T.C.
TRAKYA UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

STROBILURIN FUNGISITI AZOXYSﬂTROBiN’iN SiVRISINEK BALIGI
Gambusia holbrooki (Girard, 1859) UZERINDE AKUT VE KRONIK
TOKSISITESI

BERKAY DUVAR

YUKSEK LiSANS TEZi

BiYOLOJi ANABILIM DALI

Tez Damismani: Prof. Dr. Utku GUNER

EDIRNE-2023



BERKAY  DUVAR’ i  hazladigi ~ “STROBILURIN  FUNGISITI
AZOXYSTROBIN’IN SIVRISINEK BALIGI Gambusia holbrooki (Girard, 1859)
UZERINDE AKUT VE KRONIK TOKSISITESI” baslikli bu tez, tarafimizca
okunmus, kapsam ve niteligi acisindan Biyoloji Anabilim Dalinda bir Yiiksek lisans tezi
olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Imza

Prof. Dr. Utku GUNER e,
Prof. Dr. Fulya Dilek GOKALP i,

Dr. Ogr. Uyesi Orhan Onur ASKIN e,

Tez Savunma Tarihi: 01.12.2023

Bu tezin Yiiksek Lisans tezi olarak gerekli sartlar1 sagladigini onaylarim.
imza

Prof. Dr. Utku GUNER
Tez Damismant

Trakya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii onay1

Prof. Dr. Ozlem CETIN ERDOGAN

Fen Bilimleri Enstitisi Muduri



T.U.FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
BiYOLOJi ANABILIM DALI YUKSEK LISANS PROGRAMI
DOGRULUK BEYANI

Trakya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarma uygun olarak
hazirladigim bu tez c¢alismasinda, tiim verilerin bilimsel ve akademik kurallar
cergevesinde elde edildigini, kullanilan verilerde tahrifat yapilmadigini, tezin akademik
ve etik kurallara uygun olarak yazildigini, kullanilan tiim literatiir bilgilerinin bilimsel
normlara uygun bir sekilde kaynak gosterilerek ilgili tezde yer aldigini ve bu tezin tamami
ya da herhangi bir bdliimiiniin daha onceden Trakya Universitesi ya da farkli bir

tiniversitede tez ¢calismasi olarak sunulmadigini beyan ederim.

01.12.2023
Berkay Duvar

Imza



Yiiksek Lisans Tezi

Strobilurin Fungisiti Azoxystrobin’in Sivrisinek Baligi Gambusia holbrooki (Girard,
1859) Uzerinde Akut ve Kronik Toksisitesi

T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dali

OZET

Azoxystrobin diinya ¢apinda yaygin olarak kullanilan strobilurin grubu bir
fungisit olup gelisigiizel kullanimi1 yiizey akisi yoluyla su kiitlelerini kirletebilmekte ve
biyolojik birikim yolu ile suda yasayan hedef disi organizmalari olumsuz yonde
etkileyebilmektedir. Strobilurin grubu fungisitlerin tath su baliklar1 {izerindeki potansiyel

toksisitesi hakkinda kisitli bilgi birikimi bulunmaktadir.

Bu calismada, iilkemizde sivrisinekle biyolojik miicadele ajani olarak kullanilan
Gambusia holbrooki baligi iizerinde azoxystrobinin akut toksik etkileri ve 100 giin
boyunca negatif kontrol, 0,068 mg/L, 0,136 mg/L ve 0,204 mg/L konsantrasyonlara
maruz birakilarak homojen dagilim, yiizeyde yiizme, hareketlilik, gogiis yilizgeglerinde
hareketlilik, kuyruk yilizgec¢lerinde hareketlilik, yem tiiketimi, kur yapma davranisi,
kiimelenme, dipte yilizme, deri renk degisimi, solungaglarda kanlanma, denge kaybi,
saldirganlik, saat yoniinde hareket ve saatin tersi yonde hareketlerin kronik toksik etkileri

degerlendirilmistir.

Akut toksisite testi i¢in statik test yontemi kullanilmistir. Akut deneyler negatif
kontrol grubu ile 1,0 mg/L, 1,3 mg/L, 1,5 mg/L ve 1,8 mg/L azoxystrobin
konsantrasyonlariyla 3 kez tekrarlanmis ve Gambusia holbrooki i¢in 96 saatlik LCso
belirlenmistir. Azoxystrobin akut toksisite testlerinden elde edilen veriler probit analizi
istatistiksel yontemi kullanilarak degerlendirilmistir. Gambusia holbrooki igin 96 saatlik

LCso degeri 1,362 mg/L olarak belirlenmistir.



Tim  kronik  parametreler dikkat alindiginda artan  azoxystrobin
konsantrasyonlarinda maruz birakilan Gambusia holbrooki’de negatif kontrol grubuna
kiyasla baliklarda homojen dagilim, yiizeyde yiizme, hareketlilik, gégiis yiizgeclerinde
hareketlilik, kuyruk yiizgeclerinde hareketlilik, yem tiiketimi ve kur yapma davranisi
parametreleri azalma egilimi gosterirken; kiimelenme, dipte yiizme, deri renk degisimi,
solungaglarda kanlanma, denge kaybi, saldirganlik artma egilimi gostermektedir. Saat
yoniinde hareket ve saatin tersi yonde hareketler ise artan konsantrasyon gruplarinda

negatif kontrol grubuna gore degismemistir.

Artan azoxystrobin konsantrasyonlarina gére Gambusia holbrooki bireylerinde
meydana gelen davranigsal ve bazi fiziksel degisiklikler olumsuz etkilere sahip

olabilecegi sonucuna varilabilir.

Yil : 2023
Sayfa Sayisi : 104
Anahtar Kelimeler : Gambusia holbrooki, azoxystrobin, fungisit, strobilurin, akut

toksisite, kronik toksisite, LCsg



Master Degree Thesis

Acute and Chronic Toxicity of the Strobilurin Fungicide Azoxystrobin on the
Mosquitofish Gambusia holbrooki (Girard, 1859)

Trakya University Institute of Natural Sciences
Biology Department

ABSTRACT

Azoxystrobin is a strobilurin group fungicide widely used worldwide and its
indiscriminate use can contaminate water bodies through surface runoff and adversely
affect non-target aquatic organisms through bioaccumulation. There is limited
information on the potential toxicity of strobilurin group fungicides on freshwater fish.

In this study, we investigated the acute toxic effects of azoxystrobin on Gambusia
holbrooki fish, which is used as a biological mosquito control agent in our country, and
its homogeneous distribution, surface swimming, mobility, and homogeneous
distribution after exposure to negative control, 0.068 mg/L, 0.136 mg/L and 0.204 mg/L
concentrations for 100 days, Chronic toxic effects of pectoral fin activity, caudal fin
activity, feed consumption, courtship behaviour, aggregation, bottom swimming, skin
discolouration, gill bleeding, loss of balance, aggression, clockwise movement and anti-
clockwise movement were evaluated.

Static test method was used for acute toxicity test. Acute experiments were
repeated 3 times with 1.0 mg/L, 1.3 mg/L, 1.5 mg/L and 1.8 mg/L azoxystrobin
concentrations with negative control group and 96 h LCs was determined for Gambusia
holbrooki. The data obtained from azoxystrobin acute toxicity tests were evaluated using
the probit analysis statistical method. The 96-hour LCso value for Gambusia holbrooki

was determined as 1,362 mg/L.

Vi



When all chronic parameters were taken into consideration, homogeneous
distribution, surface swimming, mobility, pectoral fin mobility, caudal fin mobility, feed
consumption and courtship behaviour parameters showed a tendency to decrease in
Gambusia holbrooki exposed to increasing azoxystrobin concentrations compared to the
negative control group, while aggregation, bottom swimming, skin discolouration, gill
bleeding, loss of balance and aggression showed a tendency to increase. Clockwise
movement and anti-clockwise movement did not change in increasing concentration
groups compared to the negative control group.

It can be concluded that increasing azoxystrobin concentrations may have
negative effects on behavioural and some physical changes in Gambusia holbrooki

individuals.

Year : 2023
Number of Pages : 104

Keywords : Gambusia holbrooki, azoxystrobin, fungicide, strobilurin, acute

toxicity, chronic toxicity, LCso
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BOLUM 1

GIRIiS

Pestisitler, tarimsal alanlarda yogun bir sekilde zararli (bocek, yabanci ot,
funguslar, akarlar, bakteri, vs.) kontrolii i¢in kullanilan fiziksel, kimyasal ve biyolojik

ajanlardir.

Modern tarimdaki yeni gelismeler ve kiiresel niifustaki artisa bagli olarak
pestisitlerin gelisigiizel kullanilmasi g¢evre kirliligine bagli olarak biyogesitliligin de
azalmasina neden olmustur (Taheri Mirghaed vd., 2018). Tarim alaninda, etkili bocek
oldiiriictilerde yeni etki mekanizmalarina odaklanma, entegre zararli yonetimi ve direng
yonetimi tekniklerinin benimsenmesi, eski bilesik siniflarinin yerine gecerek daha biiyiik
cevresel risklere neden olduguna inanilan maddelerin kullanimini azaltma egilimindedir

(Wing vd., 2000).

Fungisitler, tarim arazilerinde genellikle bitki patojeni funguslara kars1 yogun
olarak kullanilan pestisitlerdir. Bitki patojenlerinin neden oldugu 6nemli hastaliklarin
onlenmesi ve kontrolii i¢in etkili bir aragtir. Bununla birlikte, geleneksel fungisitlerin
yaygin ve siirekli kullanimi ¢evresel kontaminasyon yaratir ve buna bagli olarak kirlilik
ile birlikte dogadaki dengenin bozulmasina neden olur. Funguslari kontrol etmek igin
yaygin olarak kullanilan kimyasallar, ¢evre kirliligine ve hedef olmayan organizmalar

icin toksisite riskine neden olur (Gamil vd., 2011).

Tiirkiye’nin Avrupa kitasinda yer alan Trakya bolgesi, 946.096 hektardan olusan
yogun tarim arazilerine sahiptir. Bu bolgede mahsullerin verimi arttirmak i¢in Cizelge
1.1’de goriildiigli ilizere basta herbisitler olmak {izere fungisitler ve insektisitler

yogunlukla tarim arazilerine uygulanan pestisitlerdir.



Cizelge 1.1. Trakya Bolgesinde Pestisit Kullanima.

. Toplam
Pestisit Cesitleri Edirne Tekirdag Kirklareli
(kg/lt)
Insektisitler (kg/lt) 74.952 48.439 5.930 129.321
Fungisitler (kg/It) 286.849 285.054 47.298 619.201
Herbisitler (kg/lt) 599.288 296.832 58.843 954,963
Akarisitler (kg/lt) 4.624 2.663 0 7.287
Rodentisitler ve
- 114 876 7 997

Mollussisitler (kg/lt)
Diger (kg/It) 10.388 1.438 0 11.826
Toplam (kg/It) 976.215 635.302 112.078 1.723.595

(Tiirkiye Cumhuriyeti Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2022)

Son zamanlarda, yapilan ¢alismalar Trakya bolgesinin su kaynaklarinda olusan
kirlilik zirai kimyasal ilaglarinin varligini ortaya koymaktadir (Cebi vd., 2019; Cebi vd.,
2017; Kulaksiz & Akgiin, 2020; Oner vd., 2004; Oterler, 2009; Ozcan, 2018; Soylu,
2018). Sanayilesmenin bazi bolgelerde daha fazla artig gostermesi neticesinde kirsal
kesimden sehirlere gelen i¢c gog¢ belirli bolgelerde ¢arpik ve diizensiz kentlesmeyi de
beraberinde getirmistir. Bu durumdan Trakya Boélgesi de etkilenmektedir. Istanbul'a
yakin olan Corlu, Cerkezkdy, Liileburgaz arasinda artan sanayilesme ile meydana gelen
ic goc, yerlesim alanlarinin artmasina sebebiyet vermistir. Bu durum verimli tarim
arazilerinin azalmasina, verimsizlesmesine hatta yok olmasima yol agmistir. Trakya
bolgesi, Tiirkiye’nin tarim potansiyelinde 6nemli bir yere sahiptir. Bolgedeki tarim

arazilerinde en ¢ok ekilen tirlinler ay¢igegi, ¢eltik ve bugdaydir (Cebi vd., 2019).

Insanoglu azalan tarim alanlarindan ihtiyaclarim karsilamak icin bazi tarim
kimyasallarini1 kullanmaya baglamistir. Tarim alanlarinda kullanilan pestisitlerle birlikte
kentsel ve endiistriyel kirlilik biyogesitlilik i¢in biiylik bir risk haline gelmistir ve bu
kimyasallarin gelisiglizel kullanim1 nedeniyle diinya ¢apinda artan bir endiseye neden

olmustur (Gibbons vd., 2015; Morrissey vd., 2015).



Tarimsal kimyasallarin suda yasayan organizmalar {izerindeki olumsuz etkilerini
degerlendirmek icin, su kirliliginin izlenmesinde kimyasal ve fiziksel parametreleri
biyolojik belirteglerle tamamlama yo6niinde diinya ¢apinda bir egilim vardir (Jyothi &
Narayan, 1999). Pestisitler biyobirikim 6zelligine sahiptir ve suda yasayan
organizmalarin dokularinda biyobirikim yapar (Maurya & Malik, 2016). Su kirliliginin
yaklagik %350’sinin tarimsal kaynakli kirleticilerden ortaya ¢iktigi tahmin edilmektedir
(Gavrilescu vd., 2015). Tarim alanlarindan genellikle yagmur suyuyla su ekosistemine
tasinan kimyasal kirleticilerin, besin zincirine dahil olmasi baliklar ve diger hedef
olmayan sucul tiirlerin akut ve kronik zehirlenmelerine yol agmaktadir. Sonug¢ olarak
doganin dengesini degistirerek biyolojik cesitliligin azalmasina neden olurlar. Kimyasal
kirleticilerin su ortamina girmesiyle ve besin zincirine dahil olmasiyla birlikte basta

baliklar olmak tizere bir¢ok canli tiirii ciddi sekilde etkilenmektedir (Dar vd., 2016).

Pestisitlerin su ortamina piiskiirtiilerek taginmasi veya yagistan sonra yiizey akisi
yoluyla  girebilmesi nedeniyle, pestisitlerin  yogunluk diizeyi, toksisitesi
ve kaliciligi, kiiglik miktarlarda kullanilsalar bile su ekosistemi iizerinde olumsuz etkiler
olusturur (Hladik vd., 2014; Tennekes & Sanchez-Bayo, 2011). Su ekosisteminde ¢ok
cesitli g¢evresel kirleticiler bulunmaktadir. Pestisitler, su ortaminda nadiren bireysel
kimyasallar olarak ortaya ¢ikar ve genellikle nispeten diisiik seviyelerde farkli maddelerin
karisimlari olarak bulunurlar (Nowell vd., 2014; Schreiner vd., 2016). Bununla birlikte,
pestisitlerin toksik etkilerinin mevcut degerlendirmesi, agirlikli olarak tek maddelere
dayanmaktadir (Jin vd., 2010; Mu vd., 2015; Shi vd., 2011; Tu vd., 2013). Bu nedenle,
ortak etkiler bireysel etkilerin tahmin edilen toplamindan farkli oldugundan, ekolojik
uygunluk bu diizenleyici yaklagimla hafife alinabilir (Bjergager vd., 2012; Brodeur vd.,
2014; Hernandez vd., 2013; Pérez vd., 2013).

Baliklar sudaki kirleticilerin varligina karsi ¢ok hassas olduklarindan, farkli su
ekosistemlerinin incelenmesinde biyoindikatér olarak kullanilabilirler. Diger sucul
biyoindikatorlerle karsilastirildiginda, baliklar su trofiklerinin en iist siralarinda yer
alirlar, bu nedenle tiim sucul ekosistemin entegre bir goriintiisiinii sunarlar. Bu baliklar
besin kaynagi olarak kullanildiginda insan sagligi i¢in bir risk olustururlar (Abdel-
Moneim vd., 2012). Baliklar, farkli viicut bolgelerinde g¢evreden toksik maddeler

biriktirme yetenegine sahiptir (Izah & Angaye, 2016).


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/persistence-of-pesticides
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/aquatic-ecosystem
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/aquatic-environment

En Onemli su organizmalarindan biri olan baliklar, besin ve enerji akisini
yukaridan asagiya ve asagidan yukariya diizenleyerek sudaki besin aglarinda kritik rol
oynarlar (Grung vd., 2015; Wang vd., 2013). Ek olarak, baliklar genellikle pestisitlere
maruz kaldiklarindan, insanlarin igme suyu kaynagi olarak hizmet eden sularin kalitesi
icin olduk¢a 6nem arz etmektedir (Lammer vd., 2009; Tierney, 2016). Balik toksisite
testi, pestisitlerin su ortami {izerindeki olumsuz etkisini degerlendirmek i¢in yaygin

olarak kullanilan bir yontemdir (Moreira vd., 2010).

Hedef alanlarin kontaminasyonuna yol acan yogun pestisit kullanimina ek olarak,
gelismekte olan tilkelerde gecerli olan kullanim uygulamalari noktasal olmayan
kaynaklara yol agabilir. Havadan ilaglamadan kaynaklanan sprey siiriiklenmesi ve sulama
ve tekrarlayan yagis olaylar1 nedeniyle tarla kenar1 akisi sonucunda yiizey sularinin
pestisit kontaminasyonu meydana gelmektedir (Schulz, 2004). Suda yasayan
omurgasizlar ve baliklar i¢in nispeten yiiksek toksisitelerinden
dolayi, piretroid insektisitler , noktasal olmayan kaynaklar yoluyla su sistemlerine giren
cesitli pestisit tiirleri arasinda oncelikli kirleticiler olarak kabul edilir (Coats vd., 1989;
Smith & Stratton, 1986; Solomon vd., 2001).

Dogal ortamda, organizmalar genellikle tek bir kirleticiden ziyade kimyasal
karigimlara maruz kalirlar. Sonug olarak, su ortaminda ayni anda bulunmalari toksisitede
artislara neden olabilir ve bu nedenle ekosistemler ve insan saglig1 tizerinde beklenenden
daha biiyiik etkilere neden olabilir (Pérez vd., 2013). Tiirkiye tatl sularinda yaygin olarak
bulunan Sivrisinek baligi Gambusia holbrooki (Girard, 1859), tarimsal kaynakli pestisit
kirliligine maruz kalmaktadir. Bu ¢aligmada hastalik etmenleri ile miicadelede kullanilan
strobilurin grubu olarak nitelendirilen azoxystrobinin G. holbrooki tizerindeki 96 saatlik
akut toksisitesi ve LCso degerinin tespit edilmesi ile 100 giinliik kronik toksik etkisinin

belirlenmesi amaglanmaktadir.


