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OZET

Evsel alanlarda ve tarimda zararli organizmalardan korunmak ve miicadele etmek
icin kullanilan pestisitlerin ¢evreye olan olumsuz etkileri de kullanimin yayginlasmasina
paralel olarak artmaktadir. Bu calismada sucul ortama karisan pestisitlerin etkisinin
aragtirtlmasi i¢in iyi bir indikator tiir olan Dreissena polymorpha model organizma
tizerindeki diflubenzuron (DBF) pestisitinin Lethal Konsantrasyon (LCsp) degerlerinin
belirlenmesi amaglanmistir. LCso degerlerini belirlemek igin kontrol gurubu dahil 7
deneme grubu ve ti¢ tekerriirden olusturulmustur. D. polymorpha bireyleri 0; 0,1; 1; 10; 50;
500 ve 1000 ppm konsantrasyonlarina 24; 48; 72 ve 96 saatlik periyotlarda maruz
birakilmastir.

Akut toksisite degerinin hesaplanmasinda SPSS paket program 24.0 PROBIT
analizi kullanilmistir.

Calisma verileri sonucunda DBF’nin D. polymorpha bireylerinde meydana getirdigi
LCso degeri 1232,23+41,44 ppm olarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Diflubenzuron, Dreissena polymorpha, lethal konsantrasyon
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ABSTRACT

Determination of Acute Toxicity of Difflubenziron Insecticide on Dreissena
polymorpha

The negative effects of pesticides on the environment, which are used to protect and
combat harmful organisms in domestic areas and agriculture, are also increasing in parallel
with the increase in use. In this study, it was aimed to determine the Lethal Concentration
(LCso) values of the pesticide diflubenzuron (DBF) in the model organism Dreissena
polymorpha, which is a good indicator species for investigating the effects of pesticides
mixed into the aquatic environment. To determine LCso values, a trial design consisting of
7 trial groups, including control, was created. D. Polymorpha individuals were exposed to
concentrations of 0, 0.1, 1, 10, 50, 500, 1000 ppm for 24 and 96 hour periods.

All experimental applications designed in the study, including range determination
and LCso tests, were carried out in triplicate. SPSS package program 24.0 PROBIT
analysis was used to calculate the acute toxicity value.

As a result of the study data, the LCso values caused by DBF in D. Polymorpha
individuals were calculated as 1232.23+41.44 ppm.

Key Words: Diflubenzuron, Dreissena polymorpha, lethal concentration



1. GIRIS

Insanlik yeryiiziinde var olusundan giiniimiize kadar hemen her alanda siirekli bir
gelisim igerisinde olmustur. Ozellikler avci-toplayici yasam tarzindan yerlesik hayata
gectikten sonra tarim ve hayvancilik alaninda cesitli arag ve gerecler gelistirmeye
baslamistir. Sanayi donemine gecis ile her alanda oldugu gibi tarim alaninda da insan ve
hayvan giiciiniin yapamayacag islerde makineler kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle
traktor ve bigerdover gibi is makineleri tarim islerini olduk¢a kolaylastirmistir. Bu aletler
ile daha fazla tarim alan1 islenmeye baslanmis ve daha fazla iiriin elde edilmistir. Ancak
diinya niifusu da hizla artmaya devam etmistir. Tarim ve hayvancilik alaninda goriilen bu
artiglar ancak artan diinya niifusun gida ihtiyacini karsilamaya yetmistir. Son yillarda tarim
ve hayvancilik alanlarinin kirlenmesi, sanayi atiklarinin toprak, su ve havayi kirletmesi,
diinya niifusunun hizla artmasi, iklimlerde meydana gelen degisimler neticesinde liretilen
gida maddeleri diinya niifusunu karsilayamaz duruma gelmistir. Ekosistemde meydana
gelen bu degisimler insan sagligini tehlikeye attig1 gibi tarim ve hayvancilik {izerinde de
olumsuz etkiler olusturmaya baglamistir. Ancak bir¢ok iilke kendi vatandaslarinin besin
ihtiyacin1 karsilamak i¢in ekosistemdeki bozulmalari géz ardi ederek c¢esitli fiziksel,
kimyasal ve biyolojik yontemler ile tarim ve hayvancilik verimini artirma yoluna gitmistir.
Bu amagla tarim ve hayvancilik alanlarinda gesitli pestisit ve insektisit dedigimiz kimyasal
yollarla elde edilen bir¢ok zirai ilaglar gelistirilmistir. Bu zirai ilaglarin kullanilmaya
baglanmasiyla dogal ekosistem siirekli baski altinda kalarak bozulmaya baglamis ve bu
bozulma halen giinlimiizde de devam etmektedir. Bu sekilde bilingsizce kullanilan
pestisitlerin hedef olmayan diger canlilar ve ekosistem iizerindeki olumsuz etkileri her
gecen gilin artmaktadir. Artan bu etkiler sonucunda yeryiiziinde gerek bitkisel ve gerekse
hayvansal bir¢ok tiir ortadan kalkmis ya da yok olma tehlikesi ile kars1 karsiya kalmustir.
Yeryiizii ekosistem bir biitlin olarak degerlendirildiginde onceleri bolgesel olarak meydana
gelen bu bozulmalar son yillarda genele yayilmaya baslamistir (Aydin ve ark., 2022). En
bariz Ornegini iklimlerde meydana gelen degisimler ve dengesizliklerde gormek
miimkiindiir. Son elli y1l igerisinde organik bitkisel ya da hayvansal {iriin elde etmek
neredeyse yok denecek kadar azalmistir. Kimyasal ve fiziksel kirlenmelerin yani sira
bir¢ok canlinin genetigi ile oynanarak yapilari bozulmus ve bu bozuk yapili canlilar besin
zinciri ile hemen biitlin canlilara tasinmistir. Canlilarin hemen hepsi ya kimyasal

maddelere maruz kalmis ya da genetigi degistirilmis bir besin maddesi tiiketmistir (Aydin



ve Kopriicii, 2005). Bu beslenme sekline bagli olarak insanlar da dahil biitiin canlilar
icinde yasadiklar1 diinya ekosisteminde bir tehlike icerisine gittikge yaklasmaktadirlar. Bu
nedenle acil ve kesin ¢oziimler bulunmasi gerekmektedir.

