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Ozet

Bu ¢alismada, neonikotinoid bir insektisit olan thiacloprid ve bir neonikotinoid insektisit antagonisti olan
d-tubokurarin’in Pelophylax ridibundus iskelet kasi lizerine meydana getirdigi ultrastriiktiirel degisiklikler
incelendi.

Kurbagalar spinal hale getirildikten sonra gastrokinemius kasi izole edilmistir. Kas doku 120 dakika
boyunca 1x10%, 1x10™, 1x10°5 ve 1x10° M olmak iizere dért farkli konsantrasyonda thiacloprid ¢ozeltisi ile
muamele edildi. Ayrica, kas dokulari iizerine 1x10* M d-tubokurarin ile 1x10° M thiacloprid karisimi ve
1x10° M d-tubokurarin ile 1x10® M thiacloprid karigimu 120 dakika siiresince uygulandi. Kontrol grubundaki
kas dokular1 120 dakika boyunca Ringer ¢ozeltisinde bekletildi. Tiim deney gruplarinda agonist ve
antagonistin etkileri egit sayida denek tizerinde galigild1 (n=3).

Elektron mikroskobu ile yapilan histolojik incelemeler sonucunda, kontrol grubunda herhangi bir
dejenerasyon bulgusuna rastlanmadi. Thiacloprid’in 102 ve 10* M olarak uygulanan yiiksek dozlarinda, kas
dokusunun sarkomer biitiinligiiniin bozuldugu, miyofibrillerin ayrildigi ve mitokondriyonlarin sistigi tespit
edildi. Diger doz gruplarinda ise daha hafif diizeyde dejenerasyon bulgulari gézlendi.

Anahtar Kelimeler: Iskelet kasi, kurbaga, thiacloprid, d-tubokurarin, histoloji
Ultrastructural Effects of Thiacloprid and D-Tubocurarine on Frog Skeletal Muscle

Abstract

In this study, the ultrastructural alterations of neonicotinoid insecticide thiacloprid and its antagonist d-
tubocurarine on skeletal muscle of Pelophylax ridibundus were investigated.

Gastrocnemius muscle was isolated after frogs were decapitated. Muscle tissue was exposed to thiacloprid
solution at four different concentrations (1x10%, 1x10™, 1x10°5 and 1x10® M) for 120 minutes. In addition,
1x10* M d-tubocurarine 1x10™° and 1x10° M thiacloprid mixture as well as mixture of d-tubocurarine and
1x10 M thiacloprid were applied for 120 minutes on muscle tissue. Muscle tissue in the control group was
maintained in Ringer's solution for 120 minutes. The agonist and antagonist effects were studied in all
experimental groups with equal number of subjects (n = 3).

The results of histological examinations performed by electron microscopy did not reveal any signs of
degeneration on the control group. It was determined that the high level exposure as 10 and 10 M of
thiacloprid was resulted in the breakdown of sarcomere integrity of muscle tissue, separation of the myofibrils
and swelling of mitochondrion. Milder signs of degeneration were observed in the other dose groups.

Key Words: Skeletal muscle, frog, thiacloprid, d-tubocurarine, histology.

*Bu calisma, Yiiksek lisans tezinden 6zetlenmistir

GIRIS
Pestisitler, g¢esitli alanlarda {irlin zararlilarin1 oldiiren ya da uzaklastiran kimyasal
maddelerdir (Toros vd., 1999; Vural, 2005). Tarimsal alanlara, orman veya bahgelere
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uygulanan pestisitler havaya, su ve topraga, oradan da bu ortamlarda yasayan diger
canlilara gegmekte ve doniisime ugramaktadir (Whitacre, 2004 ve Vural, 2005; Ware).
Bir pestisitin ¢evredeki hareketlerini etkileyen faktorler, onun fiziksel 6zellikleri, kKimyasal
yapisi, uygulama sekli, formiilasyon tipi, iklim ve tarimsal kosullardir (Toros vd., 1999;
Giiner, 2014). Bitki Ortiisii, arazinin egimi, toprak tipi, formiilasyon ve yagis miktarina
bagh olarak tasinan pestisitler, bu sularda balik ve diger omurgasiz su organizmalarinin
6lmesine, bu organizmalardaki pestisit kalintilarinin insanlarin gida zincirine girmesine ve
kontamine olmus sularin igilmesiyle kronik toksisitenin olusmasina neden olurlar
(Stenersen, 2004; Ware ve Whitacre, 2004). Topraga gegen pestisitler giines 1smlarinin
etkisiyle fotokimyasal bozulmaya ugrarken bitki, toprak mikroorganizmalar1 ve diger
organizmalarin etkisiyle biyolojik indirgenmeye ugramakta, kil ve organik madde gibi
toprak kat1 maddeleri tarafindan tutulmakta veya kimyasal bozulmaya ugramaktadirlar
(Lu, 1996; Giiner, 2014). Toprakta pestisitin tutulmasiyla biyolojik alinimi1 ve hareketi
engellenmekte ve ¢esitli sekillerde indirgenmesi ile ya toksik 6zelligini kaybetmekte ya da
daha toksik metabolitlerine doéniisebilmektedir (Pimentel vd., 1998; Ware ve Whitacre,
2004; Giiner, 2014). Pestisitleri iirtin zararhilarina karsi kullanirken, kendisinin ya da
toksik doniisiim iriinlerinin  hedef olmayan yerleri yada canlilart etkilemesi
istenmediginden, biitin bu siireglerin bilinmesi ve incelenmesi 6nem tasimaktadir
(Pimentel vd., 1998; Giiner, 2014).