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/nonpoint-source
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/nonpoint-source
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/aquatic-invertebrates
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/aquatic-invertebrates
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/pyrethroid
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/insecticide

BOLUM 2

GENEL BIiLGILER

2.1. Strobilurin Fungisitlerine Genel Bakis

Strobilurinler tarimda kiiresel olgekte wuzun yilllardir yaygin olarak
kullanilan popiiler fungisitlerdir. Bu pestisitler fungus patojenlerini ydnetmek icin
tasarlanmis olsa da, genis spektrumlu etki bigimleri ayn1 zamanda hedef dis1 etkileri de
mevcuttur. Tarim kimyasallari olarak yaygin kullanimlari nedeniyle organizmalarda

olumsuz etkilere neden olabilecek konsantrasyonlarda su ortamlarina girebilirler.

Strobilurin fungisitler diinya capinda beyaz kiif, ¢iiriime, erken ve ge¢ yaprak
lekesi, pas ve piring patlamasiyla miicadele etmek i¢in kullanilmaktadir (Bartett vd.,
2001). Deuteromycota ve Basidiomycetes strobilurinlerin dogal kaynaklaridir ve ilk dogal
strobilurin bilesigi olan Strobilurin-A, ilk olarak Anke ve arkadaslar1 tarafindan
Strobilurus tenacellus funguslarindan izole edilmistir (Anke vd., 1977). Strobilurin
fungisitinin azoxystrobin ilk patenti 1996 yilinda Alman pazarina sunulmustur (Bartett
vd., 2001; Sauter vd., 1999). Daha sonra azoxystrobin, piraklostrobin, fluoksastrobin,
kresoksim-metil, trifloksistrobin, pikoksistrobin, mandestrobin ve metominostrobin dahil
olmak tizere bir dizi strobilurin fungisiti gelistirilmistir (Khandelwal vd., 2014; Rodrigues
vd., 2013). Yapisal olarak toksiforik (E)-p-metoksiakrilat grubunun varhigi, Sekil 2.1.’de

sunuldugu gibi strobilurin fungisitlerinin temel 6zelligidir (Balba, 2007).


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/fungicide
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/agrochemical
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Sekil 2.1. Strobilurinlerin molekiiler yapilar1 (Wang vd., 2021).

Strobilurinler genis spektrumlu, hizli ve yliksek etkili antiseptik aktiviteler sunar,
uygun maliyetlidir ve bitki metabolizmasi sirasinda hizla parcalanir. Strobilurinlerin
fungisitlerin bu avantajlar1 genis 6lgekli kullanimina katkida bulunmustur (Wang vd.,
2021).



Bununla birlikte, strobilurinlerin uzun siireli kullanimina bagli olarak ortaya ¢ikan
toksisite ve saglik sorunlari, ¢evresel kirlilik, dirence yol agma, ekosistem bozulmasi,
besin zincirine etkisi ve ¢evresel kirlenme gibi ciddi halk saglig1 sorunlarina yol agmistir
(Wang vd., 2021).

Kiiresel gida giivenliginde vazgegilmez bir rol oynayan strobilurin fungisitler,
agirliklt olarak enerji {iretimini, hiicre boliinmesini, hiicre biyosentezini inhibe ederek
veya birden fazla bolgeye etki ederek bitkileri fungus enfeksiyonlarindan korumak igin
kullanilir (Maltby vd., 2009). Spesifik olmayan etki modlar1 nedeniyle (enerji tiretimini
ve hiicre boliinmesini engellemek gibi), fungisitler hedef olmayan tiirlere zararl olabilir

(Zubrod vd., 2019).

Wang ve vd. (2021), su ortaminda strobilurin fungisitlerinin tespiti,
organizmalarin maruz kalma risklerine sahip oldugunu ve genotoksisite,
immiinotoksisite, norotoksisite, endokrin bozulmasi, gelisimsel toksisite ve iireme
toksisitesi dahil olmak iizere potansiyel olumsuz etkiler sergiledigini gdstermistir (H.
Wang vd., 2021). Ek olarak strobilurinin yaygin ve uzun siireli kullanim1 oksidorediiktaz
ve fosfataz aktivitesini inhibe etmistir (Baémaga vd., 2015). Organotrofik bakterilerin,
aktinomisetlerin ve funguslarin biiyiimesi strobilurinler tarafindan engellenebilir ve
mikrobiyal biyolojik c¢esitlilikte degisikliklere neden olabilir (Ba¢maga vd., 2015; X.
Wang vd., 2020).

2.1.1. Strobilurinlerin Fizikokimyasal Doniisiimii

Strobilurin kalintilari, saha uygulamalarindan sonra havada, toprakta veya suda
kalir ve ilgili ortamin fizikokimyasal 6zellikleri, bu kalintilarin davranisini ve dagilimini
etkiler (Rodrigues vd., 2013). Pestisit topraga ulastiginda organik veya mineral

bilesenlerle etkilesime girer, kimyasal ve biyolojik doniisiime ugrar (Bending vd., 2006).

Joseph (1999), ii¢ farkli toprakta azoxystrobinin abiyotik bozunmasini arastirmisg
ve azoxystrobinin yarilanma Omriinde (t12) 1sikla bozundugunu bildirmistir. Tarla
kosullar1 altinda 14 giinden az iken, azoxystrobinin yari émrii karanlik aerobik kosullar
altinda yaklagik 8-12 haftadir. Calisma ayni zamanda ester kisminin hidrolizinin

azoxystrobinin ana metabolik yolu oldugunu da ortaya ¢ikarmistir (Joseph, 1999).



Boudina ve vd. (2007), Azoxystrobinin sulu c¢ozeltilerdeki fotokimyasal
davranigini incelemis ve fototransformasyonu sirasinda ¢ok sayida paralel reaksiyon

yolunun meydana geldigini ortaya ¢ikarmistir (Boudina vd., 2007).

Azoxystrobinin sulu ortamlarda daha yiiksek dalga boylarindaki (290 nm) 15181
emdigini ve bunun da fotodegradasyonu kolaylastirdigini gostermistir (Singh vd., 2010).
pH 4, 7 ve 9'da sulu kosullar altinda C-azoxystrobinin metabolizmasini arastirmis ve
R234886 metabolitini (E)-2-{2-[6-(2-siyano-fenoksi) pirimidin- olarak tanimlamuistir.
Asidik (pH 4) veya notr (pH 7) kosullarla karsilagtirildiginda, metabolit olusumu daha
biiylik miktarlarda ve alkali (pH 9) kosullar altinda nispeten daha hizli meydana gelmistir.
(Chastain vd., 2013).

2.1.2. Strobilurinlerin Ekotoksisitesi

Strobilurinlerin asir1 ve uzun siireli kullanimi ekosistemleri olumsuz etkilemistir.
Hidrolitik olarak stabil azoxystrobin, pH 4 ila 9 arasindaki degerlerinde diisiik ¢ozliniirliik
sunar (20°C’de 6,7 mg/L ), bu da su kalitesine yonelik potansiyel riskini gosterir (Deb
vd., 2010; EFSA, 2010; Singh vd., 2010). Birgok arastirmaci, azoxystrobinin yalnizca
hedef funguslar i¢in degil ayn1 zamanda hedef olmayan organizmalar igin de toksik

oldugunu kesfetmistir (Friberg-Jensen vd., 2010).

Bony ve vd. (2008), Azoxystrobinin yumurta tagiyan Daphnia magna’nin farkl
fizyolojik parametreleri tizerindeki Oliimciil olmayan toksisitesini arastirdr (Kalp,
filtreleyen uzuvlar, alt ¢eneler ve fokal omurga gibi). 24 saatlik aktiviteden sonra, 0,500
mg/L  azoxystrobin konsantrasyonunda fokal omurga digindaki tim yanit

parametrelerinin azaldigi sonucuna vardilar (Bony vd., 2008).

Bacmaga ve vd. (2015), Azoxystrobinin topraktaki biyolojik aktivite tizerindeki
etkilerinin degerlendirilmesi, bunun organotrofik bakteriler, aktinomisetler ve
funguslarin biiyiimesini engelleyerek mikrobiyal biyolojik ¢esitliligi degistirdigini ortaya
cikarmistir (Baémaga vd., 2015).

Strobilurinlerin bir zamanlar memeliler i¢in daha az toksik oldugu diisiiniiliiyordu
(Bartlett vd., 2002) ancak bazi arastirmacilar, fungisitlerin toksikolojik son noktalarindaki
bosluklar nedeniyle toksisitelerine iligkin bilimsel yorumlarin smirli oldugunu

vurgulamistir (Battaglin vd., 2011).



Kresoksim-metil ve piraklostrobinin fare kortikal néronlarinin birincil kiiltiriine
kars1 toksisitesi rapor edilmistir (Regueiro vd., 2015). in vitro ¢alismalar, piraklostrobinin
insan periferik kan lenfositlerine yoOnelik genotoksisitesini ve sitotoksisitesini
dogrulamistir (Cayir vd., 2014). Tim bu c¢alismalar, strobilurinlerin organizmalar

tizerindeki toksisitesinin ¢esitli yollardan meydana geldigini ileri siirmektedir.
2.1.3. Strobilurin Fungisitlerinin Balik Tiirlerinde Toksik Etkileri

Strobilurin kaynakli mitokondriyal disfonksiyon, biiylime ve davranis gibi ¢esitli
apikal u¢ noktalarla iliskilendirilmistir. Strobilurinler balikla larvalarinda viicut
uzunlugunun azalmasina, baligmin hareketinin azalmasina, kismen mitokondriyal
fonksiyon bozukluguna ve bozulmus oksidatif solunum bozulmasina neden olmustur.
(Cao vd., 2019, Gao vd., 2014). Hiicresel enerji tiretimi azaldiginda, enerji tasarrufu
saglamak amaciyla genel metabolizma hizinda bir azalma gergeklesir. Bu azalan
metabolizma, biiylimeyi olumsuz etkileyebilir, aktiviteyi kisitlayabilir ve enerji
harcamasini en aza indirebilir (Jimenez vd., 2014). Mitokondriyal fonksiyon bozuklugu,
balik larvalarinda kardiyotoksisite ~ve norotoksisite ile iliskilendirilmistir.
Kardiyomiyositler ve néronlar, yiiksek enerji ihtiyacina sahip olan bu iki bolgelerdir ve

mitokondriyal hasara kars1 savunmasizdir (Golpich vd., 2017).

Ornegin piraklostrobin, larva kalbinin mitokondriyal fonksiyonunu ve enerji
metabolizmasii bozar ve kalp atiglarinin inhibisyonu, aritmi , azalmis ventrikiiler
diyastol sonu hacmi, sistol sonu hacmi ve atim hacmi dahil olmak tizere kalp fonksiyon
bozukluklarini indiiklemistir. Bu fungisit ayn1 zamanda larva beyin hiicrelerindeki
mitokondriyal yapiyr da bozarak néronlarda yetersiz adenozin trifosfat (ATP)
seviyelerine, sinir sistemindeki enerji metabolizmast ve sinaptik etkinligin bozulmasina,
balik larvalarmin beyin dokusunun ve lokomotor davraniglarinin bozulmasina neden

olmustur (Li vd., 2019).

Zebra baligindaki piraoksistrobinin, elektron tagima zincirini (ETC) inhibe ederek
kardiyomiyositlerin enerji tiretimine etki ettigi ve bunun da kalp fonksiyon bozukluguna

neden oldugu rapor edilmistir (Li vd., 2018).



Genel olarak, strobilurinler baliklardaki mitokondriyal fonksiyonu bozar; bu,
kardiyotoksisite, norotoksisite ile iliskilendirilebilen 6nemli bir olaydir, erken gelisim

sirasinda genel uygunlugu (6rnegin biiylime) ve performansi (6rnegin davranis) azaltir

(Du vd., 2018; Pinho vd., 2013; Souders vd., 2018).
2.1.4. Strobilurin Fungisitlerinin Bahk Tiirleri Uzerindeki Akut Toksisitesi

Suda yasayan organizmalarin erken yasam evreleri genellikle ¢evredeki kimyasal
maddelere maruz kalmaya karsi hassastir. Balik tiirlerinde strobilurinin neden oldugu
toksisiteye iliskin en eksiksiz veri , yaygin olarak kullanilan zebra baligi (Danio rerio)
modelinden tiiretilmigtir. Bu model, hizli gelisimi ve kimyasal kaynakl

malformasyonlarin iyi tanimlanmasi nedeniyle kimyasal testler i¢in avantajlidir.

Calismalarda bildirilen LCso’ye dayanarak, strobilurin fungisitleri, <0,1 ila 1

mg/L arasinda degisen degerler nedeniyle balik tiirleri igin yiiksek veya orta derecede

toksik olarak siniflandirilabilir (Zubrod vd., 2019).

Doéllenmeden 3 saat sonra, dollenmeden 3 giin sonra, déllenmeden 1 ay sonra ve
3 ay sonra embriyolari, larvalari, gengleri ve yetiskinleri kapsayan farkli yasam
evrelerindeki zebra baligi icin akut toksisiteyi Olgen ¢esitli ¢alismalar vardir. Bu
calismalara gore, larvalardaki 6liim oranlar1 diger yasam evreleriyle karsilastirildiginda
en yliksek diizeyde goriinmektedir. Genel olarak zebra baliginin farkli yasam evrelerinin
toksisite siralamasi ve hassasiyeti genel olarak larva > gen¢ > embriyo/yetiskin
seklindedir. Ancak calismalar arasinda bazi farkliliklar vardir (Jia vd., 2018; Li vd.,
2018b; Wang, Dai, vd., 2018).

Yasam evresi hassasiyetindeki farkliliklar potansiyel olarak embriyolardaki
koryonun koruyucu etkilerinden kaynaklanmaktadir ve yetiskin zebra baliginin daha
saglam ve yerlesik bir antioksidan savunma sistemine sahip olmasinin beklenmesi, bu da

onlar1 daha az hassas hale getirmektedir.

Zebra baliginin model olarak alinmasina yonelik elestirilerden biri, ¢cevresel ilgi
eksikligidir. Bu eksikligi gidermek amaciyla ¢aligsmalar, su ortamlarinda ekolojik olarak
ilgili balik tiirleri (Ctenopharyngodon idella , Gobiocypris rarus ve Oncorhynchus

mykiss) i¢in akut toksisite analizleri gergeklestirmistir.
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G. rarus embriyosu, C. idella juvenile ve O. mykiss yetiskin gibi baliklar, zebra
balig: tiirlerine gore daha hassas goriinmektedir. Ornegin, trifloksistrobinin 1 haftalik G.
Rarus’a kars1 144 saatlik LCso degeri 0,111 mg/L idi ve 0,009 mg/L ’de 6liim oraninda
onemli bir artis vard1 (Zhu vd., 2015a). 48 saatlik LCsg azoxystrobin, kresoksim-metil ve
trifloksistrobinin juvenil C. /della’ya orani sirasiyla 0,549, 0,338 ve 0,051 mg/L idi (Liu
vd., 2013). Piraklostrobinin 96 saatlik LCso’si yetiskin gokkusagi alabaliginda 0,006
mg/L kadar diistiktii (Zhang vd., 2012).

2.1.5. Baliklarda Strobilurin Maruziyetini Takiben Norotoksisite ve Davranigsal

Etkileri

Mitokondriyal fonksiyon bozuklugu ve azalan ATP sentezi, organizmalarin
bozulmus lokomotor aktivitesiyle de iliskilendirilebilir (Cao vd., 2018b; Kumar vd.,
2020). Baz1 ¢alismalar baliklarda azoxystrobin, piraklostrobin ve trifloksistrobin
maruziyetiyle ilgili davranissal etkileri aragtirmistir (Kumar vd., 2020; Li vd., 2019; X.
Wang vd., 2021; Zhu vd., 2015). Laboratuvarimizda, dort strobilurine maruz kaldiktan
sonra 6 giin sonra zebra baligimi degerlendirmek icin gorsel motor tepki testi
kullanilmistir. Degisen lokomotor aktivite, norolojik bozukluklarla iligkili énemli bir

davranigsal etki olarak kabul edilir (Altenhofen vd., 2017; Wang vd., 2018c).

Cesitli calismalar ayrica baliklarin lokomotor davranislarinin kismen iskelet
kaslarindaki ve merkezi sinir sistemindeki mitokondriyal fonksiyon bozuklugu ile
aciklanabilecegini 6ne siirmektedir (Cao vd., 2018b; Kumar vd., 2020; Li vd., 2019;
Wang vd., 2018b). Pek ¢ok pestisit, erken agamadaki zebra baliginda hem mitokondriyal
fonksiyon bozukluguna hem de hipoaktiviteye neden olmustur; 6rnegin esfenvalerat ve
fluazinam, zebra baligmin kat ettigi mesafeyi azaltmistir (Wang, Wu, vd., 2018).
Piraklostrobin ve trifloksistrobin, baliklarda hipoaktiviteyi indiikler, ATP {iretimini
etkiler, mitokondri ile ilgili genlerin aktivitelerini ve ekspresyon seviyelerini degistirir.
Bu veriler, bozulmus mitokondriyal biyoenerjetigin zebra baligi larvalarinin hipoaktif
davraniglariyla baglantili olabilecegi hipotezini giiglendirmektedir, ancak iskelet

sistemindeki kusurlar goz ard1 edilememektedir.

Baliklarda yapilan diger ¢aligmalarda, strobilurinin neden oldugu ndrotoksisite

incelenmistir (Zhu vd., 2015).
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G. rarus’a diisiik konsantrasyonlarda 0,001, 0,005 ve 0,001 mg/L trifloksistrobin
uygulamis ve sonuglar, baliklarin kontrol grubundaki baliklara gore daha hizli ylizdiigiinii
gostermistir. Bu ¢aligmada trifloksistrobinin norotoksik etkileri arastirilmamis olmasina
ragmen hiperaktivitenin norotoksisitenin bir gostergesi oldugu varsayilmistir. Sinirh
sayida ve giderek artan sayida ¢aligmaya dayanarak, piraklostrobinin diger strobilurinlere
kiyasla balik davraniglari {izerinde daha biiyiik etki gosterdigi goriilmektedir (Kumar vd.,
2020; Li vd., 2019).

Gelisim asamalar1 sirasindaki hipoaktivite, yiyecek arama ve yirticilardan
kacinma gibi ekolojik agidan 6nemli bazi karmasik son noktalara katkida bulunabilir
(Fernandes vd., 2012; Mueller & Neuhauss, 2012; Sloman & McNeil, 2012). Birlikte ele
alindiginda, strobilurinler baliklardaki davramiglar1 etkiler ve lokomotor aktiviteyi
arastiran ¢ok sayida arastirma yapilmis olmasina ragmen, baliklarda kaygi, avci-av
etkilesimi veya hafiza ile ilgili son noktalar hakkinda rapor veren higbir veri yoktur.
Bunun gibi ¢aligmalar, ilerleyen siiregte ndral disfonksiyonun sonuglarini anlamak igin

onemli olacaktir.

