 

gelişim toksisitesinin tespiti için konsantrasyonlar 3,75 µg/L 7,5 µg/L ve 15 µg/L 

olarak belirlenmiştir (Şekil 3.5.). Kontrol ve tüm konsantrasyon gruplarının deney 

süresince çözeltileri yenilenmiştir. 3 gün boyunca hazırlanan kontrol ile tüm 

konsantrasyon ortamlarına 10 birey konulmuş ve deneyler 5 tekrarlı 

gerçekleştirilmiştir. 72 saat maruziyetin ardından boy uzunluğu ve gelişim 

deformitelerinin yanı sıra, kalp büyüklüğü, kalp atım hızı, toraks ve abdominal kavite 

hareketleri yönünden değerlendirilmiştir.  

3.2.4. Fizyolojik analizler 

72 saat maruziyetin ardından Bownik (2017) yöntemiyle kalp atım, toraks ve 

abdominal kavite aktivitesi belirlenmiştir. İnvert mikroskop altında kalp, abdominal 

kamçı ve göğüs uzuvları bir dakika süreyle izlenmiştir ve fizyolojik aktiviteleri 

belirlenmiştir. Dakikadaki kalp atımı, toraks ve abdominal kavite değerleri için beş 

gözlemin ortalaması alınmıştır. 

3.2.5. Morfolojik analizler 

72 saat maruziyetin ardından morfolojileri İnvert mikroskop altında incelenip 

gözlenen anomalilerin not edilmesinin ardından Leica LAS-X programı ile görüntüler 

kayıt altına alınmıştır. 
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3.2.5.1. Daphnia magna uzunluk ve kalp çapı ölçümü 

72 saat maruziyetin ardından uzunluk (göz ucundan kuyruk başlangıcına kadar) ve 

kalp çapı İnvert mikroskop ile incelenmiştir ve Leica LAS-X programı ile görüntüler 

kayıt altına alınmıştır. Kayıt altına alınan görüntülerin Leica LAS-X Office programı 

ile uzunluk ve kalp çapı ölçülmüştür. 

 

Şekil 3.5. Leica LAS-X Office programı ile uzunluk (A) ve kalp çapı (B) ölçümü. 

3.2.6. Gen Expresyon analizi 

3.2.6.1. RNA izolasyonu için örnek toplanması 

Novaluron’un 3,75 µg/L, 7,5 µg/L ve 15 µg/L’lik sub-letal konsantrasyonlarına 24 saat 

boyunca maruz kalan Daphnia magna yavruları süzülerek eppendorf tüpüne konulmuş 

ve -80°C’de muhafaza edilmiştir. 

3.2.6.2. Total RNA izolasyonu 

Real Time PCR da kullanmak için gerekli olan cDNA’ların oluşturulmasında ilk 

basamak RNA izolasyonudur. -80°C’den çıkartılan örnekler total RNA izolasyonu için 

homojenizasyon tüpü ile ezildi. Ezilen örneklere daha sonra RNA izolasyon kitinin 

(A.B.T.™ RNA Purification Kit) protokolündeki işlemler gerçekleştirildi. Elde edilen 

total RNA’nın konsantrasyon ve saflıkları Nanodrop cihazı ile ölçüldükten sonra tüm 

RNA’ lar -80ºC de saklandı. 

3.2.6.3. cDNA sentezi 

İzole edilen RNA’lardan eşit konsantrasyonlarda kullanarak, A.B.T.™ cDNA 

Synthesis Kit (dT20) protokolüne uygun olarak cDNA sentezi gerçekleştirildi. Elde 

edilen cDNA örnekleri Real Time PCR' da kullanılmak üzere -20°C'de saklandı. 

3.2.6.4. Real-Time PCR 

Farklı dozlarda Novaluron uygulaması yapılmış Daphnia magna yavrularından elde 

edile numunelerden mRNA analizi için A.B.T.™ 2X qPCR SYBR-Green MasterMix 

(without ROX) kullanılmıştır.  
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Tablo 3.2. mRNA ekspresyonu için hazırlanan RT-PCR karışımı. 

 Hacim  

2X qPCR SYBR-Green MasterMix karışımı  10 μL 

Forward primer  1 μL  

Reverse primer  1 μL  

cDNA  5 μL  

RNase-free water  3 μL  

Toplam hacim  20 μL  

Tablo 3.3. mRNA ekspresyonu için RT-PCR döngüsü. 

Aşamalar  Sıcaklık (ºC)  

 

Süre  

 

Döngü sayısı  

 

Polimeraz aktivasyonu 95 5 dk 1 

Denatürayon 95 10 sn 40 

Yapışma 60 30 sn 40 

Uzama 60 5 sn 1 

 Tablo 3.4. Primer dizilimleri.   

Primer  Forward primer (5’-3’)  Reverse primer (5’-3’)  Referan

s 

p-gp  CCACTTGCGTTCAACTTCTT

C  

TTCGCCGATTGATGTTCC  Liu et 

al. 2017  

gst  GGGAGTCTTTTACCACCGTT

TC  

TCGCCAGCAGCATACTTG

TT  

Wang et 

al. 2016  

β-Actin  GCCCTCTTCCAGCCCTCATT

CT  

TGGGGCAAGGGCGGTGAT

TT  

Houde 

et al. 

2013  

cyp360A

8  

TCGGCGAGATTTCACAGT  GCACATTCGGTTATCAAG

AC  

Wang et 

al. 2016  

3.2.7. İstatistiksel analizler 

Bütün istatistiksel analizler SPSS 20.0 yazılımı ile gerçekleştirildi. 24 ve 48 saatlik 

LC50 konsantrasyonlarının belirlenmesi için Probit analizi uygulanmıştır. Sonuçlar 

ortalama ± st sapma şeklinde verilmiştir.  

Elde edilen verilerin dağılımlarının homojenliği Shapiro-Wilk testi ile incelenmiştir. 