Yukarida 6zetlemeye calistigimiz ekosistemde meydana gelen bozulmalarin tespit
edilmesi ve gereken Onlemlerin alinmasi i¢in ¢esitli kirlilik belirleme ve 6lgme teknikleri
vardir. Bu tekniklerin bir¢cogu fiziksel ve kimyasal metotlar ile dl¢tilmektedir. Yapilan bu
Ol¢timler birkag parametre icermektedir. Ancak ekosistemde gerek canli ve gerekse cansiz
bircok etken o eckosistemde yasayan canlilarin iizerine etki etmektedir. Ciinkii ekosistem
bir biitiindiir. Bu biitiiniin herhangi bir faktorii degistiginde biitiin bozulacak ve igerisinde
yasayan canlilar olumsuz yonde etkilenecektir. Bu etkilenme neticesinde ortamda yasayan
canlilar ya o ekosistemi terk edecekler ya popiilasyonlarinda azalma olacak ya da c¢evresel
sartlara uyum saglayamayip yok olacaklardir. Ekosistemde meydana gelen bozulmalarin
tespit edilmesinde biyoindikator dedigimiz ¢esitli hassas canli tiirleri kullanilmaktadir. Bu
amagla c¢esitli balik tiirleri, algler, kabuklular ve bakteriler indikatdr tiir olarak
kullanilmaktadir. Bu canlilarin doku, organ, hiicre gibi c¢esitli viicut boliimlerinin ¢evre
Kirliligine kars1 olusturdugu yanitlar su kirliligi hakkinda bilgi vermektedir. Bu yanitlar;
biyolojik, mikrobiyal, genotoksik ve histopatolojik olabilmektedir. Su kirliligine neden
olan etkenlerin ekosisteme hangi 6l¢giide zarar verdigi kirleticinin tiirline, miktarina, maruz
kalma siiresine, kirlenen sucul ortaminin fiziksel, kimyasal ve biyolojik yapisina, sucul
ortamdaki canlilarin tiir ve biiytikliiklerine bagli olarak degisiklik gdstermektedir. Ciinkii
sucul bir ortamdaki canli topluluklart o ortamin hafizasini olusturmaktadir. Kirlenmeye
bagli olarak bazi tiirlerin ortadan kalkmasi ya da ortama yeni tiirlerin gelmesi, mevcut
canlilarin yapilarinda meydana gelen degismeler, kirlilik derecesi gibi durumlar bu fikri
desteklemektedir (Serdar ve ark., 2024).

Biyoindikator, bir ¢evre ya da bir ekosistemin saglik durumunu kontrol etmek i¢in
o bolgede yasayan canli tiirlerini bir gosterge olarak kullanilmasidir. Biyoindikator,
herhangi bir ortamda yasayan ve ¢evresel degisimlere hassasiyet gosteren bazi1 6zel tiirleri
icerirken, biyobelirtecler bu canlilarin doku ve organlarina ait bazi biyokimyasal, fizyoloji
ve histolojik parametreleri kapsamaktadir. Ozellikle sucul ortamlarm dogal yapisinda
olusan degisiklikler ile kirlilik arastirmalar1 ¢ogunlukla geleneksel yontemler dedigimiz
fiziksel ve kimyasal parametrelerle Olciilmektedir. Halbu ki dogal ortamin yerlesik

tiirlerinin biyoindikatdr olarak se¢imi ve incelenmesi hem kimyasal kirliligi hem de



ekosistemde olusan degisiklikleri gostermesi agisindan diger yontemlere gore daha
yararlidir (Donmez ve Yilmaz, 2015; Aydin ve ark., 2023).

Diflubenzuron; Diflubenzuron diinya genelinde oldugu gibi iilkemizde
kullanilmasina izin verilen pestisitler listesinde yer alan ve siklikla kullanilan bir pestisit
¢esidi oldugu i¢in gerek iilkemizde ve gerekse yurt disinda diflubenzuron ile ilgili cesitli
bilimsel arastirmalar yapilmustir. Ozellikle genis spekturumlu pestisitlerin kullanilimasi
sonucunda ekosistem tizerindeki olumsuz etkileri fark edilmeye baslanildigindan beri etki
alan1 daha dar olan zirai ilaglar gelistirilmeye baglanmistir. Bu amagla boceklerde
hormonlart etkileyen diflubenzuron 1971 yilinda kesfedilmistir. Biitiin diinyada oldugu
gibi tilkemizde de 6zellikle elma kurdu ve birgok tarimsal alanda zararlilarla miicadelede
yaygin olarak kullanilmaktadir (Goktay ve Kismali, 1990).