2.1.6. Strobilurin Fungisitlerinin Tathsu Bahklar1 Uzerindeki Kronik Toksik
Etkileri

Azoxystrobin gibi strobilurin fungisitleri tatlisu baliklarinda kronik toksisite
etkilere yol acabilir. Bu kimyasalin uzun siire maruz kalindiginda, baliklarda asagidaki

kronik toksisite etkilere neden olabilir:

1. Solunum Sorunlari: Strobilurin fungisitlerinin solunmasi veya suyla
temas etmesi durumunda, baliklarda solunum sorunlarina yol agabilir. Solungaclarda
tahrise neden olabilir ve bu da baliklarin oksijen aligverisini zorlastirabilir (Mueller &

Neuhauss, 2012).

2. Biiyiime ve Gelisme Sorunlari: Azoxystrobin ve benzeri kimyasallarin
kronik maruziyeti, baliklarin biliyiime ve gelismelerini olumsuz -etkileyebilir. Bu,
baliklarin boyutlarinin normalden kii¢iik kalmasina veya gelisme geriligine neden olabilir

(Balba, 2007).
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3. Ureme Sorunlari: Strobilurin fungisitlerinin baliklar iizerinde uzun vadeli
etkileri arasinda ilireme sorunlart da bulunabilir. Bu kimyasallar, baliklarin {ireme

organlarina zarar verebilir ve lireme kabiliyetlerini azaltabilir (Cao vd., 2016).

4, Davrams Degisiklikleri: Kimyasallara maruz kalan baliklarin
davraniglarinda  degisiklikler gozlemlenebilir. Bu, baliklarin normal yem alma
davraniglarindan sapmalar, yavaslama veya hareketlerinde anormallikler seklinde ortaya

¢ikabilir (Nwani vd., 2013).

5. Karaciger ve Bobrek Hasari: Strobilurin fungisitlerinin uzun siire
maruziyeti, baliklarin karaciger ve bdbreklerine zarar verebilir. Bu organlarda hasar,
metabolizma ve atik tiriinlerin atilmasi tizerinde olumsuz etkilere yol agabilir (Pandey &

Rathore, 2023).

Tatlisu baliklarmin bu tiir kimyasallara maruz kalmasimi 6nlemek icin sucul
cevrelerin ve sulama suyunun siki bir sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir. Ayrica, bu
tiir kimyasallarin kullanim1 sirasinda dogru giivenlik 6nlemlerinin alinmasi ve ¢evresel

etkilerin diizenli olarak izlenmesi 6nemlidir.
2.2. Azoxystrobin

Cizelge 2.1. Azoxystrobin ile ilgili genel bilgiler.

Aktif Madde (ISO Ortak Azoxystrobin

Adi)

Etki Fungisit

Kimyasal Grup Strobilurin

Bilesik Kokeni Sentetik

[UPAC Ady methyl (2E)-2-{2-[6-(2-cyanophenoxy) pyrimidin-
4-yloxy] phenyl } -3-methoxyacrylate

CIPAC Numarasi 571

CAS Numarasi 131860-33-8

Molekiiler Formiilii C22H17N30s

Molekiiler Kiitle [g / mol] 403,4

Bilesik Ozelligi Polar

Coziiniirliik Asetonitril ve Suda, 20 °C’de 6 mg/L.
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Azoxystrobin, metil (E)-2-{2[6-(2-siyanofenoksi)pirimidin-4-iloksi]fenil}-3-
metoksiakrilat (IUPAC) ve metil ( E )-2-{[ i¢in ISO onayli addir. 6-(2-siyanofenoksi)-4-
pirimidinil]oksi}-a-(metoksimetilen) benzeneasetat (9CI) (CA).

Bu karboksilik asit metil ester , C22H17N3Os molekiiler formiiliine
ve 403,4 g/mol molekiiler kiitlesine sahiptir (Cizelge 2.1).CIPAC ve CAS kayit
numaralar1 sirasiyla 571 ve 131860-33-8’dir. ABD EPA (Cevre Koruma Ajansi)
kimyasal kodu 128810’dur. Azoxystrobin, dogal olarak olusan strobilurinlerin metil [3-
metoksiakrilat grubunu korur (Bartlett vd., 2002). Azoxystrobin molekiilii ayrica {i¢
aromatik halkadan olusan biiyiik bir hidrofobik kisma sahiptir (Sekil 2.2.); bir siyanofenil
halkasi, bir pirimidinil halkas1 ve bir fenilakrilat halkasi. Ancak orta derecede polar bir
bilesik olarak kabul edilir (Smalling & Kuivila, 2008). 20 °C’de azoxystrobinin sudaki
¢oztinirligi 6,7 mg/L (pH 5,2 ve 7,0) ve 5,9 mg/L (pH 9,2), organik ¢oziiciilerde
ise heksan i¢in 0,057 g/L, 1,4 g’dir .

Oktan-1-ol i¢in L™, Metanol icin 20 g/L, toluen igin 55 g/L, aseton icin
86 g /L, etil asetat i¢in 130 g/L , asetonitril i¢in 340 g/L ve diklorometan igin 400 g/L

(Commission, 1998). Azoxystrobin bir stereoizomere sahip olabilir ancak aktif

maddesi E formudur.

Sekil 2.2. Azoxystrobin Kimyasal Yap1 Gosterimi.

Azoxystrobin gesitli fonksiyonel gruplara sahip oldugundan, ¢ok sayida
metabolitin olusumuyla karmagik metabolik yollara sahip oldugu diisiinilmektedir (Parra
vd., 2012).
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Ornegin asit ve enol tiirevleri ve azoxystrobin Z -izomeri gibi azoxystrobinin ana
metabolitleri olarak genis capta taninan parcalanma bilesiklerinin sentezini ve tam

spektroskopik karakterizasyonunu sunmustur .

Ayrica, bilgisayar tahminleri ve yiiksek ¢oziiniirliikli kiitle spektrometrisi
kullanilarak dogal su ortamlarinda azoxystrobinin potansiyel doniisiim {irtinlerini
taramistir ve bir ester hidroliz iriiniiniin (Azoxystrobin asit veya R234886 olarak da
bilinir) bulunan ana metabolit oldugu sonucuna varmustir (Kern vd., 2009). Ayn
sekilde sudaki * C-Azoxystrobinin  ana  iiriinii  olarak  R234886’y1  tespit
etmistir. Dolayisiyla R234886, ayrica ( E)-2-{2-[6-(2-siyano-fenoksi) pirimidin-4-
iloksi] fenil}-3-metoksiakrilik asit, esterin hidrolizi yoluyla azoxystrobinden
olusturulabilir (Singh vd., 2010). grup veya oksidatif de-alkilasyon yoluyla ve tarafindan
orta derecede ¢oziiniir ( 20 °C’de 57 mg/L) olarak kabul edilir .

Ayrica fenyakrilat halkasi ile pirimidinil halkasi arasindaki eter baglantisinin
boliinmesinin bir {irlinii olan 4-(2-siyanofenoksi)-6-hidroksipirimidin (R401553) ve 2-[6-
(2-siyanofenoksi)pirimidin-4-'i. tanimladi. Azoxystrobinin ¢evreyle ilgili metabolitleri
olarak yloksi]benzoik asit (R402173) azoxystrobinin sulu fotokimyasal davranisini
inceledi ve sonuglar, suda fototransformasyonun, foto-izomerizasyon, metil ester ve nitril
grubunun foto-hidrolizi, akrilat ¢ift bagin boliinmesi, fenol ile sonuglanan aromatik halka
arasindaki boliinme ve akrilat ¢ift baginin oksidatif boliinmesi fotohidrolitik eter dahil
olmak iizere ¢oklu, paralel reaksiyon yollar1 yoluyla ilerledigini gostermistir (Boudina
vd., 2007). Bu ¢alisma ayn1 zamanda sulu ¢ozeltideki azoxystrobinin 290 nm’den daha
yuksek dalga boylarindaki 15181 emdigi ve bu nedenle ortamda 1sikla bozunabilecegi
sonucuna varmistir. Ayrica (Z)-metil 2-{2-[6-(2-siyanofenoksi) pirimidin-4-iloksi]fenil}-
3-metoksiakrilik asit (Z olarak da adlandirilir-izomer veya R230310), yine ultraviyole
(UV) 1smmlama altinda fotokimyasal doniisiimiin ana metaboliti olarak tanimlandi;
isinlamanin  hemen ardindan meydana gelen c¢ok hizli bir reaksiyon olan foto-

izomerizasyondur.

Azoxystrobin insanlar, kuslar, memeliler ve arilar i¢in diisiik akut ve kronik
toksisiteye sahiptir ancak tatli su baliklari, tatl su omurgasizlar1 ve nehir agzi/deniz
baliklar1 i¢in oldukga toksiktir ve nehir agzi/deniz omurgasizlari i¢in ¢ok yiiksek derecede

toksiktir (Rodrigues vd., 2013).
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Hem toprakta hem de sudaki azoxystrobinin ana metaboliti olan (E)-2-(2-[6-
siyanofenoksi)-pirimidin-4-iloksil]-fenil-3-metoksiakrilik ~ asidin ~ suda  yasayan

organizmalar i¢in diisiik toksisiteye sahip oldugu gosterilmistir.

Gokkusagi alabaligi, mavi solungag giines balig1 ve koyun balig1 gibi baliklar
tizerindeki toksisitesinden dolay1 azoxystrobin, teleostlar igin ¢ok yiiksek diizeyde toksik
olarak smiflandirilmistir (Rodrigues vd., 2013). Su kiitlelerinde azoxystrobin, ¢okeltiye
adsorpsiyon ve ardindan mikrobiyal bozunma nedeniyle sonunda kullanilamaz hale
gelir. Diistik uygulama oranlariyla birlikte bu faktorler, su ortaminda hedef olmayan

tiirlere maruz kalmanin genel olarak diisiik oldugunun kabul edildigi anlamina gelir.
2.3. Gambusia sp. (Sivrisinek Bahigr)

Cizelge 2.2. Gambusia’nin bilimsel siniflandirmasi (Froese, 2005).

Kingdom Animalia

Phylum Chordata (Kordalilar)

Classis Teleostei (Gergek Kemikli Baliklar)

Ordo Cyprinodontiformes (Disli Sazanciklar, Canli Doguranlar)
Familia Poeciliidae (Lebistesgiller)

Subfamilia Poeciliinae

Genus Gambusia (Sivrisinek Baligi) (Poey, 1854)

Sivrisinek baliklar, Cyprinodontiformes (Disli sazanciklar) takimina ait
Poeciliidae familyasina iiye bir balik tiiridiir (Cizelge 2.2). Bu familya, sivrisinek
baliklarini igeren bir¢ok taninmis balik tiirlinii igerir, 6rnegin lepistes, pilati, moli ve
kilickuyruk gibi. Gambusia cinsi, dogal olarak Kuzey Amerika'da bulunur ve bu bolgede
yaygin olarak dagilmistir (Lloyd & Tomasov, 1985) ve bu bolgede 45 farkl tiirii temsil
eden cins iiyelerinden bazilar1 diinya genelinde yaygin olarak bulunmaktadir (Froese,

2005).
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Genus iginde, diinya ¢apinda en ¢ok taninan tiirler, "sivrisinek baliklar1" olarak
bilinen Gambusia cinsine aittir. Gambusia affinis ve Gambusia holbrooki tiirleri, bu cinse

dahil olan 45 turden bazilarini temsil etmektedir.

Bu tiirler, diinya ¢apinda yaygin olarak bulunmaktadir ve Gambusia cinsinin
icinde en genis dagilima sahip olan tiirlerdir, bu nedenle siklikla“sivrisinek baliklar”

olarak adlandirilirlar (Froese, 2005; Kurtul & Sari, 2017).
2.3.1. Gambusia sp.” nin Morfolojisi

Dogu sivrisinek baliklar1 (Gambusia affinis), genellikle 1 ila 5 cm arasinda
degisen bir boyuta sahip olup, nadiren 8 cm'ye kadar biiyiiyebilirler. Bu baliklar genellikle
giimiis rengine sahiptirler, bazen yesilimsi bir tonla karigsik olarak goriilebilirler ve

izerlerinde daginik gri ve siyah lekeler bulunabilir (Sekil 2.3).

Tek bir sirt yiizgeci, ¢cok sayida dikenli 151n ve genis yuvarlak kuyruk ytlizgecleri
mevcuttur (Cetinkaya, 2006; Vondracek vd., 1988). Yiizgecler lizerinde siyah lekeler
bulunmaktadir. Erkeklerin anal ylizgeci, sperm transferi i¢in kullanilan bir gonopodyum
ad1 verilen uzun, ince bir organa doniismiistiir. Viicutlari, genis ve diizlestirilmis bir bag
ile hafifce iistten basik bir sekle sahiptir. Gozleri biiyiik, agizlar1 kiigiik ve terminal

konumdadir. Disiler, erkeklere gore daha biiyiik bir boyuta sahiptirler (Lloyd, 1987).

Sekil 2.3. Disi (biiylik olan) ve erkek (kiigiik olan) Gambusia holbrooki (Yogurtguoglu,
2016).
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2.3.2. Gambusia sp.’ nin Uremesi, Biiyiimesi ve Gelisimi

Gambusia tiirleri, genis bir iireme donemine sahiptir ve yillik tireme dongiilerini
ilkbahar ve sonbaharin ortalarina kadar siirdiirebilirler.

Spermatozoa (sperm hiicreleri), spermatogenez (sperm olusumu siireci) boyunca
neredeyse siirekli olarak testislerden salinir. Kulugka siiresi genellikle 22-25 giin arasinda
degisir, ancak bu siire su sicakligi, mevsim ve cografi bolgeye bagli olarak 15 ila 50 giin
arasinda degisebilir (Vargis1 & De Sostoa, 1996). Gambusia disileri her 3-4 haftada bir
iireme yetenegine sahiptirler. Erkeklerde cinsel olgunluk, gonopodyum yaklasik 17-20
mm’lik bir uzunluga eristiginde olusmaktadir (Trendall, 1982).

Disilerde iireme, genellikle yaklagik 17-20 mm uzunluga ulasildiginda meydana
gelir. Olgun olmayan erkek ve disi bireylerden yetiskin erkek ve disiler, dis
goriintisleriyle ayrilabilir. Tamamen gelismis gonopodyuma sahip erkekler, olgun olarak
kabul edilirler (Meffe, 1992). Disilerde ise olgunluk belirtisi olarak kabul edilen sey,
gonoduktun iizerinde viicudun yan tarafinda bulunan siyah ve koyu peritoneal bir lekenin
varhigidir (Howell vd., 1980). Ancak bazi durumlarda, tireme dénemindeki bir disinin
karin kisminda, yaklasik 1 mm c¢apinda yumurtalar goriilebilir (Stearns, 1983).
Yumurtalar ilk olustuklarinda yaklasik 0.2 ila 1.0 mm ¢apindadir, olgunlastik¢a yaklasik
1.4 ila 1.8 mm capmna ulasirlar. Embriyolar baslangigta yaklasik 2.2 mm ¢apina
sahiptirler. Yumurtadan ¢ikan larvalar ise genellikle 6-8 mm uzunlugundadir (Vargas &

De Sostoa, 1996).

Gambusia'nin biiyiimesi ve gelisimi {i¢ farkli asamada incelenebilir. Tk asama,
kulugka evresi olarak adlandirilir ve bu asama, yumurtanin déllenmesinden dogduklari
an kadar olan yumurta ve embriyo gelisimini igerir. Ikinci asama, olgunlagsmamis
bireylerin bulundugu dénemdir, ve son asamada ise bireyler yetiskinlige ulasir. Bu
asamalarin siiresi, bireyler arasinda ve yil i¢indeki mevsimlere bagli olarak onemli
varyasyonlar gosterebilir. Yapilan arastirmalarda, 25 °C sicaklik ve 5 ppt (binde bir)
tuzluluk seviyesinin Gambusia igin en uygun gelisme kosullarmi sagladigi rapor
edilmistir (Meffe & Snelson, 1989).
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2.3.3. Gambusia sp.’nin Beslenmesi

Bu baliklar genellikle bentopelajik bir yasam tarzi siirdiiriirler ve besin olarak
zooplankton, kiigiik bocekler ve diger baliklarin yumurta ve larvalarini tiiketirler (Geldiay
& Balik, 2009). Kiigiik karasal bocekler de onlarin besin kaynagidir ve bu baliklar kii¢lik
yiyecekleri aktif bir sekilde segebilirler (Cetinkaya, 2006).

Yapilan bir arastirmada, G. holbrooki'nin mide igerigi ve sindirim kanalinda
Diptera (%29.40 Chironomidae (pupa)- %24.50 Diptera (ergin), yumurta (%14.70
sivrisinek- %1.96 farkli canlilar), kabuklular (%9.80 kopepod- %3.92 kladosera), %4.90
koleoptera, %1.96 Hemiptera ve ¢esitli baliklar (%3.92 G. holbrooki) bulundugu tespit
edilmistir (Erguden, 2013). Bunun yan sira, %1.96 Hymenoptera, %0.98 Tricoptera,
%0.98 Plecoptera ve %0.98 Formicidae gibi diger besin kaynaklari da belirlenmistir.

2.3.4. Gambusia sp.’nin Biyolojik Miicadeledeki Yeri ve Tiirkiye’ deki Durumu

Ekosistemin isleyisine, diger canlilara, insan sagligina ve ekonomik kaynaklara
zarar veren organizmalarin dogal diismanlarinin kullanilarak kontrol edilmesi iglemine

biyolojik miicadele denir (Kurtul & Sari, 2017).

Tiirkiye i¢ sularinda biyolojik miicadele amaciyla Gambusia tiirlerinin kullanima,
ilk kez Fransizlar tarafindan, sivrisineklerle miicadele etmek i¢in Amik Golii'ne
yerlestirilmeleriyle baslamistir (Geldiay & Balik, 1999; Innal & Erk’akan, 2006). Ancak,
bu baliklar sadece sivrisineklerle miicadele etmekle kalmaz, ayn1 zamanda ¢evrelerindeki

sucul organizmalari da avlarlar, ¢iinkii karnivor bir tiirdiirler (Erguden, 2013).