Normal dağılıma sahip gruplar için istatistiksel anlamlılık analizinde parametrik bir 

test olan One-way ANOVA kullanılırken, normal dağılıma sahip olmayan gruplarda 

ise parametrik olmayan Kruskal-Wallis testi kullanılmıştır. Daha sonra gruplar arası 

anlamlılık ANOVA Post Hoc testi olan Tukey HSD testleri yapılmıştır. Analizler, %95, 

%99, %99,9 güven düzeyi ve 0,05, 0,01, 0,001 anlamlılık değeri kullanılarak 

yapılmıştır. 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI 

 LC50 Değerinin Hesaplanması 

Novaluron’a maruz bırakılan Daphnia magna yavruları SPSS 20.0 programı ile 

yapılan Probit analizleri sonucunda LC50 değerleri 24 saat için 2,405 ±1,154 µg/L, 48 

saat için 61 ±11 µg/L olarak tespit edildi. Elde edilen LC50 değerleri göz önüne alınarak 

araştırma boyunca uygulanacak konsantrasyonlar 3,75 µg/L, 7,5 µg/L ve 15 µg/L 

olarak belirlendi. 

 Morfolojik analizler 

Kontrol ve Novaluron uygulaması yapılan gruplarda, Daphnia magna yavruları 72 saat 

boyunca invert mikroskop ile izlendi. Kontrol grubunda anormal gelişen 

rastlanmazken 3,75 µg/L, 7,5 µg/L ve 15 µg/L uygulaması yapılan gruptaki Daphnia 

magna’larda anormal gelişim tespit edildi. Sekonder anten, abdominal kamçı, kuyruk 

ve sırt yapılarında gözlemlenen anormallikler kayıt altına alındı. 

4.2.1. Kontrol grubu 

Kontrol grubu bireylerinde normal gelişim gözlendi. Sekonder anten, abdominal 

kamçı, kuyruk ve sırt yapısında herhangi bir morfolojik bozukluğa rastlanmadı (Şekil 

4.1.).  

 

Şekil 4.1. Kontrol grubu, Daphnia magna anatomisi. 
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4.2.2. 3,75 µg/L Novaluron uygulaması  

Kontrol grubu ile kıyaslandığında, 72. saatin sonunda 3,75 µg/L Novaluron’a maruz 

bırakılan bireylerin morfolojilerinde çeşitli anomaliler tespit edildi. Sekonder antende 

kırılma (Şekil 4.2), abdominal kamçıda yarık (Şekil 4.3), kuyrukta kırılma (Şekil 4.4) 

ve perikardiyal ödem (Şekil 4.5) gözlemlendi. 

 

Şekil 4.2. 3,75 µg/L Novaluron uygulaması yapılan grup, sekonder antende kırılma 

(ok). 

 

Şekil 4.3. 3,75 µg/L Novaluron uygulaması yapılan grup, abdominal kamçıda yarık 

(ok). 
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Şekil 4.4. 3,75 µg/L Novaluron uygulaması yapılan grup, kuyrukta kırılma (ok). 

 

Şekil 4.5. 3,75 µg/L Novaluron uygulaması yapılan grup, perikardiyal ödem (ok). 

4.2.3. 7,5 µg/L Novaluron uygulaması  

Kontrol grubu ile kıyaslandığında 7,5 µg/L Novaluron’a maruz bırakılan gruba ait 

Daphnia magna yavrularında 72. saatte morfolojik farklılaşmalar tespit edildi. 

Görülen anomaliler 3,75 µg/L Novaluron uygulaması yapılan grupla kıyaslandığında 

daha şiddetliydi. Sekonder antende kırılma gözlendi (Şekil 4.6). Abdominal kamçıda 

yarık oluşumu (Şekil 4.7) ve perikardiyal ödem (şekil 4.8) gibi bulgular 3,75 µg/L 

Novaluron uygulaması yapılan grupta olduğu gibi bu grupta da izlendi. Bunun yanı 

sıra kuyruk ucunda kopma (Şekil 4.9) ve abdominal kısmın vücudun kaudal kısmına 

doğru çıkması (Şekil 4.10.) gözlemlendi. 
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Şekil 4.6. 7,5 µg/L Novaluron uygulaması yapılan grup, sekonder antende kırılma 

(ok). 

 

Şekil 4.7. 7,5 µg/L Novaluron uygulaması yapılan grup, abdominal kamçıda yarık 

(ok). 

 

Şekil 4.8. 7,5 µg/L Novaluron uygulaması yapılan grup, perikardiyal ödem (ok). 
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Şekil 4.9. 7,5 µg/L Novaluron uygulaması yapılan grup, kuyruk ucunda kopma (ok). 

 

Şekil 4.10. 7,5 µg/L Novaluron uygulaması yapılan grup, abdominal kısmın vücudun 

kaudal kısmına doğru çıkması (ok). 

4.2.4. 15 µg/L novaluron uygulaması  

Kontrol grubu ile kıyaslandığında 15 µg/L Novaluron’a maruz bırakılan gruba ait 

Daphnia magna yavrularında 72. saatte morfolojik farklılaşmalar tespit edildi. 

Görülen anomaliler, 7,5µg/L Novaluron uygulaması yapılan grupla kıyaslandığında 

daha şiddetliydi. Sekonder antende kırılma gözlendi (Şekil 4.11.). Abdominal kamçıda 

yarık oluşumu (Şekil 4.12.), perikardiyal ödem (şekil 4.13.) ve abdominal kısmın 

vücudun kaudal kısmına doğru çıkması (Şekil 4.14.) gibi bulgular 7,5 µg/L Novaluron 

uygulaması yapılan grupta olduğu gibi bu grupta da izlendi. Bunun yanı sıra kuyrukTA 

kıvrılma (Şekil 4.15.) gözlemlendi. 
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Şekil 4.11. 15 µg/L Novaluron uygulaması yapılan grup, sekonder antende kırılma 

(ok). 

 

Şekil 4.12. 15 µg/L Novaluron uygulaması yapılan grup, abdominal kamçıda yarık 

(ok). 