Oral, dermal ve inhalasyon maruziyetlerini takiben, diflubenzuronun memeliler ve
insanlar {izerindeki olumsuz saglik etkileri, kandaki hemoglobin ve oksijen taginmasina
zarar verme seklinde kendini gostermektedir. Birincil toksik etkileri, kanda asiri
methemoglobin (methemoglobinemi: oksijen tasiyamayan bir hemoglobin seklidir)
ve/veya siilfmetoglobin (siilfhemoglobinemi: baglanma yeteneginde olan kiikiirt atomunu
iceren hemoglobin) olusumu ile hematopoietik sistem iizerine etkileri tespit edilmistir.
Methemoglobinemi ve/veya siilfhemoglobinemi kanin oksijen tasima kapasitesinin
bozulmasina yol a¢gmaktadir. Diflubenzuron bir bocek biiyiime inhibitdrii (siirlayicist)
olup hedef olmayan kara ve sucul canlilar {izerine risk etkisi diisiik olmasina ragmen bal
arilar1 lizerine etki riskleri olduk¢a fazladir. Diflubenzuron, molekiil agirligi 310,7 g/mol
ve erime noktas1 210-230 °C olan beyaz kristal bir katt maddedir. Diflubenzuron, 25 °C'de
0,08 mg/L suda ¢oziiniirliigii ile suda ¢oziinmez. Ancak asetonitril (2 g/L), aseton (6,5
g/L), dimetilsiilfoksit ve dimetilformamid (120 g/L) ve N-metilpirolidon (200 g/L) gibi
organik ¢oziiciilerde ¢oziiniir. Diflubenzuron toprakta kalici degildir. Biyolojik bozunma,
aerobik topraklarda yar1 omrii 2,2 ila 6,2 giin arasinda olurken anaerobik topraklarda yar1
omrii 2 ila 14 giin arasinda degismektedir. Ayn1 sekilde suda yar1 omiirleri de 2-6 giin
arasinda degisim gostermektedir. Sularda aerobik sartlarda yarilanma omiirleri 3,7- 26 giin
arasinda degisirken, anaerobik sartlarda bu siire 34 giin olarak rapor edilmistir (USDA,
2019).

Mevcut pestisitler arasinda diflubenzuron (DFB), bocek ilact ve mantar ilaci olarak
yaygin bir sekilde kullamlmaktadir (Chang ve ark., 2018). Iki ana kitin sentezi

inhibitoriinden biri olan diflubenzuron, larvalarin deri ve kabuk degistirmesini



engellemektedir. Bir benzoilfeniliire tiirevi olan diflubenzuron, olgunlasmamis bocekleri
ve kabuklular1 kontrol etmede etkilidir (Dai ve ark., 2018). Diflubenzuron; zeytin giivesi
(Prays oleae), Elma i¢kurdu (Cydia pomonella), Amerikan beyazkelebegi (Hyphantria
cunea), Antepfistigr gézkurdu (Thaumetopoea solitaria), Armut psillidi (Cacopsylla pyri)
gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir (URL-1).

1.1. Zebra Midyeleri (Dreissena polymorpha (Pallas, 1771)) Hakkinda Genel

Bilgiler
Alem: Animalia
Sube: Mollusca
Sinif: Bivalvia
Alt simif: Heterodonta
Takim: Veneroida
Siiper aile: Dreissenoidea
Aile: Dreissenidae
Cins: Dreissena
Tiir: Dreissena polymorpha

D. polymorpha, cogunlukla tathh ve acit (ancak bazen nehir agzi) sularla
iligkilendirilen 'sahte midye' (Dreissenidae) familyasina aittir. Her iki kabugun i¢ kisminda,
gagada rafa benzer kiigiik bir platforma sahip olmalar1 nedeniyle gercek midyelerden
(Mytilidae) ayrilirlar. Buras1 addiiktor kasinin baglanma yeridir. Gergek midyeler gibi,
umboda daralan uzun, kavisli bir kabuga sahiptirler ve byssus adi verilen gii¢lii iplikler
salgilayarak sert alt tabakalara baglanirlar (Abbott 1974; Pathy ve Mackie 1993). D.
polymorpha'nin keskin bir umbosu vardir ve ventroposteriyel olarak ige dogru giiglii bir
sekilde kavislidir, Her kabugun lizerinde ventrolateral bir ¢ikint1 bulunur ve genellikle daha
yuvarlak ve daha yiiksek bir dorso-anterior egime, bazen de kanat benzeri bir uzantiya
sahiptirler. Kenardan bakildiginda, D. polymorpha'nin iki valfi simetriktir ve iki kabugun
kenarlar1 diiz bir ¢izgi mevcuttur. D. polymorpha'nin tamami kahverengi, siyah veya beyaz

olabilir veya dis kisminda cesitli ¢izgili desenler bulunabilir. Bu midyenin boyu 5 cm'ye


https://bku.tarimorman.gov.tr/Zararli/Details/273?csrt=8248919819784674564
https://bku.tarimorman.gov.tr/Zararli/Details/273?csrt=8248919819784674564
https://bku.tarimorman.gov.tr/Zararli/Details/146?csrt=8248919819784674564
https://bku.tarimorman.gov.tr/Zararli/Details/290?csrt=8248919819784674564
https://bku.tarimorman.gov.tr/Zararli/Details/290?csrt=8248919819784674564
https://bku.tarimorman.gov.tr/Zararli/Details/282?csrt=8248919819784674564
https://bku.tarimorman.gov.tr/Zararli/Details/993?csrt=8248919819784674564

kadar biiyiiyebilir ancak genellikle ¢ok daha kiigiiktiir (Pathy ve Mackie 1993; USGS Yerli
Olmayan Su Tiirleri Programi 2012).

D. polymorpha'nin suya yumurta ve sperm salan ayri cinsiyetleri vardir, bu da
planktonik larvalara, once trokofora, sonra kabuklu veliger'e neden olur. Dogurganlik
boyuta gore degisir; kabuklart ~10 mm uzunlugunda olan disiler i¢in yaklagik 500
yumurtadan, 20-25 mm uzunlugundaki disiler i¢in 150-300.000 yumurtaya kadar degisir
(Stoeckel ve ark., 2004). Yillik dogurganligin yilda 960.000 embriyo oldugu tahmin
edilmektedir (Keller ve ark., 2007). Baz1 disiler yumurtlama basina bir milyondan fazla
yumurta tiretebilmektedir (Sprung 1993). Laboratuarda yetistirilen
D.polymorpha larvalar1 22-24°C'de pediveliger asamasina ulasti ve dollenmeden yaklasik
15-23 giin sonra yerlesmeye basladi (Wright ve ark., 1996; Stoeckel ve ark., 2004).
Basaril tireme ve larva gelisimi 12-27°C'de gergeklesir (Sprung 1993; Fong ve ark., 1995;
Wright ve ark., 1996). Ureme en cok tath suda basarihidir, ancak ddllenme ve gelisme
iklime alismis hayvanlarda 3,5 PSU'da basarili bir sekilde gerceklesir (Fong ve ark. 1995).
Veligerler son derece bol olabilir. Bunlar, St. Lawrence Nehrinin nehir agz1 gecis
bolgesindeki baskin zooplankton formudur, ancak beslenme kaynaklari, bakteriler ve
¢oziinmiis organik karbon, yerli planktonlar tarafindan kullanilmamistir. izotopik analiz,
bunlarin yerli baliklar tarafindan yogun bir sekilde beslenmedigini gostermektedir
(Barnard ve ark., 2006).