Tiirkiye'de dagilim gosteren 35 farkli tiir i¢in yapilan bir risk tarama ¢aligmasi
(FISK: Fish Invasiveness Screening Kit) sonucunda, Gambusia affinis ve Gambusia
holbrooki tiirlerinin yiiksek risk skorlarina sahip oldugu belirlenmistir (Tarkan vd., 2014).
Bu durum, Tiirkiye'deki endemik tatlisu balik tiirlerinin gogunun dar endemik oldugu ve
Gambusia tiirlerinin bu endemik tiirleri tehdit ettigi anlamina gelmektedir (Kurtul & Sari,
2017).

Gambusia holbrooki, i¢ sularimizda yaygin olarak bulunsa da, Tiirkiye'nin Su
Uriinleri Kanunu ve Su Uriinleri Yonetmeligi uyarinca ekolojik agidan zararli bir balik

olarak siniflandirilmistir.
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Bu nedenle, sivrisineklerle biyolojik miicadele amaciyla kullanilan bu balik
tiriiniin, birakildig1 sularda bazi1 balik tiirlerinin yumurtalarii yedigi ve zararh
olabilecegi ifade edilmistir. Ayrica, bu tiirlin yerlestigi habitatlardan temizlenmesinin zor

oldugu vurgulanmistir (Kurtul & Sari, 2017).

Biyolojik miicadele araci olarak diisiiniilen, ancak ekolojik olarak "istilaci tiir"
olarak kabul edilen bu balik, Trakya bolgesinde yaygin olarak bulunmaktadir (Giiner,
2009, 2010, 2012a, 2012b, 2016).

Bu istilaci tiirlin yayilim alanlarini sinirlamak ve biyocesitliligi korumak i¢in olasi
kirlilik kaynaklarina kars1 nasil tepki verecegi konusunda daha fazla aragtirmaya ihtiyag

vardir.
2.4. Strobilurin Fungisitlerinin Akuatik Ortamda Toksisitesi

Akuatik ortamlara karigan pekcok kimyasal, dogrudan suda yasayan canlilari
tehdit etmekte, dolayli olarak insan olmak iizere diger canlilar1 da olumsuz
etkilemektedir. Bu etkileri ortaya koymak, degerlendirmek igin toksisite testleri

yapilmaktadir (Kankaya & Kaptaner, 2017).

Strobilurin grubu fungisitler tatlisu ekosistemlerinde baliklar itizerinde toksik
etkilere neden olabilir. Bu etkiler, fungisitin tiiriine, konsantrasyonuna, maruz kalma

siiresine, sucul organizmanin tiiriine ve yasina, sucul ortamin 6zelliklerine ve diger

faktorlere bagli olarak degisebilir (Casida & Durkin, 2017).

Oliim: Yiiksek fungisit konsantrasyonlari, dogrudan baliklarm 6liimiine neden
olabilir. Fungisitler, baliklarin solungaglarindan oksijen alimini engelleyebilir veya sinir

sistemine zarar verebilir, bu da baliklarin 6liimiine yol agar (Nowell vd., 2014).

Solunum Sorunlari: Fungisit maruziyeti, baliklarin solunum sistemine zarar

verebilir ve solunum zorluklarina neden olabilir (Nowell vd., 2014).

Biiyiime ve Ureme Sorunlar: Fungisitler, baliklarin biiyiimesini olumsuz
etkileyebilir ve lireme yeteneklerini azaltabilir. Bu, balik populasyonlarinin uzun vadeli

siirdiiriilebilirligini etkileyebilir (Nowell vd., 2014).
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Davranis Degisiklikleri: Fungisitlere maruz kalan baliklarin  davraniglart
degisebilir. Ornegin, belirli fungisitlere kars1 hassas olan baliklar sucul ortamda daha
fazla saklanabilir veya daha az beslenme aktivitesi gosterebilir (Halappa & David, 2009;
Nwani vd., 2013).

Biyoakiimiilasyon: Bazi fungisitler viicutta birikme egilimindedir. Bu, baliklarin
zamanla yiiksek fungisit seviyelerine maruz kalmasia neden olabilir (Rodrigues vd.,
2013). Bu durum, besin zinciri boyunca yukariya dogru hareket edebilir ve avci baliklarin

fungisitlere daha fazla maruz kalmasina yol agabilir (Wing vd., 2000).

Habitat Kaybi: Fungisitler sucul habitatlarda bitki Ortiistinin ve sucul
organizmalarin 6liimiine neden olabilir. Bu, baliklarin yasam alanlarinin azalmasina ve

beslenme kaynaklarinin kaybina yol agabilir (Wing vd., 2000).

Fungisitler  kullaniminin  diizenlenmesi ve kontrol edilmesi, tatlisu
ekosistemlerdeki baliklarin korunmasina yardimei olabilir. Ayrica, fungisit kullaniminin
siirlanmasi, alternatif fungisit olmayan tarim uygulamalarinin tesvik edilmesi ve su
kalitesinin izlenmesi ve korunmasi da Onemlidir. Fungisitlerin siki bir sekilde
yonetilmesi, sucul ekosistemlerde baliklar ve diger sucul organizmalar i¢in daha saglikli

bir yasam ortami saglayabilir (Schlenk vd., 2008).

Cevresel kimyasallara subletal maruz kalma, hiicrelerin histolojik yapilarindaki
degisimler ile doku ve organlarin fonksiyonlarin1 6nemli 6l¢iide degistirebilen patolojik
olusumlarla sonuglanabilir. Histopatoloji, her bir organizmanin doku ve organlarinda
maruziyetin hem akut hem de kronik ters etkilerinin belirlenmesini saglar (Baatrup &
Junge, 2001; Schlenk vd., 2008).

Bu tez c¢alismasinda strobilurin fungisiti Azoxystrobin’in sivrisinek baligi
Gambusia holbrooki (Girard, 1859) tizerinde akut ve kronik toksisitesinin belirlenmesi

amaclanmaktadir.
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOT

3.1. Deney Hayvanlarinin Temini

Bu arastirmada, Trakya bolgesinde tatli sularda, gol ve goletlerde yaygin olarak
bulunan Gambusia holbrooki tiirii, deney hayvani olarak kullanilmistir. Baliklar, Edirne
ili Merkez ilgesinde bulunan Trakya Universitesi Balkan Yerleskesi sinirlari icerisindeki
Giillapoglu Géleti’'nden toplanmistir. Balik toplama islemi, T.C. Orman ve Su Isleri
Bakanligi Doga Koruma ve Milli Parklar Genel Miidiirliigii'nden alinan arastirma
izninden sonra gergeklestirilmistir. Tiim deneyler, Trakya Universitesi Hayvan Deneyleri

Yerel Etik Kurulu’nun bilgisi ve onay1 ile yapilmaistir.

Cizelge 3.1. Baliklarin toplandigi zamanda dogal yasam suyunun fizikokimyasal

ozellikleri.
Parametre Deger
pH 6,12
(C6z. Oksijen (Capriglione vd.) 1,2mV
(¢o6z. Oksijen % (LDO%) 7,13 mg/L
Sicaklik 22,6 °C
Iletkenlik (EC) 656 puS/cm
Tuzluluk (TDS) 225 mg/L

Baliklarin toplandig1 anda dogal yasam suyunun fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.1°de
belirtilmistir.
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Goletten kepce yardimi ile toplanan baliklar, 30 dakika icerisinde, goletten alinan
suyla dolu 3 adet 19 L’lik steril tek kullanimlik polipropilen (PP) kaplarda ¢alisma alanina
taginmistir. Toplama ve tagima iglemlerinde baliklar strese maruz kalacagindan, deney

oncesi tlim baliklar stok akvaryumlarinda bekletilmistir (Sekil 3.1).

Yapilan deneylerde Gambusia holbrooki 12 saatte bir (TetraMin Flakes®) pul
yem ile beslenmislerdir (Sekil 3.2). Bu yemin bilesimlerinde ise balik ve balik yan
riinleri, tahillar (bugday, misir), mayalar, bitkisel protein ekstrakti, yumusakgalar ve

kabuklu hayvanlar, siv1 ve kat1 yaglar, yosunlar, seker ve mineraller yere almaktadir.

Deneyde kullanilan TetraMin Flakes®’in analitik bilesenleri ham protein % 46,
ham sivi ve kat1 yaglar %11, ham selilloz %3, nem oran1 %6’ dir. Katki maddeleri
vitaminler, pro vitaminler ve benzer etkiye sahip kimyasal maddeler; A vitamini 37680
IE/kg, D3 vitamini 1990 IE/kg. Mikro besin baglantilari; ES Manganez 96 mg/kg, E6
Cinko 57 mg/kg, E1 Demir 37 mg/kg, E3 Kobalt 0,7 mg/kg’ dan olusmaktadir.

Sekil 3.1. Baliklarin akvaryuma alinmast.
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Sekil 3.2. Stok akvaryumunun {istten goriiniimii.

Deney hayvanlarinin ortama ve deney suyunun fizikokimyasal 6zelliklerine uyum
saglamasini saglamak amaciyla, baliklarin dogal ortamindan alinan su, stok akvaryumu
ve deneyde kullanilacak olan su ile 2 giin arayla, %25, %50 ve %75 oranlarinda

degistirilmistir. 7 gliniin sonunda ise sadece deneyde kullanilacak su ile degistirilmistir.

Deney hayvanlarinin tamamen deney suyuna sahip stok akvaryumuna uyum
saglamasi saglanmistir. Bu amagcla, 3 adet 40 L’lik cam akvaryum stok akvaryumu olarak
kullanilmistir. Baliklar, 12 saatte bir TetraMin Flakes® pul yem ile beslenmislerdir. Tim
deneyler boyunca stok akvaryumlarina hava motoru (RS® 628A) ile 3,5 L/saat hava
verilmistir. Termostath 1siticilar yardimiyla akvaryumlarin su sicakliklari, 20+£2°C’ye
ayarlanmustir. Laboratuvar ve stok akvaryum ortami sicaklik ortalamasi 20+2°C olarak
Ol¢iilmiistiir. Deney hayvanlarinin bulundugu stok akvaryum suyunun fiziksel 6zellikleri
her giin ol¢iilmiistiir. Baliklar, 12:12 gece-giindiiz periyodunda 14 giin siireyle deney
ortamina alistirllmistir. Akut toksisite deneylerinden 24 saat 6nce tiim deney gruplarinda

yer alan baliklara yemlenmesi kesilmistir.
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3.2. Deneyde Kullanilan Azoxystrobin Cozeltisinin Hazirlanmasi

Deneyde Ferbis firmasina ait CILIA® marka aktif madde konsantrasyonu %w/w

%23 azoxystrobin igeren fungisit kullanilmistir. Temel fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Cizelge 3.2’de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Deneylerde kullanilan fungusitin temel fizikokimyasal 6zellikleri.

Goriiniis Krem renkli viskoz s1ivi
Koku Karakteristik kokulu

pH (%10) 8,0 -10,0

Kaynama Noktasi Bilinmiyor

Parlama N@am Yoktur

Patlayicihk Ozellikleri

Tespit edilmemistir.

Oksitleme Ozellikleri

Yoktur.

Buhar Basinci

Nispi Yogunluk

1.1° 10" mPa (20 °C) (azoxystrobin)

1,050-1,150 g/cm? (20 °C)

Coziiniirliik

Akiskanhik (Vizkozite)

Buhar Yogunlugu

Su i¢inde ¢Oziiniir.

1000-5000 cps (DV-11+PRO, RPM 10,
Spindle 3, 25 °C)

Bilinmiyor.

Stok ¢Ozeltinin hazirlanmasi ve saklanmasi i¢in kullanilan beherler, cam sise ve

diger cam malzemeler, daha once hi¢ kullanilmamis ve distile su ile durulanmstir.

Manyetik karistirict (Elektro-Mag® M22) ile
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Kullanilan Kimyasal Madde: Ferbis CILIA®

IUPAC Adi: metil (E)-2-[2-[6-(2-siyanofenoksi) pirimidin-4-il] oksifenil]-3-
metoksiprop-2-enoat

Molekiiler formiilii: C22H17N3Os

Molekiiler Agirhgi: 403.4

Ticari Isim: Ferbis Cilia (250g/L Azoxystrobin)

Stok Cozeltinin Hazirlanmasi:

Azoxystrobin’ den

ImL alip 1 L’ ye tamamlandiginda 250 mg/L’ lik Ana Stok Cozelti elde edilmistir.
250 mg/L’ lik Ana stoktan;

100 ml alip 1 L’ ye tamamlandiginda 25 mg/L’ lik ¢6zelti elde edilmistir.
250 mg/L"’ lik c¢ozeltiden;

50 ml alip 1 L’ ye tamamlandiginda 12,5 mg/L’lik ¢6zelti elde edilmistir.
250 mg/L’lik ¢ozeltiden;

10 mL alip 1 L’ ye tamamlandiginda 2,5 mg/L’ lik ¢6zelti elde edilmistir.
250 mg/L’ lik ¢ozeltiden;

1 mL alip 1 L’ ye tamamlandiginda 0,25 mg/L’ lik ¢ozelti elde edilmistir.
250 mg/L’ lik ¢ozeltiden;

0,5mL alip 1 L’ ye tamamlandiginda 0,125 mg/L’ lik ¢6zelti elde edilmistir.

3.3. Deneylerde Kullanilan Yontemler

Akut toksisite deneylerinde, OECD:203 (The Organisation for Economic Co-

operation and Development [OECD], 1992) rehberinden yararlanilmistir. Deneylerde,

LCso degeri 96 saat siireli statik akut toksisite deney yontemi kullanilarak hesaplanmistir.

Uygun deney konsantrasyonlarinin se¢imi i¢in, LCso degerini belirleyecek asil

deneyler &ncesinde on tarama deneyleri gerceklestirilmistir. On tarama deneyleri, 2

tekrarli olarak gerceklestirilmistir. On tarama deneylerinden elde edilen konsantrasyonlar

referans alinarak, LCso deneyleri gergeklestirilmistir. Uygun bulunan konsantrasyonlarda

yapilan akut toksisite deneyleri, 3 tekrarli olarak gerceklestirilmistir.
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Cizelge 3.3. Akut toksisite LCso deneyleri 6n tarama testi konsantrasyonlari.

Ana Stok Cozeltiden On Tarama Testi
Alman Miktar konsantrasyonlari
0,5mL 0,125 mg/L
1 mL 0,25mg/L
10 mL 2,5mg/L
50 mL 12,5mg/L
100 mL 25 mg/L

Kronik deneylerde konsantrasyon secimi LCsoye gore daha diisiik
konsantrasyonlarda segilmistir. Kronik deneyde konsantrasyon se¢imi yapilirken akut
toksisite testleri referans alinarak LCso degerinin %5, %10 ve %15 i olarak belirlenmistir.

Negatif kontrol grubu dahil olmak tizere 4 grupta kronik deney gerceklestirilmistir.
3.3.1. Akut Toksisite Deney Sistemi

Denemelerde azoxystrobinin Gambusia holbrooki {izerindeki akut toksik

etkilerinin belirlenmesi amaciyla akut toksisite deneyleri gergeklestirilmistir.

LCso degerinin hesaplanmasi igin gerceklestirilecek deneyler 6ncesinde, dncelikle
Gambusia holbrooki tiirii {izerinde strobilurin grubu fungisitlerle yapilan deneyler ve
ayrica azoxystrobinin Oncelikle lebistesgiller familyasina ait diger sucul canlilar tizerinde

gergeklestirilen akut toksisite deneyleri literatiirde detayl bir sekilde incelenmistir.

Bu inceleme sonucunda, 6n deney icin belirli konsantrasyon araliklari tespit
edilmistir. On tarama asamasinda negatif kontrol grubu ile 0.125, 0.5, 2.5, 12.5 ve 25
mg/L azoxystrobin konsantrasyon gruplari kullanilmistir. ikinci asamada, 6n tarama
sonuglarina dayanarak negatif kontrol grubu ile 1,0 mg/L, 1,3 mg/L, 1,5 mg/L ve 1,8
mg/L azoxystrobin konsantrasyonlar1 kullanilmistir. Deneyde kullanilacak tiim hayvanlar
deney oncesinde laboratuvar ortamina uyum saglamalari i¢in 14 giin siire ile akvaryumda
bakilmistir. Uyum saglayan baliklarla akut toksisite deney sistemleri kurulmustur (Sekil
3.3). Akut 6n tarama deneyinde negatif kontrol ve 5 konsantrasyon grubuyla ¢alisilmistir
(Cizelge 3.3) ve her bir deney grubunda 1 litre deney suyu iceren polipropilen (PP)

malzeme kaplar kullanilmistir.
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Stok ¢ozeltiden hedef konsantrasyonlara uygun miktardaki azoxystrobin
cozeltisinin aktarilmasi, pipetleme cihazi (IsoLab® Pipette Pump) ile tek kullanimlik
polistren (PS) pipet ile saglanmistir. Negatif Kkontrol gruplarina azoxystrobin

uygulanmamustir.

e —

Sekil 3.3. Akut toksisite 6n tarama deney diizenegi.

Negatif kontrol grubu da dahil olmak tizere her grupta 7 adet deney hayvani 6n
tarama testine tabii tutulmustur (Sekil 3.3). Deneylerde kullanilan baliklarin se¢iminde
disi erkek sayisinin esitligi goz ardi edilmistir. Negatif kontrol ve konsantrasyon
gruplarinda deneye dahil edilecek baliklarin belirlenmesi randomize yapilmistir. On
Tarama testi tamamlandiktan sonra LCso degerinin belirlenmesi i¢in 6n tarama testi goz
oniinde bulundurularak negatif kontrol ve 4 konsantrasyon grubuyla ¢alisilmistir ve her
bir deney grubunda 1 litre deney suyu iceren polipropilen (PP) malzeme kaplar

kullanilmistir.

Negatif kontrol grubu da dahil olmak {izere her grupta 10 adet deney hayvani akut
testine tabii tutulmustur (Sekil 3.4). Negatif kontrol ve konsantrasyon gruplarinda deneye

dahil edilecek baliklarin belirlenmesi esey gruplari agisindan randomize yapilmustir.

Yapilan tiim 96 saatlik akut toksisite testlerinde her 24 saatte bir 6len hayvanlarin
sayist kaydedilmistir. Tim deneylerde 6len baliklar, miimkiin olan en kisa siirede

akvaryum ortamindan uzaklastirilmistir.
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Sekil 3.4. Akut toksisite deney diizenegi.

Deney sirasinda negatif kontrol ve konsantrasyon gruplarinin 24 saatte bir

fizikokimyasal parametre 6lgiimleri yapilmistir. pH 6l¢iimleri Eutech EcoScan pH 5 Kit

Tagmabilir pH Metre ile yapilmigtir. Kullanilan prob her 6l¢iim sonrasinda distile su ile

durulanmustir. Elektriksel iletkenlik ve sicaklik Hanna dist 6 ile yapilmis olup her dl¢iim

sonrasinda distile su ile durulanmstir.