 

Şekil 4.13. 15 µg/L Novaluron uygulaması yapılan grup, perikardiyal ödem (ok). 
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Şekil 4.14. 15 µg/L Novaluron uygulaması yapılan grup, abdominal kısmın vücudun 

kaudal kısmına doğru çıkması (ok). 

 

Şekil 4.15. 15 µg/L Novaluron uygulaması yapılan grup, kuyrukta kıvrılma (ok). 

 İstatistiksel Analizler 

4.3.1. Mortalite analizleri 

Novaluron’a maruz kalan deney grubundaki bireylerde, kontrol grubuna kıyasla 24., 

48. ve 72. saatlerde sağkalım oranında istatistiksel olarak anlamlı bir azalma tespit 

edilmiştir (Şekil 4.16.). Novaluron uygulaması, konsantrasyon artışına bağlı olarak 

mortaliteye sebep olmuştur. Kontrol grubuna göre en düşük birey sayısı uygulamanın 

72.saatte 9,14±0,00 değeriyle 15 µg/L’lik Novaluron uygulanan grupta saptanmıştır.  
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Şekil 4.16. Novaluron maruziyetinin D. magna’da sağkalım oranına etkisi. Veriler 

aritmetik ortalama±standart sapma şeklinde sunulmuştur. * ile gösterilen 

gruplar arasında istatiksel olarak anlamlı fark bulunmaktadır. Farklı 

harflerle ifade edilen gruplar arasında istatistiksel olarak anlamlı bir 

farklılık bulunmaktadır (p<0,05). 

4.3.2. Fizyolojik toksisite analizleri 

4.3.2.1. Kalp atım sayısı 

Novaluron uygulaması sonucunda, kontrol grubuna kıyasla deney grubundaki 

bireylerde, kalp atım hızında istatistiksel olarak anlamlı bir artış gözlemlenmiştir 

(Şekil 4.17). Daphnia’da kalp atım hızının Novaluron konsantrasyon artışına paralel 

olarak arttığı görülmüştür. Kontrol grubuna göre en yüksek kalp atım sayısı 

uygulamanın 72. saatinde 348,00±3,00 değeriyle 15 µg/L’lik Novaluron uygulanan 

grupta saptanmıştır.  

 

Şekil 4.17. Novaluron maruziyetinin Daphnia magna’da kalp atım sayısına etkisi. 

Veriler aritmetik ortalama±standart sapma şeklinde sunulmuştur. * ile 

gösterilen gruplar arasında istatiksel olarak anlamlı fark bulunmaktadır. 

Farklı harflerle ifade edilen gruplar arasında istatistiksel olarak anlamlı bir 

farklılık bulunmaktadır (p<0,05). 
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4.3.2.2. Toraks aktivitesi  

Novaluron uygulama sonucunda, 1 dakikadaki toraks atım sayısı sayıldığında, kontrol 

grubuna kıyasla deney grubundaki bireylerde azalma gözlemlenmiştir (Şekil 4. 18). 

Novaluron konsantrasyonu artışına bağlı olarak toraks aktivitesinde anlamlı düzeyde 

bir azalma tespit edilmiştir. Kontrol grubuna göre en düşük toraks aktivitesi ise 

uygulamanın 72. saatinde 270,33±0,58 değeriyle 15 µg/L’lik Novaluron uygulanan 

grupta saptanmıştır. 

 

Şekil 4.18. Novaluron maruziyetinin Daphnia magna’da toraks aktivitesine etkisi. 

Veriler aritmetik ortalama±standart sapma şeklinde sunulmuştur. * ile 

gösterilen gruplar arasında istatiksel olarak anlamlı fark bulunmaktadır. 

Farklı harflerle ifade edilen gruplar arasında istatistiksel olarak anlamlı bir 

farklılık bulunmaktadır (p<0,05). 

4.3.2.3. Post- abdominal kavite 

Novaluron uygulaması sonucunda, kontrol grubuna kıyasla deney grubundaki 

bireylerde post-abdominal kavite aktivitesinde istatistiksel olarak azalma olduğu tespit 

edildi (Şekil 4.19). Deney grupları kendi içerisinde kıyaslandığında, Novaluron 

konsantrasyonu artışına bağlı olarak post-abdominal kavitede istatistiksel bir fark 

tespit edilmedi. Kontrol grubuna göre en düşük abdominal kavite aktivitesi ise 

uygulamanın 72. saatinde 0,00±0,00 değeriyle 15 µg/L’lik Novaluron uygulanan 

grupta saptanmıştır. 
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Şekil 4.19. Novaluron maruziyetinin Daphnia magna’da post-abdominal kavite 

aktivitesine etkisi. Veriler aritmetik ortalama±standart sapma şeklinde 

sunulmuştur. * ile gösterilen gruplar arasında istatiksel olarak anlamlı fark 

bulunmaktadır. Farklı harflerle ifade edilen gruplar arasında istatistiksel 

olarak anlamlı bir farklılık bulunmaktadır (p<0,05). 

4.3.3. Morfolojik analizler 

Kontrol ve deney grubuna ait Daphnia magna yavruları 72 saat boyunca invert 

mikroskop ile izlendi. 72 saat normal ve anormal gelişen yavru sayıları not edildi. 

Kontrol grubunda anormal gelişen yavrulara rastlanmazken 3,75 µg/L, 7,5 µg/L ve 15 

µg/L uygulaması yapılan gruptaki Daphnia magna’da anormal gelişimler tespit edildi. 

4.3.3.1. Sekonder anten anomalisi 

Gelişimin 72. saati itibari ile Novaluron uygulaması yapılmış deney gruplarında, 

sekonder anten anomalisi olan birey sayıları not edilmiş ve Şekil 4.20’de verilmiştir. 

Novaluron uygulamasının, konsantrasyon artışına paralel olarak sekonder anten 

malformasyonunda istatistiksel olarak anlamlı bir şekilde artışa sebep olduğu 

görülmüştür.  
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Şekil 4.20. Novaluron maruziyetinin 72. Saatinde sekonder anten anomalisine etkisi. 