Yetiskin Zebra Midyeleri, alismayla birlikte 37°C kadar ytiksek sicakliklara kisa
slireli maruz kalmayi tolere eder (Spidle ve ark., 1995), ancak uzun siireli hayatta kalmanin
iist siurt yaklagik 30°C'dir (Iwanyzki ve McCauley 1993; McMahon 1996). Sifira yakin
sicakliklar tolere ederler ve buzla kapl gollerde hayatta kalirlar, ancak optimal beslenme,
bliylime ve iireme icin en az 10-12°C sicakliklara ihtiya¢ duyarlar (McMahon 1996).
Kuzey Amerika popiilasyonlarinin, Avrupalilardan daha yiiksek bir iist termal limite sahip
oldugu goriilmektedir, -30°C'ye karsilik 27-28°C (McMahon 1996), bu genetik farkliliklar,
iklime aligma veya farkli deneysel yontemlerden kaynaklanabilir.

Tath sularda diger iyonlar D. polymorpha'min istila edilemezligini etkileyebilir.
Yetiskin midyeler i¢in alt pH siirmin yaklasik 7,5 oldugu ve kabuklarin ¢ézlinmesinin
daha diisiik seviyelerde meydana geldigi rapor edilmistir (Baker ve ark., 1994; McMahon
1996; Claudi ve ark., 2012). Kalsiyum konsantrasyonlari, D. polymorpha'nin dagilimini
siirlayabilen diger bir su kalitesi faktoriidiir ve gelgit olmayan St. Lawrence Nehri'nde

Zebra Midyeleri 7,5 mg Ca.L? kadar diisiik seviyelerde olusmustur (Jones ve Ricciardi



2005). Bununla birlikte, daha yiiksek konsantrasyonlar (18-21 mg L) hayatta kalma ve
biiylimeyi biiyilik dl¢iide artirir (McMahon 1996; Baldwin ve ark. 2012). Zebra Midyeleri
yiiksek oksijen gereksinimlerine sahiptir ve siddetli hipokside (%3 doygunluk) 25°C'de
yalnizca 3-5 giin hayatta kalirlar, bu da oOtrofik sulardaki dagilimlarini sinirlayabilir
(McMahon 1996; Matthews ve McMahon 1999).

Dreissenid midyeleri, solungaglarindan biiylik miktarlarda su pompalayan,
parcaciklar1 tutan ve fazla veya yenmeyen pargaciklar1 sahte diski olarak doken
siispansiyonlu besleyicilerdir. Zebra Midyeleri, 10-150 pum'lik pargaciklar i¢in yiiksek
filtreleme oranlarin1 korudu. Biiyiikk midyeler, kii¢iik zooplanktonlar1 ve zincir olusturan
biliyiik diatomlart igerebilen 900-1200 um'ye kadar pargaciklari yakalayabiliyordu.
Bununla birlikte, bir dereceye kadar segicilige sahiptirler ve dokiintiileri, inorganik
parcaciklari  veya  toksik Microcystis kolonileri  gibi  toksik  maddeleri  harig
tutabilirler (Horgan ve Mills 1997; Baker 1994; Vanderploeg ve ark., 2001). Bununla
birlikte, Hudson Nehri halicinde karasal dokiintiilerin Zebra Midyelerinin diyetinin
~%40'n1 olusturdugu tahmin edilmektedir (Cole ve Solomon 2012).

Zebra Midyeleri kaya, ahsap ve insan yapimi yapilar gibi sert alt katmanlarin yani
sira bitki oOrtiisiine de yerlesir (Sprung 1993; Mellina ve Rasmussen 1994; Strayer ve ark.,
1996). Kum, silt ve ¢camur gibi yumusak dip ¢okeltileri genellikle uygun olmayan habitat
olarak kabul edilir. Sert yiizeylere baglanmak i¢in baysal iplikler kullanirlar, ancak
yumusak alt tabakalar iizerine kiimeler halinde yerleserek daginik kabuklara ve diger sert
nesnelere veya c¢okelti ylizeyine yapisabilirler (Berkman ve ark., 1998). Cogunlukla s1g
sularda bulunurlar ancak 110 m'nin {izerinde derinliklerde de rapor edilmistir (Mackie
1993; Martel ve ark., 2001; Ricciardi ve Whoriskey 2004). Quebec'teki St. Lawrence
agzinda, baz1 Zebra Midyeleri gelgit arasi kaya yariklarinda meydana geldi ve kis1 hayatta
gecirdi (Mellina ve Rasmussen 1994), ancak genellikle asir1 sicakliklar ve buzun oyulmasi
nedeniyle gelgit aras1 bolgelerde bulunmuyorlar (Strayer ve Smith 1993; Strayer ve ark.
1996).

D. polymorpha, Diinya Koruma Birligi'nin (IUCN) Istilac1 Tiirler Uzman Grubu
tarafindan 'en kotii 100 istilaci tiirden' biri olarak listelenmistir. Kuzey Amerika'da, genis
kapsamli ekonomik ve ekolojik etkileri nedeniyle suda yasayan istilaci tiirlerin 'poster
cocugu' olmustur. Zebra Midyelerinin etkileri Avrupa'daki goller, nehirler ve haligler ile
Hudson Nehri, Biiylik Goller ve Mississippi Nehirlerinden genis ¢apta rapor edilmistir.