Cizelge 3.4. Akut On tarama toksisite deneyi gruplarimin fiziksel parametrelerinin

degerleri (Tekrar deneylerinin degerleri de hesaplamaya dahil edilmistir, ortalama =+

standart sapma).

Parametre/ Negatif 0,125 0,250 2,500 12,500 25
konsantrasyon Kontrol mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
pH 7,65+0,59 7,63+0,59 7,6+0,63 7,61+0,68 7,5+0,67 7,48+0,58
Sicakhik 19,32  19,28+1,9 19,28+19 19,36+2 19,32+1,9 19,34+1,9
Tletkenlik 893,4+88 877,4+63 871,2+59 837,8+55 837,4t69 866,2+78
(EC) S
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Cizelge 3.5. Akut On tarama toksisite deneyi gruplarinin ortam sicakligi (Tekrar

deneylerinin degerleri de hesaplamaya dahil edilmistir, ortalama + standart sapma).

Sicakhik/ 0 Saat 24 Saat 48 Saat 72 Saat 96 Saat
Saat

Ortam 21,1+0,2  21,95+0,1 21,45+0,1 20,75+0,3 20,8+0,4
Sicakhigr

Cizelge 3.6. Akut toksisite deney gruplarinin fiziksel parametrelerinin degerleri (Tekrar

deneylerinin degerleri de hesaplamaya dahil edilmistir, ortalama + standart sapma).

Parametre/ Negatif 10mg/L 13mg/L 15mg/L 1,8mg/L
konsantrasyon Kontrol

pH 7,34+0,56 7,5+0,62 7,32+0,54 7,47+0,58 7,32+0,67
Sicakhk 15,5+0,50 15,6+0,40 15.6+0,50 15,7+0,40 15,5+0,60
Tletkenlik (EC) 814,8+91 87767 810,6+57 833,665 839,6+50
puS/cm

Cizelge 3.7. Akut toksisite deneyi gruplarinin ortam sicakligi (Tekrar deneylerinin

degerleri de hesaplamaya dahil edilmistir, ortalama =+ standart sapma).

96 Saat
16,4+0,3

72 Saat
16,5+0,2

48 Saat
16,6+0,3

24 Saat
16,5+0,2

0 Saat
16,23+0,5

Sicaklik/Saat

Ortam Sicakhig1

3.3.2. Kronik Toksisite Deney Sistemi

Denemelerde azoxystrobinin Gambusia holbrooki {tizerindeki kronik toksik
etkilerinin belirlenmesi amaciyla 100 giinliik kronik toksisite deneyi yapilmigtir. Kronik
deneylerde degerlendirilecek parametreler igin Gambusia holbrooki tizerinde oncelikle
strobilurin grubu fungisitler olmak {izere diger fungisitlerle yapilan azoxystrobinin sucul
canlilar lizerinde yapilan kronik toksisite deneyleri literatiirde incelenmistir.

Yapilan akut toksisite sonucunda belirlenen LCso degeri sonucu da referans
alinarak kronik deney igin konsantrasyon araliklar1 belirlenmistir. 96 saatlik akut toksisite

sonucu bulunan LCsg degerinin (1,362 mg/L) %5, %10 ve %15 i olarak belirlenmistir.
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Negatif kontrol grubu ve 0,068, 0,136, 0,204 mg/L azoxystrobin konsantrasyon
gruplar1 kullanilmistir. Her bir deney grubunda 20 litre deney suyu iceren polipropilen
(PP) malzeme kaplar kullanilmistir. Stok ¢ozeltiden hedef konsantrasyonlara uygun
miktardaki azoxystrobin ¢ozeltisinin aktarilmasi, pipetleme cihazi (IsoLab® Pipette
Pump) ile tek kullanimlik polistren (PS) pipet ile saglanmistir. Negatif kontrol gruplarina
azoxystrobin uygulanmamistir. Negatif Kontrol grubu da dahil olmak tizere her grupta 20
adet deney hayvani kronik deney testine 100 giin boyunca tabii tutulmustur (Sekil 3.5).
Deneylerde kullanilan baliklarin se¢iminde disi ve erkek sayisinin esitligi géz ardi
edilmistir. Negatif kontrol ve konsantrasyon gruplarinda deneye dahil edilecek baliklarin

belirlenmesi randomize yapilmistir.

Sekil 3.5. Kronik toksisite deney diizenegi.

Kronik etkilerin belirlenmesi amaciyla 0,068, 0,136, 0,204 mg/L azoxystrobin
konsantrasyonunda her birinde 20 balik i¢eren 4 deney grubu hazirlanmig ve 100 giin
stireyle fiziksel, davranigsal degisimler ve Oliimler tespit edilmistir. Kronik toksisite
testinde yer alan 4 deney grubu da her 12 saatte bir (TetraMin Flakes®) pul yem ile
beslenmis, buharlagsma nedeniyle su miktarinin azalacag: diistiniilerek deney suyu ve
azoxystrobin ¢ozeltisi her 10 giinde bir yenilenmistir. Su degisiminin yapilacagi giin
azoxystrobin ¢ozeltisi tazelenerek deney akvaryumlarina verilmistir. Deneyler boyunca
akvaryumlara hava motoru (RS® 628A) ile hava (3,5 L/saat) verilmistir. Termostatl
isiticilar yardimi ile akvaryumlarin su sicakliklari, 24+1°C’de tutulmustur. Deney
esnasinda negatif kontrol ve konsantrasyon gruplarmin 24 saatte bir fizikokimyasal
parametreleri diizenli olarak Ol¢timleri yapilmistir (Cizelge 3.8). pH odlgtimleri Eutech
EcoScan pH 5 Kit Tasiabilir pH Metre ile yapilmustir.
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Kullanilan prob her 6lgiim sonrasinda distile su ile durulanmistir. Elektriksel
iletkenlik ve sicaklik Hanna dist 6 ile yapilmis olup her 6l¢iim sonrasinda distile su ile

durulanmustir.

Cizelge 3.8. Kronik toksisite deney gruplarinin fiziksel parametrelerin 100 giinliik

ortalamasi (ortalama + standart sapma).

Parametre/ Negatif 0,068 mg/L 0,136 mg/L 0,204 mg/L
konsantrasyon Kontrol
pH 7,34+0,39 7,25+0,42 7,17+£0,53 7,11+0,67

Sicakhk 24,840,50  24,9+0,70  24,5+0,80  24,2+0,50
fletkenlik (EC) pS/cm 846,545 840,551  850,75469 839467

Kronik toksisite deney sistemlerinin kontrolleri her giin ayni saatte 2 saat boyunca
yapilmis, goriilen kronik degisimler incelenmis ve kaydedilmistir (Cizelge 3.10). Kronik
toksisite deneyi gruplarinin bulundugu ortam sicakliginin 100 giinliikk ortalamasi ve

standart sapmasi 17,4+2,1° dir.
3.3.3. Akut ve Kronik Deney Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Akut toksisite deneyleri sonucunda ortalama LCso degeri hesaplanmistir. LCso
degerlerinin hesaplamalari igin IBM® (International Business Machines) SPSS Statistics
29 programinda Probit Regresyon analizine gore yapilmistir. Deneyler sonunda elde
edilen 24, 48, 72 ve 96 saatlik LCso degerlerinin ve %95 giiven araliklarinin anlamlilik
diizeyleri, SPSS Probit analizinden elde edilen “Sig.” (Significance) (Modelin ve verilerin
Pearson Chi-Square Goodness-of-Fit Test’e gore anlamlilik degeri) parametresine gore
degerlendirilmistir. Ayrica deneylerdeki konsantrasyon-mortalite korelasyonunun
anlamlilik diizeylerinin Pearson korelasyon énem kontrolleri 0,05 degerine gore SPSS ile
hesaplanmistir. LCso degerleri disindaki verilerin ortalamasi, standart sapmalar1 ve

grafiklerin olusturulmasinda Microsoft Office Excel 2016 programindan yararlanilmistir.
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Cizelge 3.9. Kronik toksisite deneyinde 100 giin boyunca dikkat edilecek parametreler ve

degerlendirmeleri.

Parametre

Aciklama

Homojen Dagihim

Kiimelenme

Yiizeyde Yiizme

Baliklarin akvaryumun her yerinde esit sekilde dagilim
gostermesi durumu degerlendirilecektir.

Baliklarin akvaryumun bazi bélgelerinde grup olarak
toplanmasi degerlendirilecektir.

Baliklarin akvaryumun su yiizeyinden 5 cm derinlikte
bulunmasi durumuna gore degerlendirilecektir.

Dipte Yiizme Baliklarin akvaryumun dip kismindan 5 cm yiiksekte
bulunmasi durumuna gore degerlendirilecektir.

Hareketlilik Baliklarin akvaryumun igerisindeki aktif olarak yiizme durumu
degerlendirilecektir.

Deri Renk Baliklarin derisinde renk degisimi degerlendirilecektir.

Degisimi

Gogiis Baliklarin gogiis yilizgeglerinin agilip kapanmasi durumu

Yﬁzgeg]erinde degerlendirilecektir.

Hareketlilik

Kuyruk Baliklarin kuyruk yiizgeclerini vurma durumuna gore

Yiizgeclerinde degerlendirilecektir.

Hareketlilik

Saat Yoniinde
Hareket

Saatin Tersi

Yonde Hareket
Solungaclarda

Kanlanma

Denge Kaybi

Yem Tiketimi

Akvaryum igerisindeki baliklarin saat yoniinde ylizmesi
durumu degerlendirilecektir.

Akvaryum igerisindeki baliklarin saatin tersi yoniinde yiizmesi
durumu degerlendirilecektir.

Baliklarin solungaglarinin kanlanmast durumu
degerlendirilecektir.

Diizensiz ylizme, ters ylizme, donerek yiizme durumu
degerlendirilecektir.
Gilnliik olarak akvaryuma atilan yemden tiiketilmeyen ve su

dibine ¢oken yem miktarina bagh olarak degerlendirilecektir

Saldirganhk Agresif tepkiler, karakteristik kisa bir hizl1 yiizme ve bazen agzin

acilmasi ve 1sirma ile birlikte olan durum degerlendirilecektir.
Kur Yapma Erkek bireylerin disi bireylere yakin yiizdiigii disinin genital
Davranisi

acikligina yakin ve tam olarak ona yonelmesi durumu

degerlendirilecektir.
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Cizelge 3.10. Kronik toksisite deney gozlem 6lcegi.

Etki/Deney Kronik Toksisite Deneyi Konsantrasyon Gruplar:
Etki/Konsantrasyon ‘ Kontrol = 0,068 mg/L 0,136 mg/L 0,204 mg/L
Homojen Dagilim

Kiimelenme ‘

Yiizeyde Yiizme
Dipte Yiizme ‘
Hareketlilik
Deri Renk Degisimi \

Gogiis Yiizgeclerinde
Hareketlilik
Kuyruk Yiizgeclerinde
Hareketlilik
Saat Yoniinde Hareket
Saatin Tersi Yonde
Hareket
Solungaclarda
Kanlanma

Denge Kaybi ‘

Yem Tiiketimi
Saldirganhk ‘
Kur Yapma Davranisi
(0): Hi¢ Gozlenmedi.
(1): Toplam birey sayisinin yarisindan az sayida bireyde gozlendi.

(3): Toplam birey sayisinin yarisinda gozlendi.
(3): Toplam birey sayisinin yarisinda fazla sayida bireyde gozlendi.
(4): Biitiin bireylerde gozlendi.

Kronik toksisite deneylerinde gozlenen fiziksel ve davranissal degisimler her giin
saat 13.00’te giinde 3 saat olmak iizere cizelge 3.9’da yer alan agiklamalar dikkate
alinarak gozlemler kaydedilmistir. Azoxystrobin Gambusia holbrooki tizerindeki fiziksel
ve davranigsal degisiklikleri sadece kronik toksisite deneyinde incelenmistir. Kronik
toksisite deneylerinde gozlenen fiziksel ve davranmigsal degisikliklerin 100 giinliik

ortalamas1 ve standart sapmasi1 hesaplanmistir.
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BOLUM 4

SONUCLAR

4.1. Akut Toksik Etki, LCso Degerinin Belirlenmesi ve Degerlendirilmesi

Deneylerde kullanilan baliklar 2022 y1li1 mart ayinda stok akvaryumlarina alinmais,
baliklarin ortama uyum saglamasi i¢in 14 gilin siireyle bekletilmistir. Deneylerde
kullanilan Gambusia holbrooki’lerin uzunlugu 30£10 mm ve agirhig: 0,2-0,7 g olarak

belirlenmigtir. Tiim akut deneyler toplamda 3 tekrarli gergeklestirilmistir.

Tarama deneyi sonrasi belirlenmis olan akut test deneyinde ¢alisilan azoxystrobin
konsantrasyonlarinin 24,48,72 ve 96 saatlik zamanlarda 6lim oranlar1 Cizelge 4.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Farkli azoxystrobin konsantrasyonlarinda Gambusia holbrooki’nin 24,48,72

ve 96 saatlik 6liim sayilar1 ve yiizdeleri.

24 Saat 48 Saat 72 Saat 96 Saat
Toplam | Olen Olen Olen Olen
Konsantrasyon Oran Oran Oran Oran
Balik Balik Balik Balik Balik
(mg/L) (%) (%) (%) (%)
Sayisi Sayisi Sayis1 Sayis1 Say1si
0 30 0 0 0 0 0 0 0 0
1,0 30 0 0 0 0 0 0 0 0
1,3 30 0 0 3 10 3 10 12 40
15 30 3 10 6 20 18 60 21 70
1,8 30 6 20 12 40 21 70 30 100

35



100
90
80
. 10
TEO; 60
= 50
’25 40
: y=5x-9
: R>=0,7813
10 ..............................
0 T . .
O : - L5 18
Azoxystrobin Konsantrasyonu (mg/L)

Sekil 4.1. Akut toksisite deneylerinde 24 saatlik konsantrasyona bagli konsantrasyon-
ylizde mortalite grafigi.

24 saatlik akut toksisite testinin ardindan konsantrasyon ile mortalite arasindaki
iligkinin degerlendirilmesi i¢in Pearson korelasyon analizi gergeklestirilmistir. Bu
analizde, 6nem kontrolii yapilarak belirlenen p degeri 0,1 olarak tespit edilmistir (Sonug
anlamlilik degeri: p<0,05). Bu sonuglar, konsantrasyon ile mortalite arasinda istatistiksel

olarak anlamli bir korelasyon olmadigini géstermektedir (Sekil 4.1).

24 saatin sonunda yapilan gézlemler dogrultusunda negatif kontrol grubunda ve 1
mg/L’ lik ¢6zeltide 6liim gozlenmemistir.1,8 mg/L’ lik ¢ozeltide 2 6liimiin gergeklestigi
ve Olen deney hayvanlarinin solungaglarinin ve goz ¢evresinin kanlandigir gézlemlendi
(Sekil 4.2). 1,8 mg/L’de yer alan bir baska deney hayvaninin da hareket yeteneginin

azaldig1 ve solungaglarinda kanlanma gozlemlendi.
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Sekil 4.2. 1,8 mg/L’de 24 saatin sonunda 6len deney hayvanmin goz g¢evresinde ve

solungaclarinda meydana gelen kanlanma.
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Sekil 4.3. Akut toksisite deneylerinde 48 saatlik konsantrasyona bagli konsantrasyon-
ylizde mortalite grafigi.

48 saatlik akut toksisite testinin ardindan konsantrasyon ile mortalite arasindaki
iliskinin degerlendirilmesi i¢in Pearson korelasyon analizi gergeklestirilmistir. Bu
analizde, onem kontrolii yapilarak belirlenen p degeri 0,03 olarak tespit edilmistir (Sonug
anlamlilik degeri: p<0,05). Bu sonuglar, konsantrasyon ile mortalite arasinda istatistiksel

olarak anlamli bir korelasyon oldugunu gostermektedir (Sekil 4.3).

Akut deneyin 48. saat sonrasinda gozlem yapildiginda akut deney diizeneginde

1,8 mg/L’de 4 adet 6lii yavru gozlemlendi.
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Yavru oliimlerinin dogum esnasinda m1 yoksa dogumdan sonra m1 gerceklestigi
hakkinda bir sonuca varilamadi. Doguran deney hayvaninda sag ya da dlen deney
hayvanlarindan hangisine ait oldugu belirlenemedi. Olii yavrulara ait fotograflar Sekil

4.4’te yer almaktadir.

Sekil 4.4. 1,8 mg/L.’de 48 saat sonunda gézlemlenen 6lii yavrular.
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Sekil 4.5. Akut toksisite deneylerinde 72 saatlik konsantrasyona bagli konsantrasyon-
ylizde mortalite grafigi.

72 saatlik akut toksisite testinin ardindan konsantrasyon ile mortalite arasindaki
iliskinin degerlendirilmesi i¢in Pearson korelasyon analizi gergeklestirilmistir. Bu
analizde, 6nem kontrolii yapilarak belirlenen p degeri 0,01 olarak tespit edilmistir (Sonug
anlamlilik degeri: p<0,05). Bu sonuglar, konsantrasyon ile mortalite arasinda istatistiksel

olarak anlamli bir korelasyon oldugunu gostermektedir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.6. Akut toksisite deneylerinde 96 saatlik konsantrasyona bagli konsantrasyon-
yilizde mortalite grafigi.

96 saatlik deney siiresi sonunda 1,5 mg/L azoxystrobinin konsantrasyon grubunda
mortalite ylizdesi 70’e ulasirken 1,8 mg/L azoxystrobinin konsantrasyon grubundaki
mortalite %100 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.6). 96 saatlik deney siiresi sonucunda
konsantrasyon ile mortalite arasindaki iligkinin Pearson korelasyon 6nem kontrolii
yapilmis ve p degeri 0,002 olarak belirlenmistir (Sonu¢ anlamlilik degeri: p<0,05).
Konsantrasyon ile mortalite arasinda istatiksel olarak anlamli korelasyon bulunmustur
(Sekil 4.6). 96 saatlik akut toksisite deneyi sonunda artan azoxystrobinin konsantrasyonu

ile mortalite ylizdesinin artisi, tiim siireler (24., 48. ve 72. saatte) i¢in benzerdir (Sekil
4.7).
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Sekil 4.7. Akut toksisite deneylerinde 0, 24, 48, 72 ve 96 saatlik konsantrasyonlara bagl
konsantrasyon-yiizde mortalite grafigi.

Akut toksisite deneylerinde 0. saat, 24. saat, 48. saat, 72. saat ve 96. saat igerisinde
tiim konsantrasyonlarda goézlenen mortalite yiizdesi Sekil 4.7°de gosterilmistir. 96 saatlik

stirenin sonunda en yiiksek mortalite 1,8 mg/L azoxystrobinin konsantrasyon
grubundadir.