Veriler aritmetik ortalama±standart sapma şeklinde sunulmuştur. * ile 

gösterilen gruplar arasın istatiksel olarak anlamlı fark bulunmaktadır. Farklı 

harflerle ifade edilen gruplar arasında istatistiksel olarak anlamlı bir 

farklılık bulunmaktadır (p<0,05). 

4.3.3.2. Perikardiyal ödem anamolisi 

Gelişimin 72. saati itibari ile Novaluron uygulaması yapılmış deney gruplarında, 

perikardiyal ödem görülen birey sayıları not edilmiş ve Şekil 4.21’de verilmiştir. 

Kontrol grubu ile kıyaslandığında, Novaluron uygulamasının, konsantrasyon artışına 

paralel olarak istatistiksel olarak anlamlı bir şekilde perikardiyal ödeme sebep olduğu 

görülmüştür 

 

Şekil 4.21. Novaluron maruziyetinin 72. saatinde Daphnia magna’da perikardiyal 

ödeme etkisi. Veriler aritmetik ortalama±standart sapma şeklinde 

sunulmuştur. * ile gösterilen gruplar arasın istatiksel olarak anlamlı fark 

bulunmaktadır. Farklı harflerle ifade edilen gruplar arasında istatistiksel 

olarak anlamlı bir farklılık bulunmaktadır (p<0,05). 
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4.3.3.3. Kuyruk anomalisi 

Gelişimin 72. saati itibari ile Novaluron uygulaması yapılmış deney gruplarında, 

kuyruk deformasyonu görülen birey sayıları not edilmiş ve Şekil 4.22’de verilmiştir. 

Kontrol grubu ile kıyaslandığında, Novaluron uygulamasının, konsantrasyon artışına 

paralel olarak istatistiksel olarak anlamlı bir şekilde kuyruk deformasyonuna sebep 

olduğu görülmüştür. 

 

Şekil 4.22. Novaluron maruziyetinin 72. saatinde Daphnia magna’da kuyruk 

anomalisine etkisi. Veriler aritmetik ortalama±standart sapma şeklinde 

sunulmuştur. * ile gösterilen gruplar arasın istatiksel olarak anlamlı fark 

bulunmaktadır. Farklı harflerle ifade edilen gruplar arasında istatistiksel 

olarak anlamlı bir farklılık bulunmaktadır (p<0,05). 

4.3.3.4. Abdominal kamçı anomalisi 

Gelişimin 72. saati itibari ile Novaluron uygulaması yapılmış deney gruplarında, 

abdominal kamçı deformasyonu görülen birey sayıları not edilmiş ve Şekil 4.23’te 

verilmiştir. Kontrol grubu ile kıyaslandığında, Novaluron uygulamasının, 

konsantrasyon artışına paralel olarak istatistiksel olarak anlamlı bir şekilde abdominal 

kamçı deformasyonuna sebep olduğu görülmüştür. 
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Şekil 4.23. Novaluron maruziyetinin 72. saatinde Daphnia magna’da abdominal 

kamçı anomalisine etkisi. Veriler aritmetik ortalama±standart sapma 

şeklinde sunulmuştur. * ile gösterilen gruplar arasın istatiksel olarak anlamlı 

fark bulunmaktadır. Farklı harflerle ifade edilen gruplar arasında 

istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık bulunmaktadır (p<0,05). 

4.3.3.4. Abdominal kısmın vücudun kaudal kısmına doğru çıkması 

Gelişimin 72. saati itibari ile Novaluron uygulaması yapılmış deney gruplarında, 

abdominal kısmın vücudun kaudal kısmına doğru çıkması deformasyonu görülen birey 

sayıları not edilmiş ve Şekil 4.24’te verilmiştir. Kontrol grubu ile kıyaslandığında, 

Novaluron uygulamasının, konsantrasyon artışına paralel olarak istatistiksel olarak 

anlamlı bir şekilde abdominal kısmın vücudun kaudal kısma çıkma deformasyonuna 

sebep olduğu görülmüştür. 

 

Şekil 4.24. Novaluron maruziyetinin 72. saatinde Daphnia magna’da abdominal 

kamçının dışta kalmasına etkisi. Veriler aritmetik ortalama±standart sapma 

şeklinde sunulmuştur. * ile gösterilen gruplar arasın istatiksel olarak anlamlı 

fark bulunmaktadır. Farklı harflerle ifade edilen gruplar arasında 

istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık bulunmaktadır (p<0,05). 
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4.3.3.5. Boy uzunluğu ve kalp çapı analizleri 

• Boy uzunluğu ölçümü 

Gelişimin 72. saati itibari ile Novaluron uygulaması yapılmış deney gruplarında, 

bireylerin boy uzunluğu ölçülerek not edilmiş ve Şekil 4.25’te verilmiştir. Kontrol 

grubu ile kıyaslandığında, Novaluron uygulamasının, konsantrasyon artışına paralel 

olarak istatistiksel olarak anlamlı bir şekilde boy uzunluğunda artışa sebep olduğu 

görülmüştür. 

 

Şekil 4.25. Novaluron maruziyetinin 72. saatinde Daphnia magna’da boy uzunluğuna 

etkisi. Veriler aritmetik ortalama±standart sapma şeklinde sunulmuştur. * 

ile gösterilen gruplar arasın istatiksel olarak anlamlı fark bulunmaktadır. 

Farklı harfler ile gösterilen gruplar arasında istatistiksel ayrım 

bulunmaktadır (p<0,05). 

• Kalp çapı ölçümü 

Gelişimin 72. saati itibari ile Novaluron uygulaması yapılmış deney gruplarında, 

bireylerin kalp çapları ölçülerek not edilmiş ve Şekil 4.26’de verilmiştir. Kontrol grubu 

ile kıyaslandığında, Novaluron uygulamasının, konsantrasyon artışına paralel olarak 

istatistiksel olarak anlamlı bir şekilde kalp çapında azalmaya sebep olduğu 

görülmüştür. 
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Şekil 4.26. Novaluron maruziyetinin 72. saatinde Daphnia magna’da kalp çapına 

etkisi. Veriler aritmetik ortalama±standart sapma şeklinde sunulmuştur. * 

ile gösterilen gruplar arasın istatiksel olarak anlamlı fark bulunmaktadır. 