Etkilerin ¢ogu su kiitleleri arasinda benzer olsa da, bazi sistemler zebra midye istilasina



ekolojik ve biyotik farkliliklardan kaynaklanan farkli tepkiler gostermistir (Ludyanskiy ve
ark., 1993; Maclsaac 1996; Karatayev ve ark., 2002; Minchin ve ark., 2005).

Biiytik Goller'deki Zebra Midyeleri ilk kez 1988-1990'da dogal gaz kuyularini,
enerji santrallerini, su sebekelerini, tekneleri ve iskeleleri kirleten, temizleme ve
uzaklastirma konusunda 6nemli maliyetlere yol acan ¢ok sorunlu bir istilaci olarak fark
edildi (Kovalak ve ark., 1993; LePage 1993; Carlton 2008). Daha sonra, gollerde,
balik¢ilik ve rekreasyon agisindan karisik maliyet ve faydalarla birlikte ciddi ekolojik
degisiklikler meydana geldi; bunlar arasinda biiylik 6l¢iide artan su berrakligl, besin
aglarindaki degisiklikler, baz1 balik tiirlerini olumsuz yonde etkileyen ve digerlerine fayda
saglayan, su altindaki bitki ortiisliniin, 6li midye ve kabuklarin biiylimesinin artmasi yer
aliyor. kiytya vurma, zehirli 'mavi-yesil' alglerin ¢ogalmasi vb. (Ludyanskiy ve ark., 1993;
Maclsaac 1996; Limburg ve ark., 2010). Colautti ve ark. (2006), Zebra Midyelerinin
Kanada'daki enerji santrallerine maliyetinin yilda 6-7 milyon Kanada Dolar1 oldugunu
tahmin etmektedir. Lovell ve ark. (2006), zebra midyelerinin ekonomik etkilerine iliskin,
doneme ve hangi maliyetlerin dahil edildigine bagli olarak yilda 83 milyon dolardan 3
milyar dolara kadar oldukca farkli tahminler sunmaktadir. Bu tahminler biiyiik Slgiide
enerji santralleri ve su filtreleme tesislerinin maliyetlerine dayanmaktadir. Estetik ve
rekreasyonel maliyet ve faydalari tahmin etmek daha zordur ¢iinkii bunlar biiylik 6lciide

algilara baglhidir (Lovell ve ark., 2006; Limburg ve ark., 2010).

1.2. Lethal Konsantrasyon (L.Cso)

Bu metod ile belli bir zaman dilimi igerisinde, toksik madde igeren bir ortamda
bulunan canlilarin %50’sini 6ldiiren madde miktar1 bulunmaya calisilir. Genellikle 24, 48,
72 veya 96 saatlik bir siire icinde goriilen 6liim oranlarindan hareket edilerek LCso
bulunmaya c¢alisilir. Toksik maddenin konsantrasyonu suda diisilk miktarlarda oldugu
zaman Olim goriilmeyebilir veya cok diisiik oranlarda O6liim olabilir. Toksik madde
konsantrasyonu arttik¢a 6liim orani da artar ve belirli bir konsantrasyondan sonra canlilarin
timii oliir. Bu tip denemelerde toksik madde konsantrasyonu (X) ile 6liim orani (Y)
arasinda sigmoid bir iligski vardir yani ‘S’ seklinde bir iligki goriiliir. Bu sigmoid egri
tizerinde interpolasyon yoluyla LCso’nin hesaplanmasi miimkiindiir. Ancak bu
hesaplanacak deger tahmini bir degerdir. Toksik madde konsantrasyonlarinin tabii

logaritmalar1 ile 6liim oranlarinin probitleri arasinda dogrusal bir iliski bulundugunda



probit regresyon hattinin hesaplanmasi ile LCso’nin bulunmasi daha dogru sonug verir
(Diizglines ve Diizgiines 1958).

Atasoy (2019), yapmis oldugu bir arastirmada aralarinda diflubenzuron pestisitinin
de oldugu 5 pestisitin yeralt1 sularina karisma riskini bildirmistir. Bu riskin nedenlerini
asirt sulama, gereksiz pestisit kullanimi ve toprak Ozelliklerine bagli oldugunu
vurgulamaistir.

Yao (2021), Conopomorpha sinensis embriyolarinda diflubenzurona maruziyeti
sonrasinda Kkitin biyosentezinde yer alan genlerin, diflubenzuron maruziyetine karsi
degisken yanitlara sahip oldugunu belirtmislerdir.

Qiao ve ark. 2023, Cyprinus carpio’da diflubenzuronun sazan baliklarinin
kaslarinda zamana kars1 dinamik kalinti dagilimi baslangicta artt1 ve ardindan azaldigini,
kalint1 konsantrasyonlarinin bobrek > karaciger > kas > solungac > kan seklinde oldugunu
belirtmislerdir.

Bao ve ark. 2023, Oryzias melastigma ‘da diflubenzuron maruziyeti sonucunda
olgunlagmamis oositlerin yiizde miktarlarinda artislarin oldugunu, tiim tedavi gruplarinda
GnRH ve FSH diizeylerinde 6nemli bir diisiise yol actigin1 belirtmislerdir.

Kato (2022), Daphnia magna’da DBF etkisi ile ¢ogu bireyinde tily dokiimiini
inhibe ettigini, akut immobilizasyon testinde kitin sentezi inhibitorii olan DFB'ye kars
duyarlilikta anlamli farklilik gézlendigini belirtmislerdir.

Abe (2019), Oreochromis niloticus ve Hyphessobrycon eques de DBF etkisi ile
baliklar i¢in zararl1 ve toksik olarak degerlendirilebilecegini vurgulamiglardir.

Yapilan bu ¢alisma ile DFB'nin D. polymorpha da akut toksisite deneyleri ile LCso

degerinin belirlenmesi amaglanmaistir.