96 saatlik siirenin sonunda uygulanan azoxystrobinin konsantrasyonlarindan en

diisiik mortalite 1 mg/L azoxystrobinin konsantrasyon grubundadir.

Artan azoxystrobinin konsantrasyonu ile mortalite yiizdesinin artis1 benzerlik
gostermektedir (Sekil 4.7). Uygulanan ¢ tekrarli akut toksisite deneylerinin ve
ortalamasinin konsantrasyona bagli 96 saatlik zamana bagli konsantrasyon ylizde

cizelgesi Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Akut toksisite deneylerinde 96 saatlik konsantrasyona bagli konsantrasyon-

yilizde mortalite grafigi.

Akut toksisite deneylerinin tiim siireler igerisinde 6liim gozlenirken buna karsin
negatif kontrol grubunda 6liim gozlenmemistir. Test edilen en diisiik konsantrasyon 1
mg/L’lik ¢6zeltide de 96 saat boyunca Olim gozlenmemistir. Akut toksisite deneyi
sonunda Gambusia holbrooki i¢in azoxystrobinin 24, 48, 72 ve 96 saatlik LCso degerleri
sirastyla 2,551 mg/L, 1,952 mg/L, 1,567 mg/L ve 1,362 mg/L Cizelge 4.2’de

gosterilmistir.

Cizelge 4.2. %95 giiven araliginda azoxystrobinin Gambusia holbrooki igin 24, 48, 72
ve 96 saatlik LCso degerleri (mg/L).

Azoxystrobinin  (mg/L) farkli maruz kalma saatlerindeki LCso
Gambusia degerleri
holbrooki ‘24 Saat 48 Saat 72 Saat 96 Saat
2,551 1,952 1,567 1,362
(2,006-3,244)  (1,669-2,284)  (1,431-1.714)  (1,247-1,487)

Deneyler sonunda hesaplanan 24, 48, 72 ve 96 saatlik LCso degerlerinin ve %95
giiven araliklarinin anlamlilik diizeyleri Probit analizine gore degerlendirilmistir
(p<0,001: Cok yiiksek diizeyde anlamlilik, 0,001<p<0,01: Yiiksek diizeyde anlamlilik,
0,01<p=<0,05: Istatiksel olarak anlamlilik.).

42



Cizelge 4.3. %95 giiven araliginda Azoxystrobinin Gambusia holbrooki igin 24, 48 ve
72 saatlik LC degerleri (mg/L).

Zaman Nokta Deger Alt stmir Ust simir
LC 10.00 1,500 1,180 1,907
- LC 20.00 1,800 1,416 2,289
§ LC 30.00 2,053 1,614 2,610
S LC 40.00 2,297 1,806 2,921
LC 50.00 2,551 2,006 3,244
LC 10.00 1,302 1,113 1,523
- LC 20.00 1,496 1,279 1,750
§ LC 30.00 1,654 1,414 1,935
S LC 40.00 1,802 1,540 2,108
LC 50.00 1,952 1,669 2,284
LC 10.00 1,225 1,119 1,340
- LC 20.00 1,333 1,218 1,458
§ LC 30.00 1,416 1,294 1,550
~ LC 40.00 1,492 1,363 1,633
LC 50.00 1,567 1,431 1,714
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Cizelge 4.4. %95 giiven araliginda azoxystrobinin Gambusia holbrooki i¢in 96 saatlik LC

degerleri (mg/L).
Zaman Nokta Deger Alt simir Ust simir
LC 1.00 0,888 0,813 0,970
LC 10.00 1,076 0,985 1,175
LC 20.00 1,167 1,068 1,274
LC 30.00 1,237 1,132 1,351
- LC 40.00 1,300 1,190 1,420
§ LC 50.00 1,362 1,247 1,487
S LC 60.00 1,427 1,307 1,558
LC 70.00 1,500 1,373 1,638
LC 80.00 1,590 1,456 1,737
LC 90.00 1,724 1,579 1,883
LC 99.99 2,090 1,913 2,282

4.2. Kronik Toksik Etkilerin Belirlenmesi ve Degerlendirilmesi

Gambusia holbrooki’de azoxystrobin ile etkilesim sonucu ortaya ¢ikabilecek
kronik degisikliklerin gozlenebilmesi igin 20’ser balik olan 3 konsantrasyon grubu ve
negatif kontrol grubu 100 giin siireyle sirasiyla 0,068 mg/L, 0,136 mg/L ve 0,204 mg/L
konsantrasyonlara maruz birakilmigtir. Yapilan kronik toksisite deneyinde ilk 20 giin
oliim goriilmemisken sirasiyla 21. giin 0,068 mg/L konsantrasyon grubunda 1 erkek birey,
25. giin 0,136 mg/L konsantrasyon grubunda ve 0,204 mg/L konsantrasyon grubunda 1’er
erkek birey, 28. giin 0,068 mg/L konsantrasyon grubunda 1 disi birey ve 0,136 mg/L
konsantrasyon grubunda 1 erkek birey 6lmiis; 100 giin siireli deney 75 canli balik ile

sonlandirilmigtir. Negatif kontrol grubunda 6liim gozlenmemistir.
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Cizelge 4.5. Kronik toksisite deneylerinde goriilen bazi fiziksel ve davranigsal

degisikliklerin degerlendirilmesi (ortalama + standart sapma).

Etki/ Konsantrasyon Negatif
(ma/L) Kantrol 0,068 0,136 0,204

Homojen dagilim 3,9+0,49 2,85+0,62 2,25+0,74 2,1+0,59
Kiimelenme 0+0 1,075+0,57 1,65+0,65 1,715+0,61
Yiizeyde yiizme 1,15+0,73 0,975+0,76 0,65+0,66 0,825+0,55
Dipte yiizme 1,175+0,5 1,875+0,6 2,125+0,64  2,225+0,62
Hareketlilik 3,9+0,37 2,9+0,54 2,87+0,51 2,65+0,66
Deri renk degisimi 0+0 0,82+0,38 0,85+0,36 0,85+0,36
Gogiis yiizgeclerinde 4+0 3,225+0,48 3,15+0,48 3,075+0,57
hareketlilik
Kuyruk 4+ 3,175+0,5 3,2+0,51 3,025+0,57
yiizgeclerinde
hareketlilik
Saat yoniinde 3,225+0,97 3,225+0,99  3,225+0,99  3,225+0,99
hareket
Saatin tersi yonde 3,175+1,034 3,175+1,05 3,175+1,05 3,175+0,99
hareket
Solungaclarda 00 0,65+0,48 0,675+0,47 0,65+0,48
kanlanma
Denge kaybi 0+0 0,675£0,47  0,725+0,45 0,7+0,46
Yem tiiketimi 40 3,55+0,55 3,475+0,64 3+0,55
Saldirganhk 0,15+0,53 1,254+0,63 1,65+0,57 1,78+0,67
Kur Yapma 2,075+062 1,675+0,53 1,175+0,55 0,65+0,62
Davranisi

(0): Hi¢ gozlenmedi.

(1): Toplam birey sayisinin yarisindan az sayida bireyde gozlendi.

(3): Toplam birey sayisinin yarisinda gozlendi.

(3): Toplam birey sayisinin yarisinda fazla sayida bireyde gozlendi.

(4): Biitiin bireylerde gozlendi.
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Kronik toksisite deneyleri siiresince yapilan gozlemlerde baliklarin sudaki
dagilimlarinda, ylizme davranislari, deri renk degisimi, solungaclarda kanlanma, denge
kaybi, yem tiiketimi, saldirganlik ve kur yapma davranisi konsantrasyon gruplarina gore

cesitli farkliliklar gézlenmistir.

Homojen Dagilim, kiimelenme, yiizeyde yiizme, dipte yiizme, hareketlilik, deri
renk degisimi, gogiis ylizgeclerinde hareketlilik, kuyruk yilizgeclerinde hareketlilik, saat
yoniinde hareket, saatin tersi yonde hareket solungaclarda kanlanma, denge kaybi, yem
tiiketimi, saldirganlik, kur yapma davranisi bakiminda 100 giin boyunca negatif kontrol
grubuna gore degisim 0-4 skalasinda (0-Hi¢ Go6zlenmedi, 1- Toplam Birey Sayisinin
Yarisindan Az Sayida Bireyde Gozlendi, 2-Toplam Birey Sayisinin Yarisinda Gozlendi,
3-Toplam Birey Sayisinin Yarisinda Fazla Sayida Bireyde Go6zlendi, 4-Biitiin Bireylerde
Gozlendi) aragtirilmistir. Bu veriler Sekil 4.9-4.26°teki grafiklerde verilmistir.
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Sekil 4.9. Farkli azoxystrobin konsantrasyonlarinda maruz birakilan Gambusia

holbrooki’ nin homojen dagilim aktivitesi tizerindeki 100 giinliik siire ile kronik etkisi.

Kronik toksisite deneyinde 100 giiniin sonunda homojen dagilim parametresi
azoxystrobin uygulanan baliklarda negatif kontrol grubuna gore artan konsantrasyonlarda
akvaryumun her yerinde esit dagilim gostermesi azalma gostermistir. Negatif kontrol
grubunda homojen dagilim parametresi toplam birey sayisinin yarisindan fazla sayida

gbzlenmistir fakat 100 giinliik ortalama sonucunda tiim bireylerde gozlenmemistir.
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Uygulanan azoxystrobin konsantrasyonlarindan en yiiksek konsantrasyon olan
0,204 mg/L’ de ise yaklasik olarak toplam birey sayisinin yarisindan fazla balik
akvaryumun her yerinde esit sekilde dagilim gOstermistir. Artan azoxystrobin

konsantrasyonlarinda homojen dagilim aktivitesi azalmistir (Sekil 4.9).
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Kimelenme

Sekil 4.10. Farkli azoxystrobin konsantrasyonlarinda maruz birakilan Gambusia

holbrooki’ nin kiimelenme aktivitesi tizerindeki 100 giinliik siire ile kronik etkisi.

Kronik toksisite deneyinde 100 giiniin sonunda kiimelenme parametresi
azoxystrobin uygulanan baliklarda negatif kontrol grubuna gore artan konsantrasyonlarda
akvaryumun bazi bolgelerinde grup olarak toplanmasi artis gostermistir. Negatif kontrol
grubunda  kiimelenme  aktivitesi  gozlenmemistir.  Uygulanan  azoxystrobin
konsantrasyonlarindan en yiiksek konsantrasyon olan 0,204 mg/L’ de ise yaklasik olarak
toplam birey sayisinin yarisindan az sayida balik akvaryumun bazi bolgelerinde grup
olarak toplanmistir. 100 giin boyunca kiimelenme aktivitesi akvaryumun farkli
noktalarinda gergeklesmistir. Artan azoxystrobin konsantrasyonlarinda kiimelenme

aktivitesi artmistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.11. Farkli azoxystrobin konsantrasyonlarinda maruz birakilan Gambusia

holbrooki’ nin yiizeyde yiizme aktivitesi tizerindeki 100 giinliik siire ile kronik etkisi.

Kronik toksisite deneyinde 100 giiniin sonunda yiizeyde ylizme parametresi
azoxystrobin uygulanan baliklarda negatif kontrol grubuna gore azalma gostermis ancak
artan konsantrasyonlarda dogru orantida azalmamistir. Baliklarin su yiizeyinden 5 cm
derinlikte bulunmasi durumuna gore 0,136 mg/L azoxystrobin uygulanan akvaryumdaki
baliklarda en az yiizeye yakin yiizdiikleri gézlenmistir. Negatif kontrol grubunda ise su
ylizeyine yakin yilizme aktivitesi en fazladir. Uygulanan azoxystrobin
konsantrasyonlarinda yiizeyde ylizme aktivitesi negatif kontrol grubuna gore azalirken

artan konsantrasyon miktarina gore azalmamistir (Sekil 4.11).
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B Dipte Yuzme

Sekil 4.12. Farkli azoxystrobin konsantrasyonlarinda maruz birakilan Gambusia

holbrooki’ nin dipte yiizme aktivitesi lizerindeki 100 giinliik siire ile kronik etkisi.

Kronik toksisite deneyinde 100 giinlin sonunda dipte ylizme aktivitesi
azoxystrobin uygulanan baliklarda negatif kontrol grubuna gore artan konsantrasyonlarda
akvaryumun dibinde yilizme artis gostermistir. Negatif kontrol grubunda dipte yiizme
aktivitesi toplam birey sayisinin yarisindan az sayida bireyde gozlenmistir. Uygulanan
azoxystrobin konsantrasyonlarindan en yiiksek konsantrasyon olan 0,204 mg/L’ de ise
yaklasik olarak toplam birey sayisinin yarist akvaryumun dibinde ylizmiistiir. Artan

azoxystrobin konsantrasyonlarinda dipte yiizme aktivitesi artmistir (Sekil 4.12).
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H Hareketlilik

Sekil 4.13. Farkli azoxystrobin konsantrasyonlarinda maruz birakilan Gambusia

holbrooki’ nin hareketlilik aktivitesi iizerindeki 100 giinliik siire ile kronik etkisi.

Kronik toksisite deneyinde 100 giiniin sonunda hareketlilik parametresi
azoxystrobin uygulanan baliklarda negatif kontrol grubuna gore artan konsantrasyonlarda
akvaryumun igerisinde aktif olarak ylizme durumu azalma gostermistir. Negatif kontrol
grubunda hareketlilik parametresi yaklasik olarak tiim baliklarda gézlenmistir fakat 100
giinlik ortalama sonucunda tiim bireylerde gozlenmemistir. Uygulanan azoxystrobin
konsantrasyonlarindan en yiiksek konsantrasyon olan 0,204 mg/L’ de ise yaklasik olarak
toplam birey sayisinin yarisindan fazla balik akvaryumun igerisinde aktif olarak

ylizmistiir. Artan azoxystrobin konsantrasyonlarinda hareketlilik azalmistir (Sekil 4.13).
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Deri Renk Degigimi

Sekil 4.14. Farkli azoxystrobin konsantrasyonlarinda maruz birakilan Gambusia

holbrooki’ nin deri renk degisikligi izerindeki 100 giinliik siire ile kronik etkisi.

Kronik toksisite deneyinde 100 giiniin sonunda deri renk degisimi parametresi
azoxystrobin uygulanan baliklarda negatif kontrol grubuna gore artmistir ancak 0,136
mg/L ve 0,204 mg/L konsantrasyonlarinda sabit kalmistir. Negatif kontrol grubunda ise
deri renk degisimi gozlenmemistir. Deri renk degisimi akvaryumda bulunan baliklarin
yarisindan az sayida gozlenmistir (Sekil 4.15). Deri renk degisimi gozlenen baliklarda
ayn1 zamanda haraketliligin azaldig1 ve dipte yiizme aktivitesi gézlenmistir. Deri renk
degisiminde baliklarin sadece daha koyu renkli hale gelmistir (Sekil 4.15). Uygulanan
azoxystrobin konsantrasyonlarinda deri renk degisimi negatif kontrol grubuna gore
artarken 0,136 mg/L ve 0,204 mg/L konsantrasyon bulunan akvaryumlarda sabit kalmistir
(Sekil 4.14).
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Sekil 4.15. Deri renk degisimi gézlenen Gambusia holbrooki.
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B GOgls Yuzgeclerinde Hareketlilik

Sekil 4.16. Farkli azoxystrobin konsantrasyonlarinda maruz birakilan Gambusia
holbrooki’ nin gogiis yiizgeglerindeki hareketlilik aktivitesi iizerindeki 100 giinliik siire

ile kronik etkisi.

Kronik toksisite deneyinde 100 giiniin sonunda gdgiis yiizgeclerinde hareketlilik
parametresi azoxystrobin uygulanan baliklarda negatif kontrol grubuna gore azalmigtir.
Negatif kontrol grubunda gogiis yiizgeglerinde hareketlilik parametresi tiim baliklarda
gozlenmistir. Uygulanan azoxystrobin konsantrasyonlarindan en yiiksek konsantrasyon
olan 0,204 mg/L’ de ise yaklasik olarak toplam birey sayisinin yarisindan fazla balik
akvaryumun igerisinde aktif olarak gogiis yiizgeglerinde hareketlilik aktivitesi
gozlenmistir. Artan azoxystrobin konsantrasyonlarinda gogiis yiizgeglerinde hareketlilik
azalmigtir (Sekil 4.16).
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m Kuyruk Yizgeglerinde Hareketlilik

Sekil 4.17. Farkli azoxystrobin konsantrasyonlarinda maruz birakilan Gambusia
holbrooki’ nin kuyruk yiizgeglerindeki hareketlilik aktivitesi izerindeki 100 giinliik siire

ile kronik etkisi.

Kronik toksisite deneyinde 100 giiniin sonunda kuyruk ylizgeg¢lerindeki
hareketlilik parametresi azoxystrobin uygulanan baliklarda negatif kontrol grubuna gore
azalma gostermistir. Negatif kontrol grubunda kuyruk yiizgeglerindeki hareketlilik
parametresi tim baliklarda g6zlenmistir. Uygulanan azoxystrobin konsantrasyonlarindan
en yiiksek konsantrasyon olan 0,204 mg/L’ de ise yaklasik olarak toplam birey sayisinin
yarisindan fazla balikta akvaryumun igerisinde aktif olarak kuyruk yiizgeg¢lerindeki
hareketlilik aktivitesi gozlenmistir. Artan azoxystrobin konsantrasyonlarinda kuyruk
yiizgeclerindeki hareketlilik negatif kontrol grubundan sonra en ¢ok 0,136 mg/L
konsantrasyon bulunan akvaryumda de gézlenmistir en az ise 0,204 mg/L konsantrasyon
bulunan akvaryumda gozlenmistir. Azoxystrobin uygulanan akvaryumlarda kuyruk
yiizgeclerindeki haraketlilik artan konsantrasyon miktarlarinda 6nemli bir degisiklik
gozlenmemistir. Kuyruk yiizgeclerindeki hareketlilik sadece negatif kontrol grubuna gore

azaldig1 gozlenmistir (Sekil 4.17).
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M Saat Yoninde Hareket

Sekil 4.18. Farkli azoxystrobin konsantrasyonlarinda maruz birakilan Gambusia
holbrooki’ nin saat yoniinde hareket aktivitesi iizerindeki 100 giinliik siire ile kronik

etkisi.