Farklı harfler ile gösterilen gruplar arasında istatistiksel ayrım 

bulunmaktadır (p<0,05). 

4.3.4. Gen ekspresyon analizleri 

Bu çalışmada akut Novaluron toksikasyonuna maruz kalan Daphnia magna’da 

detoksifikasyon (cyp314, cyp360A8, gst ve p-gp) sistem ile ilişkili genlerin mRNA 

transkript seviyesi Real Time PCR ile belirlenmiştir. cyp360A8 genine ait ekspresyon 

seviyesi 24. saatte kontrol grubuna göre düştüğü gözlemlenmiştir (p<0,05, p<0,01, 

p<0,01) (Şekil 4.27). cyp314 ve Glutathione S-transferase (gst) genlerine ait 

ekspresyon seviyeleri 24. saatte kontrol grubuna göre arttığı gözlemlenmiştir (p<0,05, 

p<0,01, p<0,01) (Şekil 4.27). P-glycoprotein (p-gp) genine ait ekspresyon seviyesi 24. 

saatte kontrol grubu ile kıyaslandığında istatistiksel olarak anlamlı bir farka neden 

olmadığı gözlemlenmiştir.  
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Şekil 4.27. Novaluron maruziyetinin 24. saatinde Daphnia magna’da gen 

ekspresyonuna etkisi. Veriler aritmetik ortalama±standart sapma şeklinde 

sunulmuştur. *,**,*** ile gösterilen gruplar arasında istatiksel olarak 

anlamlı fark bulunmaktadır. Farklı harfler ile gösterilen gruplar arasında 

istatistiksel ayrım bulunmaktadır (p<0,05, p<0,01, p<0,001). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

Daphnia magna gibi sucul organizmalar, pestisitlerin ekotoksikolojik etkilerini 

değerlendirmede ve çevresel risk analizlerinde önemli bir model organizma olarak 

kabul edilmektedir. Bu çalışmada kitin sentez inhibitör pestisitlerinden Novaluron’un 

Daphnia magna yavrularının fizyoloji, morfoloji ve gen ekspresyonlarında 

oluşturduğu toksik etkiler analiz yöntemleri ile tespit edilmiştir. 48 saatlik LC50 

konsantrasyonları belirlendikten sonra, Daphnia yavrularına 72 saat boyunca 3,75 

μg/L, 7,5 μg/L ve 15 μg/L konsantrasyonlarda Novaluron uygulaması yapılmıştır. 

Daphnia magna gelişimi kontrol ve deney gruplarında deney süresince invert 

mikroskop ile izlenmiştir. Novaluron maruziyetinin deney gruplarında ölüme ve 

morfolojik anomalilere neden olduğu görülmüştür. Deney gruplarında maruziyetin 72. 

saatinde kuyrukta kırılma ve kopma, perikardiyal ödem, sekonder antenlerde kırılma, 

abdominal kamçıda yarık, abdominal kısmın vücudun kaudal bölgeye doğru çıkması, 

boy uzunluğunda artma ve kalp çapında azalma gibi morfolojik anomaliler tespit 

edilmiştir. Ayrıca maruziyetin 24. saati itibari ile kalp atım hızında artma, toraks ve 

abdominal kavite aktivitelerinde azalma tespit edilmiştir. 

Kalp atış hızı gibi fizyolojik parametreler, çevresel stres faktörlerinden hızlı bir şekilde 

etkilenerek Daphnia magna gibi sucul organizmaların genel sağlığına dair önemli 

bilgiler sunmaktadır. Kabuklularda kalp atış hızı, sıcaklık, pH, ışık, kan bileşimi, 

solunum ve vücut büyüklüğü gibi birçok faktörden etkilenir (Florey ve Kriebel, 1974). 

Özellikle çevresel stres faktörleri, kabukluların fizyolojik tepkilerini önemli ölçüde 

şekillendirmektedir. Kentleşme ve sanayileşme ile kimyasal madde kullanımı giderek 

artmış ve bu durum sucul ekosistemler üzerinde ciddi tehditler oluşturmuştur. Daphnia 

magna gibi hassas sucul organizmalar, çevresel kirleticilere karşı yüksek duyarlılık 

göstermekte ve ekotoksikolojik değerlendirmelerde model organizma olarak 

kullanılmaktadır (Haniffa ve Porselvi, 1985).  

Daphnia magna’da kirleticilerin kalp atış hızı üzerindeki etkisi araştıran birçok 

çalışma mevcuttur. Friberg-Jensen ve ark. (2010) tarafından Daphnia magna'da 

sipermetrin ve azoksistrobin pestisitlerinin etkisini araştırdıkları çalışmada 
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Sipermetrin’in sub-letal konsantrasyonlarının kalp aktivitesini artırdığı tespit 

edilmiştir. Benzer olarak Novaluron’un da diğer pestisitler gibi Daphnia kalp atış 

hızını kontrol ile kıyasla deney gruplarında artırdığını göstermiştir. Bu sonuçlar, 

Novaluron’un sub-letal konsantrasyonlarda dahi sucul organizmalarda fizyolojik 

değişimlere neden olabileceğini göstermektedir. 

Kalp atım hızına ek olarak, bu organizmaların diğer temel fizyolojik aktiviteleri de 

benzer şekilde kirleticilerin etkilerine duyarlıdır. Örneğin, torasik ekstremite aktivitesi, 

yalnızca besin toplama ve oksijen taşıma gibi hayati işlevlerde değil, aynı zamanda 

çevresel toksinlere yanıt olarak ortaya çıkan değişimlerin erken tespitinde de kritik bir 

biyomarker görevi görmektedir. Toraks aktivitelerindeki değişikliklerin incelenmesi, 

kirleticilerin organizma düzeyindeki etkilerini anlamada değerli bir katkı sunmaktadır. 