2. MATERYAL METOD

2.1. Materyal

2.1.1. Model organizma temini ve adaptasyonu

Calisma kapsamindaki canli materyali D. polymorpha, Firat Nehri (Keban Baraj
Golii ¢ikist (Resim.2.1), koordinatlar: 38°48'11.2"K 38°43'42.5"D)'nden el yordamiyla
toplanarak temin edilmistir. Canli materyalin laboratuvar ortamina adaptasyonu i¢in 500
litre hacimli stok tanklar1 hazirlanmistir. Stok tanklarindaki suyun sicakligi 18+1 °C olacak
sekilde chiller ile ayarlanmistir. Ortam aydinlatmasi 12:12 karanlik:aydinlik olacak sekilde
diizenlenmigtir. Ayrica ortam suyunun su kalitesi i¢in stok tanklarindaki suyu filtre eden

harici filtre cihazi,havuzlarin su sicakliginin sabitlenmesi i¢in chiller kullanilmistir.

e
+ M
P

mera: 37 km I8"AB'42"N 38" 34'55"F

Resim 2.1. Firat nehri Keban baraj golii ¢ikist

Canli materyaller dnceden belirlenmis koordinatlardan el yordamiyla toplanarak
alinmigtir (Resim 2.2). Toplanan canli modeller daha 6nceden dogal ortamina uygun olarak
hazirlanan tanklara tasinmis ve tanklara mikroalgler ilave edilerek beslenmeleri

saglanmstir.



Resim 2.2. Araziden toplanmis canli materyaller

2.1.2. Kimyasal madde

Calismada kullanilan Diflubenzuron HPLC standartlarinda % 99,99 saflikta olup,

ticari bir firmadan satin alinmistir.

2.2. Metod

2.2.1. Metrik meristik verilerin ol¢iilmesi

Calismada kullanilan D. polymorpha bireylerine ait metrik meristik veriler
Olciilerek kayit edilmistir. Agirlik 6l¢iimleri 0,1 mg hassasiyetli elektronik hassas terazide
Olciilmiistiir. Boy verileri Ol¢limiinde ise 0,001 mm hassasiyetli elektronik kumpas

kullanilmistir.

2.2.2. Akut letal konsantrasyon (LCso)’unun belirlenmesi

Model organizma D. polymorpha laboratuvar kosullarma 1 ay siire ile adapte
edilmistir. DBF HPLC standartlarinda % 99,99 saflikta kullanilmistir. Model canli igin
calisma kapsaminda akut letal konsantrasyon (LCso) degerleri i¢in Oncelikle aralik
belirleme testleri yapilmistir (Resim 2.3)

Konrtol gruplar1 da dahil 7 adet deneme grubu olusturulmustur. Calisma 3

tekerriirlii olarak gergeklestirilmistir.
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Resim 2.3. Letal konsantrasyon belirleme ¢aligsmalari

DFB Akut Toksisite Uygulama Konsantrasyonlari

C1: DFB konsantrasyonu uygulanmayan kontrol grubu
C2: 0,1 ppm DFB konsantrasyonu uygulanan grup

C3: 1 ppm DFB konsantrasyonu uygulanan grup

C4: 10 ppm DFB konsantrasyonu uygulanan grup

C5: 100 pmm DFB konsantrasyonu uygulanan grup
C6: 500 ppm DFB konsantrasyonu uygulanan grup
C7: 1000 ppm DFB konsantrasyonu uygulanan grup

2.2.3. Istatistiksel analiz
Calismada kurgulanan aralik belirleme ve LCso testleri dahil tiim deneysel

uygulamalar ii¢ tekrarli olarak yiiriitiilmiistiir. Akut toksisite degerinin hesaplanmasinda

SPSS paket program 24.0 PROBIT analizi kullaniimistir.
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3. BULGULAR

3.1. Metrik Meristik Bulgular

Calismada kullanilan D. polymorpha bireylerine ait metrik meristik verileri; agirlik
1,035+0,28 g, uzunluk 20,36+2,14 mm, genislik 10,078+0,99 mm ve yiikseklik 9,824+1,06

mm olarak kayit edilmistir.

3.2. Probit Analiz Verileri

Probit analizi, belli bir bagimli degisken(response) oranina ulagsmak igin gerekli
olan bagimsiz degisken etkisinin tahmin edilmesine imkan saglar (URL-2).

Akut toksisite degerinin hesaplanmasinda SPSS paket program 24.0 PROBIT
analizi 1232,234+41,44 ppm olarak tespit edilmistir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1. LCsp degerleri

Tekerriirler LCso Degerleri (ppm)
1.Tekerriir 1259,37
2.Tekerrir 1252,79
3.Tekerriir 1184,53
Ortalama 1232,234+41,44

3.3. LCso Degerleri

Aralik belirleme konsantrasyonlar1 sonucunda LCsp degeri belirlemek icin saptanan

uygulama konsantrasyonlart ve tekerriir bilgileri Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2. Diflubenziron pestisitinin D. polymorpha uygulama konsantrasyonlari ve
tekerriir bilgi tablosu

Konsantrasyonlar 1. Tekerriir 2. Tekerriir 3. TeKerriir

0 (kontrol) 0 0 0

0,1 ppm 2 4 2

1 ppm 3 2 3

10 ppm 4 5 4

50 ppm 3 2 3

500 ppm 3 4 4

1000 ppm 5 3 5
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Yaptigimiz calismada DBF’nin D. polymorpha’da meydana getirmis olugu LCso
degerleri 24 ve 96 saatlik periyotlar seklinde olacak sekilde kontroller saglanmis olup 6liim
oranlar1 belirlenmistir. Yaptigimiz ¢alisma 3 tekerriirden olugsmakla beraber LCso degeri
1232,23 + 41,44 ppm olarak tespit edilmistir.

DBF pestisitinin D. polymorpha’da 0,1, 1, 10, 50, 500 ve 1000 ppm
konsantrasyonlarda 1. tekerriirde meydana gelen 6liim oranlar1 Sekil 3.1'de verilmistir. En
disiik 6lim oram1 0,1 ppm'de meydana gelirken en yiiksek Oliim oram1 1000 ppm

konsantrasyonunda gerceklesmistir.