Kronik toksisite deneyinde 100 giiniin sonunda saat yoniinde hareket parametresi
azoxystrobin uygulanan baliklarda negatif kontrol grubuna gore farklilik gézlenmemistir.
Negatif kontrol grubu ve azoxystrobin uygulanan akvaryumlarda toplam birey sayisinin
yarisindan fazla balikta saat yoniinde hareket aktivitesi gozlenmistir. Azoxystrobin
uygulanan akvaryumlarda saat yoOniinde hareket aktivitesi artan konsantrasyon

miktarlarinda degisiklik gozlenmemistir (Sekil 4.18).
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B Saatin Tersi Yonde Hareket

Sekil 4.19. Farkli azoxystrobin konsantrasyonlarinda maruz birakilan Gambusia
holbrooki’ nin saatin tersi yonde hareket aktivitesi tizerindeki 100 giinliik siire ile kronik

etkisi.

Kronik toksisite deneyinde 100 giiniin sonunda saatin tersi yonde hareket
parametresi azoxystrobin uygulanan baliklarda negatif kontrol grubuna gore farklilik
gozlenmemistir. Negatif kontrol grubu ve azoxystrobin uygulanan akvaryumlarda toplam
birey sayisinin yarisindan fazla balikta saatin tersi yonde hareket aktivitesi gozlenmistir.
Azoxystrobin uygulanan akvaryumlarda saatin tersi yonde hareket aktivitesi artan

konsantrasyon miktarlarinda degisiklik gbzlenmemistir (Sekil 4.19).
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Solungaglarda Kanlanma

Sekil 4.20. Farkli azoxystrobin konsantrasyonlarinda maruz birakilan Gambusia
holbrooki’ nin solungaglarda meydana gelen kanlanma tizerindeki 100 giinliik siire ile

kronik etkisi.

Kronik toksisite deneyinde 100 giliniin sonunda solungaglarda kanlanma
parametresi azoxystrobin uygulanan baliklarda negatif kontrol grubuna gore artmistir
ancak 0,068 mg/L ve 0,204 mg/L konsantrasyonlarinda aynidir. Negatif kontrol grubunda
ise solungaclarda kanlanma gdzlenmemistir. Solungaglarda kanlanma akvaryumda
bulunan baliklarin yarisindan az sayida goézlenmistir (Sekil 4.21). Uygulanan
azoxystrobin konsantrasyonlarinda solungaglarda kanlanma negatif kontrol grubuna gore
artarken en yiiksek 0,136 mg/L konsantrasyonda g6zlenirken 0,068 mg/L ve 0,204 mg/L
konsantrasyon bulunan akvaryumlarda sabit kalmistir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.21. Solungaglarda kanlanma gdzlenen Gambusia holbrooki.
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m Denge Kaybi

Sekil 4.22. Farkli azoxystrobin konsantrasyonlarinda maruz birakilan Gambusia

holbrooki’ nin denge kaybi tizerindeki 100 giinliik siire ile kronik etkisi.

Kronik toksisite deneyinde 100 giiniin sonunda denge kaybi parametresi
azoxystrobin uygulanan baliklarda negatif kontrol grubuna gore artmistir ancak 0,136
mg/L azoxystrobin uygulanan akvaryumda yasanan denge kaybi 0,068 mg/L ve 0,204
mg/L azoxystrobin uygulanan akvaryumlardan daha fazladir. Negatif kontrol grubunda
ise denge kayb1 gozlenmemistir. Denge kaybi gézlenen akvaryumlarda bulunan baliklarin

yarisindan az sayida balikta gézlenmistir.
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Uygulanan azoxystrobin konsantrasyonlarinda denge kaybi negatif kontrol
grubuna gore artarken en yiiksek 0,136 mg/L konsantrasyonda gozlenmistir (Sekil 4.22).
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100 gunlik ortalama

B Yem Tuketimi

Sekil 4.23. Farkli azoxystrobin konsantrasyonlarinda maruz birakilan Gambusia

holbrooki’ nin yem tiiketimi tizerindeki 100 giinliik siire ile kronik etkisi.

Kronik toksisite deneyinde 100 giiniin sonunda yem tiiketimi parametresi her giin
diizenli olarak gbézlem saatinde otomatik yemleyiciden dokiilen yeme karst baliklarin
yeme davranigt ve su dibine ¢oken yem miktarina bagli olarak degerlendirilmis olup
azoxystrobin uygulanan baliklarda negatif kontrol grubuna gére akvaryumda dibe ¢oken
yem miktari artig gostermistir (Sekil 4.23) ve buna bagli olarak yem tiiketmeyen baliklar
gozlenmistir. Negatif kontrol grubunda yem tiiketimi tiim baliklarda gozlenmistir.
Uygulanan azoxystrobin konsantrasyonlarindan en yiiksek konsantrasyon olan 0,204
mg/L’ de ise toplam birey sayisinin yarisindan fazla balikta yem tiiketimi gézlenmistir.
Artan azoxystrobin konsantrasyonlarinda yem tiiketimi negatif kontrol grubundan sonra
en ¢ok 0,068 mg/L konsantrasyon bulunan akvaryumda da gozlenmistir en az ise 0,204
mg/L  konsantrasyon bulunan akvaryumda goézlenmistir. Artan azoxystrobin

konsantrasyonlarinda yem tiiketimi azalmistir (Sekil 4.24).
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D)
Sekil 4.24. Her 10 giin sonunda deney suyu degistirilmeden Once akvaryumlarda
tilketilmeyen yem miktarlarinin konsantrasyona bagh degisimi (A seklinden D sekline

akvaryumda artis gosteren yem kalintilari).
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M Saldirganhk

Sekil 4.25. Farkli azoxystrobin konsantrasyonlarinda maruz birakilan Gambusia

holbrooki’ nin saldirganlik {izerindeki 100 giinliik siire ile kronik etkisi.

Kronik toksisite deneyinde 100 giiniin sonunda saldirganlik aktivitesi
azoxystrobin uygulanan baliklarda negatif kontrol grubuna gore artan konsantrasyonlarda
artig gostermistir. Negatif Kontrol grubunda saldirganlik aktivitesi toplam birey sayisinin
yarisindan az sayida bireyde sadece bazi giinlerde gézlenmistir. Uygulanan azoxystrobin
konsantrasyonlarindan en yiiksek konsantrasyon olan 0,204 mg/L’ de ise yaklagik olarak
toplam birey sayisinin yarisinda saldirganlik aktivitesi gézlenmistir. Artan azoxystrobin

konsantrasyonlarinda saldirganlik aktivitesi artmistir (Sekil 4.25).
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B Kur Yapma Davranigi

Sekil 4.26. Farkli azoxystrobin konsantrasyonlarinda maruz birakilan Gambusia

holbrooki’ nin kur yapma davranisi tizerindeki 100 giinliik siire ile kronik etkisi.

Kronik toksisite deneyinde 100 giiniin sonunda kur yapma davranigt azoxystrobin
uygulanan baliklarda negatif kontrol grubuna gore azalmistir. Negatif kontrol grubunda
bulunan toplam birey sayisinin yarisinda erkek bireylerin disi bireylere yakin yiizdiigi
disinin genital agikligina yakin ve tam olarak yoneldigi gozlenmistir. Uygulanan
azoxystrobin konsantrasyonlarindan en yiiksek konsantrasyon olan 0,204 mg/L’ de ise
yaklasik olarak toplam birey sayisinin yarisindan az sayida balik kur yapma davranisi
sergilemistir. Artan azoxystrobin konsantrasyonlarinda kur yapma davranisi azalmigtir

(Sekil 4.26).

Tim  kronik  parametreler dikkat alindiginda artan  azoxystrobin
konsantrasyonlarinda maruz birakilan Gambusia holbrooki’de negatif kontrol grubuna
kiyasla baliklarda homojen dagilim, yiizeyde yiizme, hareketlilik, gogiis ylizgeclerinde
hareketlilik, kuyruk yiizgeg¢lerinde hareketlilik, yem tiiketimi ve kur yapma davranis
parametreleri azalma egilimi gosterirken; kiimelenme, dipte yiizme, deri renk degisimi,
solungacglarda kanlanma, denge kaybi, saldirganlik artma egilimi gostermektedir. Saat
yoniinde hareket ve saatin tersi yonde hareketler ise artan konsantrasyon gruplarinda

negatif kontrol grubuna gore degismemistir.
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BOLUM 5

TARTISMA

Bu c¢alismada tarim arazilerinde bitki patojeni funguslara kars1 kullanilan ve
akuatik ekosistemlerde toksik etki yapan azoxystrobinin Gambusia holbrooki (Girard,
1859) tizerinde 24, 48, 72 ve 96 saatlik LCso degeri belirlenmis ve azoxystrobinin LCso

degerinin %5, %10 ve %15 konsantrasyonlarinda bazi kronik etkiler degerlendirilmistir.

Calisma kapsaminda strobilurin  grubu azoxystrobin fungisitinin ticari
formiilasyonu olan Ferbis Cilia® (250 g/L Azoxystrobin) fungisitinin negatif kontrol
grubu, 1,0 mg/L, 1,3 mg/L, 1,5 mg/L ve 1,8 mg/L konsantrasyonlarinin 24, 48, 72 ve 96
saat siirelerle Gambusia holbrooki (Girard, 1859) tizerindeki akut toksisitesi probit analiz

yontemine gore tespit edilmistir.

Belirlenen 24 saatlik 6ldiiriicii azoxystrobin konsantrasyonu LCsp ortalama degeri
2,551 mg/L alt sinir ortama degeri 2,006 mg/L ve {ist sinir ortama degeri 3,244 mg/L, 48
saatlik LCso ortalama degeri 1,952 mg/L alt sinir ortama degeri 1,669 mg/L ve st sinir
ortama degeri 2,284 mg/L, 72 saatlik LCso ortalama degeri 1,567 mg/L alt sinir ortama
degeri 1,431 mg/L ve {iist sinir ortama degeri 1,714 mg/L ve 96 saatlik LCso ortalama
degeri 1,362 mg/L alt sinir ortama degeri 1,247 mg/L ve tist sinir ortama degeri 1,487
mg/L olarak tespit edilmistir.
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Azoxystrobinin subletal konsantrasyonlarinin Gambusia holbrooki (Girard, 1859)
bireylerinde farkli konsantrasyonlara bagli homojen dagilim, kiimelenme, yiizeyde
ylizme, dipte ylizme, hareketlilik, gogiis ylizgeglerinde hareketlilik, kuyruk yiizgeclerinde
hareketlilik, saat yoniinde hareket, saatin tersi yonde hareket, denge kaybi, yem tiiketimi,
saldirganlik ve kur yapma davranis1 gibi bazi davranigsal; deri renk degisimi ve
solungaclarda kanlanma gibi parametreler {izerindeki etkisinin arastirildig1 bu ¢alismada
artan azoxystrobin konsantrasyonlarinda maruz birakilan Gambusia holbrooki’de negatif
kontrol grubuna kiyasla baliklarda homojen dagilim, yiizeyde ylizme, hareketlilik, gogiis
yiizgeclerinde hareketlilik, kuyruk yiizgeclerinde hareketlilik, yem tiiketimi ve kur yapma
davranisi parametreleri azalma egilimi gosterirken; kiimelenme, dipte ylizme, deri renk
degisimi, solungaclarda kanlanma, denge kaybi, saldirganlik artma egilimi gdstermistir.
Saat yoniinde hareket ve saatin tersi yonde hareketler ise artan konsantrasyon gruplarinda
negatif kontrol grubuna gore degismemistir. Gozlemlenen bazi kronik etkilerin zamana
bagli olarak artis gosterdigi saptanmustir. Fiziksel ve davranigsal aktivitelerin zamana ve
konsantrasyona gore artis1 azoxystrobinin olumsuz etkilere sahip olabilecegi potansiyel

toksik etkili oldugu gostermektedir.

Cizelge 5.1. Azoxystrobinin farkli balik tiirleri i¢in 96 saatlik LCso degerleri.

Tiir LCso (mg/L) Kaynak
Danio rerio 1,0800 (Mu vd., 2017)
(Zebra balig1)
Sparus aurata 0,7290 (Rodrigues vd., 2015)
(Cipura)
Cyprinodon variegatus 0,6700 (Rodrigues, 2016)
(Koyunbagli yavru balik)
Grass carp 0,5490 (Liu vd., 2013)
(Ot sazani)
Pethia conchonius 0,5140 (Ray vd., 2023)
(Giil barbus)
Australoheros facetus 0,0500 (Livd., 2021)
(Bukalemun ¢iklit)
Lepomis macrochirus 0,0011 (Rodrigues, 2016)
(Giinesli)
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Azoxystrobin ile ilgili olarak, sucul toksisiteye iligkin veriler sinirhdir (Cizelge
5.1). Bu g¢alismada, Gambusia holbrooki’de 96 saatte LCso degeri 1,362 mg/L olarak
hesaplanan azoxystrobinin, diger arastirmacilarin gosterdigi LCso degeri araligindadir.
Azoxystrobinin baliklarda akut toksisitesi tizerine gesitli ¢alismalar yapilmistir (Liu vd.,
2013), ot sazan1 (Ctenopharyngodon idella) yavrularindaki azoxystrobinin 48 saatlik
LCso degerini 0,549 mg/L olarak belirlemistir (Jiang vd., 2018), zebra baliginin gelisim
evrelerindeki azoxystrobinin 96 saatlik LCso degerlerini larva, embriyonik, juvenil ve
yetigkin formlarinda sirastyla 0,777 mg/L, 0,810 mg/L, 0,987 mg/L ve 1,080 mg/L olarak
bildirmistir (Mu vd., 2017), zebra baliginin ii¢ gelisim evresinde azoxystrobinin 96 saatlik
akut toksisitesinin larva, embriyo ve yetiskinlerde sirasiyla 0,39 mg/L, 0,61 mg/L ve 1,37
mg/L oldugunu gostermistir; bu degerler yetiskin asamasi hari¢ Jiang ve arkadaglarinin

bulgularindan daha diistiktiir (Jiang vd., 2018).

Azoxystrobinin etkisi kordali olmayanlarda da incelenmistir. Daphnia magna'da
96 saatlik LCso degeri 0,31 mg/L olarak rapor edilmistir (Ochoa-Acuiia vd., 2009).

Statik bir sistemde Lymnea luteola'’da 96 saatlik azoxystrobin maruziyetinde
ortalama LCso degeri 0,79 mg/L olarak belirlendi (Ali vd., 2021). ilging bir sekilde
kerevitlerde (Astacus leptodactylus) azoxystrobin ‘in 96 saatlik LCso degeri 1656 mg/L
gibi cok yiiksek bir degerde rapor edilmistir (Uckun & Oz, 2021).

Yukarida belirtildigi gibi farkli organizmalarda azoxystrobinin LCso degerindeki
farkliliklar, uygulama siiresine ve organizmalarin yagam evresine ve ayrica diger

faktorlere gore degismektedir.

Literatiirde Gambusia holbrooki (Girard, 1859) i¢in LCso konsantrasyonlar1 ve
davraniglarini inceleyen sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu nedenle karsilagtirmada
diger strobilurin grubu fungisitlerin farkli baliklar iizerindeki etkilerini inceleyen
caligmalardan yararlanilmigtir. Strobilurin grubu fungisitler lizerine yapilan ¢aligmalarda
baliklar basta olmak iizere diger suda yasayan canlilar lizerinde toksik etkili olabilecegi
belirtilmistir (Morrison vd., 2013; Pandey & Rathore, 2023; Rouabhi, 2010; Warming
vd., 2009). Benzer sekilde azoxystrobin fungisitinin dahil oldugu strobilurin grubu

fungisitleri ile yapilan akut toksisite testlerine iliskin yaymlar bulunmaktadir.
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Cizelge 5.2. Strobilurin grubu fungisitlerin farkli balik tiirlerinin erginleri i¢in 96 saatlik

LCso degerleri.
Strobilurinler Tiir LCso Kaynak
(mg/L)
Mancozeb Pethia ticto 12,950 (Srivastava &
(Tikto barb) Singh, 2013)

Mancozeb Oreochromis mossambicus 11,680 (Saha vd., 2016)
(Tilapya)

Azoxystrobin Danio rerio 1,080 (Muvd., 2017)

(Zebra balig1)
Fluoksastrobin Danio rerio 0,510 (Zhang vd., 2018)
(Zebra balig1)
Kresoksim-metil Danio rerio 0,496 (Jiang vd., 2019)
I (Zebra balig)) i
Piraklostrobin Danio rerio 0,056 (Zhang vd., 2012)
A N  (Zebrabahg)

Trifloksistrobin Lepomis macrochirus 0,054 (Belden vd., 2010)
(Glinesli) L

Piraklostrobin Lepomis macrochirus 0,011 (Cusaac vd., 2016)
(Giinesli) .

Piraklostrobin Oncorhynchus mykiss 0,006 (Zhang vd., 2012)

- - (Gokkusag: alabaligr)

Strobilurin fungisitleri bilimsel olmayan tiretimi ve kotiiye kullanilmasiyla toprak
ve su ekosistemlerindeki kalintilar1 ¢evresel zararlara yol agabilmektedir. Toksikoloji
calismalari, bunlarin  ¢evredeki  kalintilarinin  ekolojik  riskler  tasidigim
gostermistir. Mevcut toksikoloji caligmalar1 daha c¢ok akut veya kronik toksisiteye
odaklanmistir. Bu nedenle, strobilurin fungisitlerinin toprak ve suda yasayan
organizmalara  yOnelik potansiyel toksisitesi giderek daha fazla dikkat
cekmektedir. Ancak bu fungisitlerin su ve toprak ekosistemlerine olan toksisitesi
hakkindaki bilgiler yetersizdir. Genel olarak, tatli su balik tiirleri igin strobilurinlerin
toksisiteleri Cizelge 5.2°ye gore sirasi su sekildedir: Piraklostrobin > trifloksistrobin >
kresoksim-metil > kresoksim-metil >  fluoksastrobin > Azoxystrobin >
Mancozeb, mitokondriyal toksisiteye ek olarak, ¢aligmalar ayn1 zamanda genotoksisite,
immiinotoksisite, kardiyotoksisite, norotoksisite ve endokrin bozulmayir da rapor

etmektedir (Jiang vd., 2018).

67


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/aquatic-ecosystem
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/aquatic-ecosystem
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/azoxystrobin

Bu olaylarin her biri potansiyel olarak gelisim, lireme ve davranis gibi tim
organizma diizeyindeki siiregleri etkileyebilir. Yapilan ¢aligmalar azoxystrobinin
endokrin bozucu olarak hareket edebilecegini gostermektedir (Cao vd., 2016; Jiang vd.,
2018; X. Wang vd., 2021).

Ray ve vd. (2023), Pethia conchonius (Giil Barbus) iizerinde azoxystrobinin 96
saatlik LCso degerini 0,514 mg/L olarak tespit etmistir ve genotoksik etkilerini
Micronucleus (Gavrilescu vd.) ve Comet analizleri kullanarak degerlendirmistir. Yaptigi
degerlendirmeler sonucunda azoxystrobinin baliklarda olduk¢a genotoksik oldugunu ve

ciddi DNA hasarina neden oldugunu giiclii bir sekilde gostermistir (Ray vd., 2023).