Toraks ektremite aktivitesi besin toplama ve oksijen taşıma gibi fizyolojik aktiviteler 

için su akışını gerçekleştirir (Ebert, 2005). Ekstremiteler, suyu filtreleme odasından 

ritmik hareketlerle pompalar bu nedenle pestistler gibi çeşitli kimyasallardan hızlıca 

etkilenebilmektedir. Torasik ekstremite aktivitesindeki değişiklikler, bu tür 

kimyasalların organizmalar üzerindeki potansiyel zararlı etkilerini erken dönemde 

değerlendirmek için etkili bir biyomarker olarak kullanılmaktadır (Tkaczyk ve ark., 

2021). Daphnia magna üzerinde kirleticilerin toraks aktivitesine olan etkisini 

inceleyen birçok çalışma, bu parametrenin toksik etkilerin belirlenmesinde değerli bir 

gösterge olduğunu ortaya koymuştur. Daphnia magna'da Bisfenol AF'nin (BPAF) 

kronik ve akut toksik etkisinin araştırıldığı bir çalışmada Bisfenol AF'nin sub-letal 

konsantrasyonlarının toraks aktivitesini azaltığı tespit edilmiştir (Guo ve ark., 2019). 

Novaluron’un da BPAF’ye benzer şekilde Daphnia magna’da toraks aktivitesini 

azalttığı belirlenmiştir. Bu bulgu, Novaluron’un sucul organizmalar üzerindeki 

fizyolojik etkilerini daha iyi anlamak için önemli kanıtlardan biridir. 

Daphnia magna’nın post-abdominal kıskaç hareketleri gibi diğer fizyolojik 

parametreleri de pestisitlere maruz kalma durumunda önemli değişiklikler 

göstermekte ve toksik etkilerin değerlendirilmesinde bir diğer potansiyel biyomarker 

olarak öne çıkmaktadır. Daphnia magna'nın karın bölgesinde karyonik bacaklara 

yapışmış ve parçacık temizlemek için kullanılan bir çift kıskaç, dinlenme, kıvrılma ve 

gerilme olmak üzere üç aşamalı post-abdominal kıskaç hareketini oluşturur (Ebert, 

2005; 
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Bownik, 2019). Bu hareket, çeşitli çevresel ve fizyolojik faktörlerden etkilenebilir ve 

toksinlere maruz kaldığında bu hareketin hızında ve şeklinde değişiklikler 

gözlemlenebilir. Daphnia magna’da kirleticilerin post- abdominal kıskaç haraketi 

üzerindeki etkisi araştıran birçok çalışma mevcuttur. Bownik ve Szabelak (2021) 

tarafından Fipronil (FIP)’in Daphnia magna üzerindeki etkisinin araştırıldığı bir 

çalışmada fibronil’in yüzme hızında ve pençe aktivitesinde azalmaya neden olduğu 

tespit edilmiştir. Bu araştırmada benzer olarak Novaluron’un Daphnia post-abdominal 

kıskaç hareketini kontrol ile kıyaslandığında deney gruplarında azaltığını göstermiştir.  

Toraks ve post-abdominal kıskaç hareketlerinin yanı sıra, Daphnia magna'nın kuyruk 

yapısı, sekonder antenleri ve kalp gibi organları da kirletici maddelere karşı belirgin 

değişimler göstermektedir. Bu noktada, organizmanın hareket kabiliyeti ve çevresel 

değişimlere uyum sağlama becerisi, toksik etkilerin ve çevresel kirleticilerin 

organizma üzerindeki genel etkisini daha iyi değerlendirmek için büyük bir öneme 

sahiptir. Kuyruk ve anten gibi yapılar, çevresel faktörlerin organizmadaki etkilerini 

gözlemlemede diğer önemli göstergeler olarak ortaya çıkmaktadır. Daphnia magna'da 

kuyruk, sadece organizmanın hareket yeteneğinde değil, aynı zamanda denge sağlama 

fonksiyonları için de oldukça önemli bir yapıdır. Kuyruk, aynı zamanda Daphnia'nın 

yön kontrolü ve su içindeki hareketliliği üzerinde etkilidir (Ebert, 2005). Çeşitli 

kimyasallara maruz kalındığında, Daphnia’da kuyruk deformasyonları meydana 

gelebilmektedir. Cui ve ark. (2017) tarafından Klorantraniliprol, Siyantraniliprol ve 

Flubendiamid gibi diamidlerin Daphnia magna üzerindeki etkisinin araştırıldığı bir 

çalışmada diamidlerin kavisli kuyruk dikenine neden olduğu tespit edilmiştir. 

Çalışmamızda diamidlerden farklı olarak, Novaluron’un Daphnia magna’da kuyruk 

dikeninde kırılma ve kopmalara sebep olduğu tespit edilmiştir. 

Daphnia magna'daki sekonder antenler hareket etmesini, çevresel değişimlere uyum 

sağlamasını ve av aramasını kolaylaştıran yapılar olarak tanımlanır (Ebert, 2005). Bu 

yapılar, sucul ortamdaki fiziksel değişimlere ve kimyasal etmenlere son derece duyarlı 

olup, çevresel stres koşulları ve toksik maddelerle karşılaştığında hızlı bir şekilde 

etkilenebilir. Dolayısıyla da organizmanın çevresel koşullara verdiği yanıtları izlemek 

için önemli biyomarkerler olarak kullanılırlar. Daphnia magna’da kirleticilerin 

sekonder antenler üzerindeki etkileri, birçok ekotoksikolojik çalışmanın odak noktası 

olmuştur. Örneğin, Toumi ve ark. (2015) tarafından organofosforlu insektisit olan 

Malathion’un akut ve kronik etkisinin araştırıldığı bir çalışmada Malathion’un 
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gelişmemiş sekonder antenlere ve kavisli veya kısa kuyruk dikenine neden olduğu 

tespit edilmiştir. Benzer şekilde, bu çalışmada Novaluron’un Daphnia magna 

sekonder antenlerinde kırılmalara neden olduğu gözlemlenmiştir. Bu bulgu, 

Novaluron'un Daphnia üzerindeki potansiyel zararlı etkilerini daha iyi anlamak için 

önemli bir gösterge sunmakta ve sekonder antenlerin toksik etkilere karşı gösterdiği 

duyarlılığı vurgulamaktadır. Ayrıca, sekonder antenlerin bozulması, organizmanın 

çevresel stresle başa çıkma yeteneğini zayıflatabilir ve bu durum, organizmanın 

hayatta kalma şansını olumsuz yönde etkileyebilir. 