I. Tekerriur oluim oranlar
60

50
40
30
20
10
0
0
1 10 50 500

0 (kontrol) 0,1 1000

Sekil 3.1. Birinci tekerriirde meydana gelen 6liim oranlart

DBF pestisitinin D. Polymorpha’da 0,1, 1, 10, 50, 500 ve 1000 ppm
konsantrasyonlarda 2. tekerriirde meydana gelen 6liim oranlar1 Sekil 3.2'de verilmistir. En
diisiik 6ltim oran1 1 ve 50 ppm'de meydana gelirken en yiiksek 6lim oram1 10 ppm

konsantrasyonunda gézlemlenmistir.

13



I1. Tekerriir oliim oranlari
60
50
40
30
20
0
0 (kontrol) 0,1 1000

Sekil 3.2. Ikinci tekerriirde meydana gelen 6liim oranlart

DBF pestisitinin D. polymorpha’da 0,1, 1, 10, 50, 500 ve 1000 ppm
konsantrasyonlarda 3. tekerriirde meydana gelen 6liim oranlart Sekil 3.3'te verilmistir. En
diisiik olim oram1 0,1 ppm'de, en yiiksek Oliim orani 1000 ppm konsantrasyonunda

gbzlemlenmistir.

II1. Tekerriir oliim oranlari
60
50
40
30
20
10 I
0
0 (kontrol) 0,1 1000

Sekil 3.3. Uciincii tekkeriirde meydana gelen 6liim oranlari

DBF pestisitinin D. polymorpha’da 0,1, 1, 10, 50, 500 ve 1000 ppm

konsantrasyonlarda 3 tekerriirde meydana gelen ortalama oliim oranlart Sekil 3.4'te
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verilmistir. Oliim oranlarin en yiiksek oldugu konsantrasyonlar 10 ve 1000 ppm olarak

belirlenmistir.

Ortalama olim oranlanr

50
45
40
35
30
25
20
15
10

0

0 (kontrol) 0,1 1 10 50 500 1000

Sekil 3.4. Tiim tekerriirlerde meydana gelen ortalama 6liim oranlari
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4. TARTISMA

Nehirlerin ve gollerin antropojenik kokenli kimyasallarla kirlenmesi olumsuz
sonuglara yol agabilir: Sular igme ve diger evsel amagclar, sulama ve balik yetistiriciligi igin
uygunsuz hale gelir ve buralarda yasayan hayvan topluluklari ciddi sekilde zarar gorebilir
(Kopriicii ve Aydm, 2005). Olusan bu etkinin seviyesi, olumlu veya olumsuzluk
derecesinin bilinmesi, siirdiiriilebilir ¢evre i¢in ¢ok &nemli faktdrlerden biridir (Odiin,
2022). Giiniimiizde gevreye verilen kimyasallarin olusturdugu veya olusturacag etkilerin
belirlenmesi ve olast ¢oziim yollarinin bulunmasi amaciyla c¢esitli ¢evresel izleme
calismalar1 yapilmaktadir (Kaymak, 2017).

Diflubenzuronun suda yasayan omurgasizlar lizerindeki akut ve kronik toksisitesi
degiskendir ve test edilen suda yasayan organizma grubuna baglidir.

Kabuklu hayvanlar i¢in suda diflubenzuronun akut medyan Oliimciil
konsantrasyonu Daphnia magna'da 0,75 pg/L ile ¢im karidesi Palaemonetes pugio'da
(Wilson ve Costlow, 1986) 2,95 pg/L arasinda degismektedir. Suda yasayan boceklerin
olgunlagmamis asamalarina kadar sudaki diflubenzuronun ortalama 6liimciil
konsantrasyonu, Aedes nigromaculatum sivrisineklerinde 0,5 pg/L (Miura ve Takahashi,
1974) ile perlodid tas sinegi Skwala sp.'de 57 mg/L arasinda degismektedir. (Mayer ve
Ellersieck, 1986). Salyangoz (Physa sp.) i¢in sudaki diflubenzuronun ortalama 6liimciil
konsantrasyonu 125 mg/L'den fazla oldugu Willcox ve Coffey (1978) tarafindan
bildirmistir. Mevcut diflubenzuron formiilasyonu ve suda yasayan omurgasizlar
parcalayan toksisite calismalari, teknik aktif maddenin kullanildigi benzer caligmalarla
karsilastirildiginda azalmis toksisite gostermektedir.

Tarim ve evsel alanlarda zararlilardan korunmak ve miicadele etmek i¢in kullanilan
pestisitler ¢cevrede ¢esitli kalint1 miktarlar1 olusturmaktadir. Hava da asili halde kalan ve
toprak ylizeyinde biriken pestisitler riizgarlar, yagmur sular1 ve yiizey akislar1 ile su
ortamlarina karigmakta ve su ortaminda bulunan en kiigiik canliyr da etkileyerek besin
zincirine girerek insana kadar ulasmaktadir. Bircok arastirmaci tarafindan pestisitlerin
hedef dis1 organizmalar iizerindeki etkileri arastirilmistir. Kopriicii ve Aydin, (2004),
deltamethrin pestisitinin; Aydin ve Kopriicii, (2005) diazinon pestisitinin; Aydin ve ark.
(2005), cypermethrin pestisitinin Cyprinus carpio embriyo ve larvasinda akut toksisitesini
tespit etmislerdir. Aydin ve ark. 2022, Gammarus pulex (L., 1758) bireyleri cyfluthrin ve