Wang ve vd. (2021), Danio rerio (Zebra balig1)’yu 96 saat boyunca azoxystrobin,
kresoksim-metil, piraklostrobin ve trifloksistrobine maruz birakarak yaptiklari akut
toksisite sonucunda azoxystrobinin 0,6840 mg/L, kresoksim-metilin 0,1540 mg/L,
piraklostrobinin 0,0303 mg/L ve trifloksistrobinin LCso degerlerini 0,0550 mg/L olarak
tespit etmistir (X. Wang vd., 2021).

Wang ve vd. (2021), Oncorhynchus mykiss (Gokkusagi alabaligi)’u 96 saat
boyunca azoxystrobin, kresoksim-metil, piraklostrobin ve trifloksistrobine maruz
birakarak yaptiklar1 akut toksisite sonucunda azoxystrobinin 0,47000 mg/L, kresoksim-
metilin 0,19000 mg/L, piraklostrobinin 0,00620 mg/L ve trifloksistrobinin LCso
degerlerini 0,01400 mg/L olarak tespit etmistir (S. Wang vd., 2021).

Liu ve vd. (2013), yaygin olarak kullanilan strobilurin grubu fungisitlerinin
trifloxystrobin, azoxystrobin ve kresoxim-methyl akut toksisitesini degerlendirmek
amaciyla Ctenopharyngodon idella (Ot sazani) lizerinde gercgeklestirdikleri 48 saatlik
akut toksisite sonucu trifloxystrobinin 0,051 mg/L, azoxystrobinin 0,549 mg/L ve

kresoxim-methylin 0,338 mg/L olarak tespit etmistir (Liu vd., 2013).

Cao ve vd. (2019), Danio rerio (Zebra baligi) ebeveynlerini 0,2 mg/L
azoxystrobine maruz birakarak gerceklestirdigi calismada Danio rerio (Zebra baligi)
embriyolarinda Oliimciil etkilere ve gelisimsel bozulmaya neden oldugunu ortaya
konmustur. Bu veriler toksisitenin bir sekilde aktarildigin1 gostermektedir (Cao vd.,

2019).
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Warming ve vd. (2009), Daphnia magna (Su piresi) 'nin azoxystrobine karsi
duyarliligint incelemek ic¢in yapmis oldugu calismada 48 saatlik LCso degerini 0,277
mg/L olarak tespit etmistir. Ayrica, solunum 6l¢limleri ve yasam tablosu deneyleri i¢in
Daphnia magna (Su piresi)’ y1 ekolojik olarak uygun bir konsantrasyon olan 0.000026
mg/L’ ye maruz birakmis ve Oliimciil olmayan stresin var oldugu gostermistir. Bu
sonuclara dayanarak, daha oOnce diisliniilenden ¢ok daha diisiik azoxystrobin
konsantrasyonlarinda Daphnia magna (Su piresi) popllasyonlarinda degisiklikler
bekleyebiliriz. Bu nedenle, tarim alanlarindaki goéletler, ¢ok diisiik azoxystrobin
konsantrasyonlarinda bile besin ag1 yapisinda degisiklikler meydana gelebilir (Warming

vd., 2009).

Wang ve vd. (2020), Chlorella vulgaris (Tatli su yosunu) iizerinde piraklostrobin
kumoksistrobin ve azoxystrobinin 96 saatlik akut toksisitesini degerlendirmis. C.
vulgaris i¢in azoxystrobin, piraklostrobin ve kumoksistrobinin 96 saatlik EC50
degerlerini sirastyla 1,85, 2,21 ve 1,62 mg/L olarak tespit etmistir. Ug strobilurin grubu
fungisitinin C. vulgaris tzerindeki akut toksisitesini su sirayla ortaya koymustur:

kumoksistrobin > azoxystrobin > piraklostrobin (X. Wang vd., 2020).

Bu sonuglar, strobilurinlerin su ekosistemlerine girdiklerinde alg sagligini tehdit
edebilecegini gostermektedir; bu nedenle alglere yonelik riski daha iyi anlamak icin

toksisitelerini daha fazla arastirmak gerekir.

Uckun ve Oz (2021), Astacus leptodactylus (Dogu Avrupa kereviti) iizerinde
azoxystrobinin 96 saatlik akut toksisitesini c¢esitli biyobelirtecler kullanilarak
incelenmigtir. Kerevitleri 96 saat boyunca LCso konsantrasyonu 1656 mg/L ve bunun ii¢
alt konsantrasyonu 828mg/L, 414mg/L ve 207 mg/L azoxystrobin konsantrasyonlarina
maruz birakmistir. 96 saatlik maruziyet sonucu kerevitlerde hepatopankreas, solungac ve
kas dokularinda siiperoksit dismutaz ve glutatyon peroksidaz aktiviteleri kontrole gore
anlamli derecede artmistir. Hepatopankreada asetilkolinesteraz ve glutatyon S-transferaz
aktiviteleri artarken, glutatyon rediiktaz aktivitesinin onemli Ol¢iide azaldigini tespit

etmistir (Uckun & Oz, 2021).
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Wang ve vd. (2021), Strobilurin grubu fungisitlerinden olan piraklostrobin,
kresoxim-methyl, trifloxystrobin ve azoxystrobin yaptiklari bir c¢aligmada, Rana
chensinensis (kurbaga) ve Limnodrilus hoffmeisteri (kirmizi solucan) 24,48,72 ve 96
saatlik akut toksisitesi degerlendirilmis olup karsilastirma yapmistir. Yapilan
karsilastirma sonucu piraklostrobinin R. chensinensis (kurbaga) lizerinde yapilan 96
saatlik LCso degeri 0,00548 mg/L ile en biiylik toksisiteye sahip oldugunu ve
azoxystrobinin ise 96 saatlik LCso degeri 0,435 mg/L ile en diisiik toksisiteye sahip
oldugunu ortaya koymustur. Ote yandan, trifloksistrobin ve azoxystrobine 96 saat maruz
birakilan L. hoffmeisteri (kirmizi solucan) ise trifloksistrobin i¢in 0,063 mg/L ile 'ye kars1
en biiyiik toksisiteye sahip oldugunu tespit etmistir. Azoxystrobinin ise L. hoffmeisteri
tizerinde 96 saatlik LCso degeri en az toksisiteye sahip oldugunu ve 5,36 mg/L olarak

hesaplamistir (X. Wang vd., 2021).

Jiang ve vd. (2018), Danio rerio (Zebra balig1) tizerinde yaptig1 kronik deneyler
sonucunda strobilurinlerin potansiyel endokrin bozucular oldugunu ve suda yasayan

organizmalarda gelisim ve lireme siire¢lerini etkiledigini tespit etmistir (Jiang vd., 2018).

Benzer sckilde Gambusia holbrooki iizerinde yaptigimiz c¢alismada da
azoxystrobine maruz kalan bireylerde 6lii dogumlar oldugu ve kur yapma davranisinin

azaldig1 saptanmustir.

Baatrup ve Junge (2001), Poecilia reticulata (Lepistes) lizerinde yaptiklari
subletal deney sonucunda vinklozin ve DDT’ ye maruz birakilan deney gruplarinda yer
alan erkek bireylerde testislerin kiiclilerek sperm sayilarinin azaldigini, kur yapma
davranislarinda ciddi bozulmalar meydana geldigini ve deri renk degisimi oldugunu tespit

etmistir (Baatrup & Junge, 2001).

Benzer sekilde Gambusia holbrooki iizerinde yaptigimiz g¢alismada da
azoxystrobine maruz kalan bireylerde kur yapma davranisinin azaldig1 ve bazi bireylerde

deri renk degisiminin gézlendigi saptanmustir.

Nwani ve vd. (2013), Tilapia zillii (Kirmiz1 karinli tilapia) iizerinde yaptigi
subletal deney sonucunda butachlor’ a maruz birakilan deney gruplarinda negatif kontrol

grubuna kiyasla anormal davranis ve yiizme degisiklikleri oldugunu bildirmistir (Nwani
vd., 2013).
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Benzer sekilde Gambusia holbrooki iizerinde yaptigimiz 100 giinlik
azoxystrobine maruz kalan bireylerde anormal davranis ve yiizme degisiklikleri

gozlenmistir.

Aym tiir organizmalarda birbirine benzer lethal konsantrasyonlar gézlenebilir.
Ornegin D. rerio ve O. mykiss ayn tiiriin ayn1 hedef reseptérlerle ayni fizyolojik yapiya
sahip olmasi, balik tiirleri arasinda ayni veya benzer toksik mekanizma ve toksisite
degerlerine yol acacaktir. Benzer sekilde Gambusia holbrooki iizerinde yaptigimiz
calismada da azoxystrobine maruz kalan bireylerde 96 saatlik LCso degerini 1,362 mg/L
alt sinir ortama degeri 1,247 mg/L ve st sinir ortama degeri 1,487 mg/L olarak tespit
edilmistir. Diger baliklar tlizerinde yapilan akut toksisite test sonuglari ile paralellik
gostermektedir. R. chensinensis ve L. hoffmeisteri ise amfibi ve yumusakgalar grubunda
yer almaktadir. Baliklarla karsilastirildiginda hepsi hayvandir ancak farkli fizyolojik

yaptya sahiptirler ve bu da nispeten farkli toksisite degerlerine neden olur.

D. magna ve C. vulgaris 'in baliklardan ¢ok farkli LCso degerlerinin goriilmesi
sasirtict degildir. Clinkii biri su piresi grubunda, digeri ise alg grubundadir. Balik ve
amfibilerle karsilastirildiginda bu iki tlirtin ¢ok farkli fizyolojik yapiya ve hedef
reseptorlere sahip olmasi, farkli toksisite degerlerine ve toksik mekanizmalara yol

agmaktadir.

Fungisitler balik metabolizmasimin farkli pestisit tiirlerine gore dogrudan
etkilemektedir. Baliklarda davramig degisiklikleri, hematolojik  degisiklikler,
histopatolojik bozukluklar, biyokimyasal modifikasyonlar, endokrin sistem bozulmasi,
antioksidan savunma sistemindeki degisiklikler ve asetilkolin esteraz aktivitesinin
degismesi gibi farkli toksisite tiirlerine neden olurlar (Choudhury, 2018; Du vd., 2018;
Gao vd., 2014; Li vd., 2019).

Genel olarak, azoxystrobin ve diger strobilurin fungisitler tatlisu baliklar1 i¢in
potansiyel bir risk tastyabilir. Toksisite diizeyleri, iirlin formiilasyonlar1 ve uygulama
yontemlerine bagli olarak degisebilir. Bu nedenle bu tiir kimyasallarin kullanimi sirasinda
cevresel etkileri ve baliklarin korunmasini saglamak icin ilgili yonetmeliklere ve kullanim
talimatlarina dikkat etmek 6nemlidir. Strobilurin fungisitlerinin toksik etkisini azaltmak
icin biyopestisitlerin ve dogal iirlinlerin kullanimi1 tesvik edilmelidir. Zararlilarin

biyokontrolii, sentetik tarim kimyasallarina kiyasla akillica bir se¢im olacaktir.
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Sudaki pestisit kalintisi, suda yasayan organizmalar iizerinde olumsuz etkilere
neden olabileceginden biiyiik ekolojik ve halk saghigi agisindan endise vericidir (Du vd.,
2018; Jia vd., 2018; Lu, 2018). Strobilurin grubu pestisit olan azoxystrobin,
mitokondriyal solunum elektron tasinmasini bozarak funguslar1 olumsuz yonde etkiler

(Tomlin, 1881).

Uzun siireli fungisite maruz kalma; fizyolojik, davranigsal, hematolojik ve
histopatolojik degisikliklere, biyokimyasal degisikliklere, bagisiklik baskilanmasina,
hormon bozulmasina, iireme anormalliklerine ve kanserlere neden olur (Du vd., 2018;

Gao vd., 2014; Li vd., 2019).

Calismamizda deney diizenegi, davranigsal tepkileri konusunda miimkiin
oldugunca gercekci sonuglar elde etmek amaciyla denemeler sirasinda baliklarin
maniplilasyonunu en aza indirecek sekilde tasarlanmistir. Azoxystrobine maruz kalan
Gambusia holbrooki verdigi ilk tepkiler dipte yiizme ve kiimelenme ve buna takiben
denge kaybi1 olmustur. Azoxystrobine karst bir kaginma davranist olarak
degerlendirilebilir. Bu tepki korku veya kaygtyla iliskili yirtict karsit1 bir davranis olarak
yorumlanabilir. Kronik deney sirasinda azoxystrobine maruz kalan sivrisinek baligi
gruplarmin fizyolojik degisimler yasandigi, lokomotor aktivitesinin agik¢a etkilendigini,
baliklarin hareketsiz goriindiigii ve su ylizeyine yakin durdugu goézlemlendi. Ancak
azoxystrobine maruz kalan sivrisinek balig1 gruplarinin saat yonii ve saat yoniiniin tersi

yondeki aktiviteleri negatif kontrol grubundakilerden anlamli bir farklilik gostermedi.

Strobilurin grubundaki fungisitler benzer akut toksisite 6zellikleri gosterebilir.
Bunlar arasinda konsantrasyonlarina ve maruziyet siiresine bagli olarak solungag tahrisi,
oliim ve davranigsal degisiklikler gibi etkiler goriilebilir. Azoxystrobinin toksik etkisinin
viicut ylizeyine temas ettikten sonra epidermise niifuz etmesi ve akabinde deride
kararmaya neden oldugu diisiiniilmektedir. Azoxystrobine maruz kalan baliklarin
solungac¢ bosluklarinin mukusla doldugu ve lamellerin koyu kirmizi renkte oldugu
incelenmis; solungag lamellerinin yok edilmesi, ventilasyon oraninin diismesine ve kan

hipoksisine sebebiyet verdigi ve bu nedenle kanlanma goriildiigii diigiiniilmektedir.

G. holbrooki (Girard, 1859) azoxystrobin konsantrasyonuna maruz birakilmasi

kur yapma davranisini azaltt1 ve saldirgan davranisi artirdi.
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Baliklarin iireme davranisi, su ortamindaki endokrin bozucu kimyasallarin
ekotoksikolojik etkilerini degerlendirmek i¢in Onemli bir parametredir (Jones &
Reynolds, 1997). Onceki c¢alismalar, cevresel kirletici maddelere maruz kalmanin
baliklarda ¢iftlesme siiresini ve sikligin1 6nemli Slgiide azalttigini, dolayisiyla lireme
davranigin1 engelledigini gostermistir (Huang vd., 2015; Li vd., 2022). Bu nedenle
baliklarin tireme davranislarinin degerlendirilmesini temel parametrelerdir. Hem erkek
hem de disi sivrisinek baliginin kur yapma davranisinin, 100 giin boyunca azoxystrobine

maruz kaldiktan sonra énemli 6l¢lide azaldig1 goriilmiistiir.

Tiim kronik parametreler i¢in kronik toksik etki agisindan homojen dagilim,
ylizeyde yiizme, hareketlilik, gogiis ylizgeclerinde hareketlilik, kuyruk yilizgeclerinde
hareketlilik, yem tiiketimi, kur yapma davranisi, kiimelenme, dipte yiizme, deri renk
degisimi, solungaclarda kanlanma, denge kaybi ve saldirganlik parametreleri kronik
toksisite i¢in en uygun parametreler oldugu belirlendi. Saat yoniinde hareket ve saatin
tersi yonde hareketler ise degismedigi i¢in kronik toksisite degerlendirmesi i¢in uygun

olmadig1 sonucuna varilmistir.

Bu arastirmada degisimleri gozlenen kronik parametrelerden solungaglardaki
kanlanmanin azoxystrobin kaynakli oldugu ve bu durumun solunum gii¢liigii olusturdugu
diistintilerek, hem operkulum-agiz hareketliligini arttirdigt hem de hareketlilik
aktivitesini kisitladigi soylenebilir. Ayni zamanda solunum yetersizligi ve enzim
fonksiyonunun bozulmasi neticesinde deneyin ilerleyen sathalarinda baliklarin yiizme
hareketliliginin azalmas1 ve akvaryum dip kisminda konumlanmasinin anlamli oldugu
diisiiniilmektedir. Gozlenen bir¢ok davranissal ve fiziksel degisimin konsantrasyona bagh

olarak ortaya ¢iktig1 gozlenmistir.

Kronik degisimler, sucul toksikoloji calismalarina giderek daha fazla dahil
edilmektedir ve gelistirilmis deneysel tasarimlarla birlikte giivenilir ve tekrarlanabilir
analizlere ihtiyag vardir. Ideal olarak bu analizler, ¢ok cesitli balik tiirlerinde, dzellikle de
etkilenen su yollarinda yasayan model olmayan tiirlerde davranigsal etkileri standart bir
sekilde test etmeye uygun olacaktir. Bu nedenle, azoxystrobine maruz kalmanin balik
hareketi lizerindeki etkilerine iliskin daha gercekci sonuglar elde etmek i¢in, davranigsal
analizlerin, 6rneklerin en az 100 giinliik gézlemlere tabi tutulmasindan sonra yapilmasini

Oneriyoruz.
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Literatiirdeki sinirhi ¢alismalar géz oniine alindiginda, azoxystrobinin Gambusia
holbrooki ve diger tatli su baliklari {izerindeki etkileri hakkinda daha fazla bilgi edinmek
onemlidir. Bu nedenle, ¢alisma sonuglari, bu strobilurin grubu fungisitlerinin sucul tiirler
tizerindeki risk degerlendirmesi verilerine 6nemli katkilar saglayabilir. Benzer ¢alismalar,
cesitli organizmalarin belirli bir maddeye kars1 duyarlilifint dlgerek potansiyel ekolojik
riskleri degerlendirebilir ve c¢evrenin korunmasi i¢in uygun stratejiler icin veri

olusturabilir.

Sonug olarak strobilurin grubu azoxystrobin toksisitesine iliskin yaptigimiz
calismadan elde ettigimiz sonuglar, Gambusia holbrooki’nin azoxystrobine karsi hassas
oldugu ve mortalitenin konsantrasyona ve zamana bagli artan bir toksik etkisi oldugu
sonucunu desteklemektedir. Bu ¢alisma ayn1 zamanda kronik parametrelerin 6nemini de
gostermektedir. Strobilurin grubu fungisitlerin etken maddelerinin konsantrasyonlara
bagh toksik etkilerinin daha iyi anlasilmasi, fungisitlerin daha kontrollii bir sekilde

kullanilmasina katki saglamay1 amaglamaktadir.
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