Daphnia magna'nın boy uzunluğu da tıpkı diğer parametreler gibi organizmanın 

sağlığı, gelişimi ve çevresel koşullara adaptasyonu hakkında önemli bilgiler 

sunmaktadır. Boy uzunluğu, Daphnia'nın büyüme hızını ve sağlığını izlemek için 

kullanılan temel bir biyomarker olup, çevresel stres koşullarının organizma üzerindeki 

etkilerini anlamada önemli bir araçtır. Bu organizmanın boy uzunluğu, genetik 

faktörler, besin durumu, su sıcaklığı ve kirletici etmenler gibi çeşitli çevresel 

faktörlerden etkilenmektedir. Daphnia magna’da kirleticilerin boyut üzerindeki 

etkisini araştıran birçok çalışma mevcuttur. Örneğin, Gottardi ve ark. (2017) tarafından 

α-Sipermetrin'in Daphnia magna üzerindeki etkisinin araştırıldığı bir çalışmada, α-

Sipermetrin'in sub-letal konsantrasyonlarının yetişkinlerin büyümesini ve 

yenidoğanların boyutunu olumsuz yönde etkilediği tespit edilmiştir. Buna karşılık, 

Novaluron'un Daphnia boyutunda artışa neden olduğunu göstermiştir. Trinitrotoluen 

uygulamasının, Novaluron’a benzer olarak Daphnia magna’da vücut uzunluğunda ve 

yenidoğan sayısında önemli bir artışa neden olduğu görülmüştür. Düşük dozların 

yararlı etki, yüksek dozların ise toksik etki gösterdiği bir hormetik tepki tespit 

edilmiştir (Stanley ve ark., 2013). Novaluron da Daphnia magna’da boy uzunluğu 

açısından hormetik bir etki göstermiş olabilir. 

Kalp çapı gibi kardiyofizyolojik parametreler, organizmanın genel sağlığı hakkında 

önemli bilgiler sunarak, çevresel kirleticilerin etkilerinin daha kapsamlı bir şekilde 

anlaşılmasına yardımcı olmaktadır. Kalp, organizmanın metabolik süreçlerini 

düzenleyen ve oksijen ile besinleri vücuda dağıtan bir organ olarak kritik bir rol oynar 

(Ebert, 2005). Kalp çapı, çevresel koşullar, toksik maddelere maruz kalma, sıcaklık 

değişiklikleri ve diğer fizyolojik faktörlerden etkilenebilir. Bu nedenle, kalp çapındaki 

değişiklikler, organizmanın metabolik durumu ve çevresel streslere nasıl tepki verdiği 

hakkında değerli bilgiler sunar. Bu parametreyi anlamak, Daphnia'nın genel sağlığını 
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değerlendirmede ve çevresel değişimlerin organizma üzerindeki etkilerini 

gözlemlemede faydalı olabilmektedir. Daphnia magna gibi sucul organizmalarda, 

kirleticilerin kalp çapı üzerindeki etkisi birçok araştırmanın konusu olmuştur.  Ribeiro 

ve ark. (2023) tarafından Rasemik amfetamin (rac-AMP) ve enantiyomerlerinin 

Daphnia magna üzerindeki etkisinin araştırıldığı çalışmada Rasemik amfetamin’in 

kalp alanını daraltığı ve kalp hızını düşürdüğü tespit edilmiştir. Bu bulgular, 

kirleticilerin kalp fonksiyonları üzerindeki olumsuz etkilerini ve bu parametrenin 

toksik etkilerin değerlendirilmesindeki önemini ortaya koymaktadır. Benzer şekilde, 

Novaluron’un Daphnia magna üzerindeki etkileri araştırıldığında, bu pestisit 

uygulamasının da kalp çapını daraltığı ve kalp alanında belirgin bir azalma meydana 

getirdiği gözlemlenmiştir. Bu sonuç, Novaluron’un sucul organizmalar üzerindeki 

toksik etkilerini daha iyi anlamak için önemli bir bulgudur. Kalp çapındaki bu tür 

değişiklikler, organizmanın stres altında nasıl tepki verdiği ve kirletici maddelere karşı 

hassasiyetinin bir göstergesi olarak kullanılabilir. 

Çevresel kirleticiler, sucul organizmalarda çeşitli fizyolojik değişikliklere yol açabilir 

ve bunlardan biri de perikardiyal ödemdir. Perikardiyal ödem, kalp bölgesinin 

etrafında sıvı birikmesiyle karakterize edilir ve bu durum, kalp fonksiyonlarını 

olumsuz etkileyebilir. Bu tür ödem, organizmanın kardiyovasküler sisteminin verimli 

bir şekilde çalışmasını engelleyebilir ve genel sağlık durumunu bozar. Perikardiyal 

ödemin gözlemlenmesi, çevresel kirleticilerin organizmanın kalp sağlığı üzerindeki 

olumsuz etkilerini değerlendirmede önemli bir biyomarker olarak kullanılabilir. Ölü 

organizmalarda bulunan, özellikle ölüm sonrası bozulma ve çürümeyle ilişkili olan 

kadaverin ve putresin gibi aminlerin Daphnia magna'da perikardiyal ödeme neden 

olduğu gösterilmiştir (Braga ve ark., 2024). Diğer bir çalışmada genellikle yüzey 

sularında bulunan bu herbisit olan Atrezin’in zebra balığı embriyolarında perikardiyal 