dimethoate etken maddelerini igeren iki insektisitin farkli konsantrasyonlarina maruz
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birakilarak, akut toksisite testlerinden LCsp degerlerini dimethoate i¢in LCso degeri 170,51
+ 8,15 pg/l tespit edilirken, cyfluthrin i¢in LCsp degeri 0,800 + 0,12 ng/l olarak olarak
belirlemiglerdir. Wilson ve Costlow, (1987) DFB'nin ¢im karidesinin (Palaemonetes
pugio)'de larvalar ve postlarvalarda 96 saatlik LCso degerlerini sirasiyla 1,44 ve 1,62 ug
LY oldugunu belirlemislerdir. Yokoyama, (2019) Cheumatopsyche brevilineata'nin DBF
etkisi ile LCsp degerini 2,89 pg/L olarak belirlemis ve yavrularda morfolojik
anormalliklere neden oldu ve hayatta kalmalarin1 azalttigini belirtmistir. Savitz ve ark.
(1994), Eurytemora affinis nauplii'si {izerindeki LCsg degerini 2.2 pg/L olarak
belirlemisler ve hayatta kalmasi ve kopepodit asamasina kadar gelisimi ilizerinde kisa
vadeli etkiler gozlemlemislerdir. Ferreira ve ark. (2020), DFB etkisi ile Chironomus i¢in
LCso degerini 2,77x10-3g/L Buenoa i¢in ise 0,019g/L olarak belirlemislerdir. Gartenstein
ve ark. (2006), Artemia salina embriyolar1 ve larvalar i¢in 0.13 pg.L? ve 0,37 pgL?
olarak belirlemislerdir. Tanner ve Moffett, (1995) bluegill'de 2,5 pg/L DBF
konsantrasyonlarina maruz kalma sonunda biiyiimede azalma yasayabilir; bu da daha fazla
aclhiga, artan yirticiliga, kisin hayatta kalma oranlarinin azalmasina ve zayif liremeye neden
olabilecegini belirtmislerdir. Grosscurt (1978), Leptinotarsa decemlineata ‘da DBF etKisi
ile kiitikiil olusumunun bozuldugunu, gen¢ larva doneminde Oliimler meydana geldigini
belirtmislerdir. Demarco ve ark. (2022), Artemia salina’da DBF'de 6liim egrisi logaritmik
bir modeli izledigini ve yalnizca hedef tiirleri etkilemedigini, ayn1 zamanda hedef olmayan
tiirlerin morfolojisine de olumsuz miidahale ettigini belirtmislerdir. Macken ve ark. (2015),
DBF etkisi ile Tishbe battagliai'de deri degistirmenin tamamen durmasina ve sonunda
6liime neden oldugunu belirtmislerdir. Duchet ve ark. (2011), Daphnia pulex ve Daphnia
magna DFB etkisi ile kitobiaz aktivitesinin potansiyelini degerlendirmislerdir. Rumpf ve
ark. (1997), Micromus tasmaniae'de DFB de dahil 6 farkli pestisitin toksisitesini
degerlendirmisler DFB'nin toksisitesinin zamanla degistigini belirtmislerdir. Olsvik ve ark.
(2013), Gadus morhua'da etkisini incelemisler ve molekiiler diizeyde diflubenzuron
tedavisinin gen transkripsiyonu iizerinde kiigiik etkileri gézlendigini belirtmislerdir. Benze
ve ark. (2016), Prochilodus lineatus'da DFB etkisi ile baliklarda yaygin lezyonlar ve hafif
ila orta derecede hasar oldugunu gosterirken, karacigerde bu degisiklikler goriildiigiinii
belirtmislerdir. Lahr ve ark. (2000), DFB etkisi ile peri karidesi (Streptoce-phalus spp.:
Branchiopoda,  Anostraca) popiilasyonlarinin ~ yok  edilmesinin  sagladigini
belirtmislerdir. Kreutz ve ark. (2008), giimiis yaym baligi (Rhamdia quelen)'da DFB ve

farkli pestisitlerin etkisini incelemislerdir. Ikemoto ve ark. (1992), Oryzias latipes,
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Daphnia pulex, and Chlorella vulgaris'de DFB de dahil bazi pestisitlerin toksisitesini
incelemiglerdir. Zaidi ve Soltani (2011), DFB ve flucycloxuron'un etkilerini Gambusia
affinis tizerinde incelemisler ve maruz kalma siiresinin ve konsantrasyonunun
fonksiyonuna gore degisiklik gosterdigini ve bazi enzi aktivitelerini incelemislerdir.
Kashian ve Dodson (2002), klorosiilfuran, siyanazin, diflubenzuron, metolaklor ve dikuatin
toksisitelerini Daphnia magna, iizerinde incelemislerdir.

Yapilan bu ¢alismada DFB etken maddeli pestisitin D.polymorpha tizerindeki akut
toksisitelerinde LCso degeri artan konsantrasyonla arttigi belirlenmistir. Bu yoniiyle

literatiirdeki bilgiyle paralellik gostermektedir.
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5. SONUC

Diflubenzuron 6zellikle tarimda, zararli boceklerin kontroliinde genis spektrumlu
bocek oOldiiriiciileri olarak yaygin sekilde kullanilirlar. Tarim alanlarinda kullanilan
DFB'nin ¢esitli yollarla su ortamina karigarak birikim olusturdugu bilinmektedir. Su
ortamina karigan pestisitler sucul organizmalarda ¢esitli zararlar meydana getirmektedir.

Yapilan ¢alismada gosteriyor ki DFB D.polymorpha fizerinde toksik etki
olusturarak sucul organizmalarda zararlar olusturabilecegi gozlemlenmis ve bu sonuglarda
literatiirde daha dnceden yapilan ¢aligmalar tarafindan da desteklenmistir.

Bu nedenle pestisit kirliliginin 6nlenmesi, sucul ve diger canlilarin olumsuz
etkilenmemesi i¢in;

Pestisitlerin zararlilara karst kullaniminda gerekli 6nlemleri alip, kurallara uygun
olarak uygulandiginda toksik etkiyi biraz olsun azaltilabilir,

Zararlilarla miicadele ederken Once kiiltiirel ve biyolojik yontemler tercih
edilmelidir.

Yeterli egitim ve bilgi sahibi olmadan pestisit uygulamasi yapilmamalidir.

Etiket izerindeki kullanim talimati okunmali ve bunlara uyulmalidir.

Pestisit ambalaj ve paketleri kullanimdan sonra ¢evreye birakilmamalidir.
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