ödeme neden olduğu bildirilmiştir. Çalışma öncelikli olarak zebra balığına odaklanmış 

olsa da Atrezin’in Daphnia magna gibi diğer sucul organizmalarda da benzer etkilere 

neden olma potansiyelini vurgulamıştır (Souza ve ark., 2023). Park ve ark. (2019) 

tarafından kitin sentez inhibitörü Etoksazol ile yapılan çalışmada Etoksazol’ün Danio 

rerio’da kalp ödemi ile canlılık kaybı, anormal kalp hızı ve gelişimsel yetersizliğe 

neden olduğu tespit edilmiştir. Bu araştırmada, Novaluron’un Daphnia magna’da 

kontrol ile kıyaslandığında deney gruplarında perikardiyal ödem gözlemlenmiştir. Bu 

bulgular, çevresel kirleticilerin sucul organizmalar üzerindeki toksik etkilerini 
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anlamada perikardiyal ödemi önemli bir biyolojik göstergelerden biri olarak ön plana 

çıkarmaktadır. 

Toksik kimyasallara maruz kalan organizmalar, bu durumun oluşturduğu stresi 

hafifletmek ve hayatta kalabilmek için detoksifikasyon sistemlerini içeren savunma 

mekanizmalarını etkinleştirir. Bu sistem, özellikle toksik maddelere karşı adaptif yanıt 

oluşturarak organizmanın hayatta kalmasını destekler (Ankley ve Villeneuve, 2006). 

Bu nedenle fizyolojik ve morfolojik parametrelere ek olarak Novaluron’un 

detoksifikasyon genlerinin (cyp314, gst, cyp360A8 ve p-gp) ekspresyonu üzerindeki 

etkisi de incelenmiştir. 

Glutatyon S-transferaz (gst), serbest oksijen radikallerine (ROS) karşı önemli 

koruyucu mekanizmalar sağlayan bir Faz II enzim sınıfıdır (Liu ve ark., 2017). Bu 

çalışmada, Novaluron maruziyetinin gst gen ekspresyonu üzerindeki etkileri 

incelenmiştir. Bulgular, Novaluron'un 24 saatlik kısa süreli maruziyetinde bile gst 

ekspresyonunun indüklendiğini ortaya koymuştur. Bu durum, Novaluron’un Daphnia 

magna’da oksidatif stres oluşumuna yol açtığını ve organizmanın bu strese karşı gst 

yoluyla adaptif bir yanıt verdiğini göstermektedir. 

cyp360A8, omurgasızlarda cyp3A geninin homoloğu olarak işlev görür ve çevresel 

toksinlere karşı önemli bir adaptif yanıt mekanizması sunar. Bu genin, özellikle 

ksenobiyotik bileşiklere (yabancı kimyasallar) maruz kalındığında detoksifikasyon 

sürecini desteklemek amacıyla eksprese edildiği bilinmektedir (Liu ve ark., 2017). 

cyp360A8 gen ekspresyonu kontrol grubu ile kıyaslandığında, kontrole göre anlamlı 

şekilde azaldığı belirlenmiştir. Bu durum akut Novaluron toksikasyonunun Daphnia 

magna’larda detoksifikasyon sistemi olumsuz yönde etkileğini göstermektedir.  

cyp314, sitokrom p450 ailesine ait bir enzim olup, özellikle steroid hormon 

metabolizmasında önemli bir role sahiptir. Bu gen, ekdizon gibi hormonların 

biyotransformasyonunu gerçekleştirerek büyüme, üreme ve deri değiştirme gibi 

fizyolojik süreçleri düzenler (Rewitz ve Gilbert 2008). cyp314 gen ekspresyonu da en 

düşük Novaluron konsantrasyonu olan 3.75 μg/L grubunda kontrol grubuna göre 

anlamlı bir artış göstermiş. 7,5 μg/L ve 15 μg/L konsantrasyonunda gen 

ekspresyonunda azalma gözlemlenmiştir. Bu durum, düşük dozlarda adaptif bir 

savunma yanıtı oluştuğunu, ancak yüksek dozlarda toksik yükün gen ekspresyonunu 

baskılayabileceğini işaret eder. 
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p-gp, ATP enerjisi kullanarak plazma zarı boyunca substrat taşınmasını gerçekleştirir 

ve ABC taşıyıcı ailesinin kritik bir üyesidir. Sucul organizmalarda, p-gp’nin özellikle 

yumurtalar, embriyolar, larvalar ve solungaçlarda lokalize olduğu ve bu bölgelerde 

çevresel toksinlere karşı doku koruma bariyeri oluşturduğu belirlenmiştir (Campos ve 

ark., 2014). Çalışmada, p-gp gen ekspresyonu Novaluron konsantrasyonlarının 

hiçbirinde anlamlı bir değişiklik göstermemiştir. Bu nedenle, p-gp'nin Novaluron’un 

toksik etkilerine karşı belirgin bir savunma yanıtı oluşturmadığını veya bu genin bu 

pestisite duyarsız olduğu söylenebilir. 

Sonuç olarak, bu çalışma Novaluron'un Daphnia magna üzerindeki akut toksik 

etkilerini vurgulamakta ve sucul ortamların kirlenmesini önlemek için pestisit 

kullanımının dikkatli bir şekilde yönetilmesi ve düzenlenmesi gerektiğinin altını 

çizmektedir. Novaluron’un kalp atım hızını artırması, toraks ve abdominal aktiviteleri 

azaltması, morfolojik değişikliklere yol açması ve gen ekspresyonunu etkilemesi gibi 

bulgular, bu kimyasalların sucul ekosistemler üzerindeki etkilerini anlamak için daha 

kapsamlı, uzun süreli araştırmalara ihtiyaç duyulduğunu ortaya koymaktadır. 

Novaluron'un kronik etkilerini ve sucul ekosistemler üzerindeki uzun vadeli etkisini 

araştıran daha fazla çalışma, ekotoksikolojik risklerini daha iyi anlamak ve sucul 

ortamların korunmasına yönelik önemli çıkarımlar sunmak için gereklidir.  
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