Pestisitler kontrol amaciyla kullanildiklart zararl tipine gore fungusitler, algisitler,
herbisitler, insektisitler, nematositler ve molluskusitler olarak siniflandirilirlar (Pimentel
vd., 1998; Stenersen, 2004). Insektisitler, boceklerin kontroliinde kullanilan biyolojik ya
da kimyasal orjinli ajanlar olup, boceklere karsi kullanilan en yaygin pestisit grubudur
(Ware ve Whitacre, 2004). Bunlarin hemen hepsi nérotoksik 6zelliktedir. Insektisitler;
klorlu hidrokarbonlular, organofosforlu bilesikler, metilkarbamatlar, piretroidler ve
neonikotinoid insektisitler olmak iizere bes ana gruba ayrilirlar (Lu, 1996; Vural, 2005).
Neonikotinoid insektisitler, bitki ve hayvanlar tizerindeki zararli bocekleri kontrol altinda
tutan, son yillarda {iretilmis en Onemli yeni sentetik insektisit simifidir (Tomizawa ve
Casida, 2003). Thiacloprid neonikotinoid bilesenler sinifina ait yeni bir pestisittir. Isiga
dayanikliliginin iyi olmasi (Mullins, 1993; Kagabu ve Medej, 1995; Kagabu, 1997,
Kagabu ve Akagi, 1997) ve omurgalilara gore bocekler gibi omurgasizlar tizerine yiiksek
secici toksisiteye sahip olmasi, bu insektisitin diinya ¢apinda yaygin olarak kullanilmasini
saglamigtir (Zwart vd., 1992; 1994; Nauen, 1995). Neonikotinoid teriminden de
anlagilacag gibi thiacloprid, nikotine yapisal benzerligi olan ve aym etkiyi gdsteren bir
bilesiktir (Tomizawa ve Yamamoto, 1993).

Pestisitlerin, hedef olmayan organizmalar {izerindeki toksik etkisi ve ekosisteme olan
etkileri diinya ¢apinda ilgilenilen bir konudur (Pimentel vd., 1998). Kullanilan pestisitler
gin gectikge yayginlagsmaktadir ve pestisitlerin hedef olmayan canlilar tizerindeki
potansiyel toksik risk degerlerinin arastirilmasina ihtiyag duyulmaktadir. Ozellikle su ve
tarim ekosistemlerindeki hedef olmayan organizmalar iizerine olan etkileri tamamen
anlagilmis  degildir. Amphibiler su ve tarim ekosistemleri icerisinde Onemli
organizmalardir ve birgok tarim pestisitinin etkisine maruz kalmaktadirlar (Feng vd.,
2004). Amphibiler, larva yasamlarini sucul ortamda gecirmeleri nedeniyle habitatlarindaki
degisikliklere olan duyarliliklar1 sayesinde su ve tarim ekosistemlerin biyoindikatorleri
olarak goze carparlar. Bu nedenle su ve tarim ekosistemleri {izerinde ¢esitli kimyasallarin
etkilerini 6lgmek i¢in kullanilan tipik test hayvanlaridir (Pollet ve Bendell-Young, 2000).
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Pestisitlerin kanserojen, sinir sistemini etkileyici ve hatta mutasyon olusturucu etkileri
saptanmistir. Pestisit kalintilarinin en 6nemli kaynagi gidalardir. Bir tarim {ilkesi olan
Tiirkiye’de insektisitlerin kullanimi giin gegtikge artmaktadir. Insektisitler basta olmak
lizere, tarim ilaglan suda, toprakta, meyve ve sebzeler ilizerinde uzun siire bozulmadan
kalarak cevre kirliligine neden olmakta ve besin zinciri yoluyla insana kadar ulasabilen
gesitli zararlar olusturmaktadir (MacMahon, 1994; Vural, 2005).

Bu ¢alismanin amaci, tarim ve hayvancilikta yaygin olarak kullanilan bir insektisit olan
thiacloprid’in, kurbaga iskelet kasi iizerine toksik etkilerinin elektron mikroskobik
yontemlerle belirlenmesidir. Bunun yani sira, thiacloprid ile bir neonikotinoid antagonisti
olan d-tubokurarin karigiminin, kas dokusu fiizerine etkisinin karsilastirmali olarak
incelenmesi de amaglanmigtir. Bu ¢alismanin, insektisitlerin hedef olmayan organizmalar
iizerine etkisinin belirlenerek, {riin zararhillarina karsi alternatif yOntemlerin
gelistirilmesine katki yapmasi beklenmektedir.

MATERYAL ve YONTEM

Deneylerde Mersin Miiftii Deresi’nden yakalanan ve agirliklart 50-60 g arasinda
degisen 21 adet kurbaga (Pelophylax ridibundus) kullanildi. Kurbagalar, dere suyu
bulunan akvaryuma yerlestirildi ve adaptasyon saglamalari amaciyla deneyler baglamadan
onceki bir hafta boyunca laboratuvarda bekletildi. Akvaryum suyu, giin asir1 degistirildi
ve sicakhigi 25-27°C’de tutuldu. Adaptasyon siirecinden sonra kurbagalar, kulak
arkasindan kesilerek spinal hale getirildi ve olasi refleksleri onlemek amactyla ince bir tel
yardimiyla medulla spinalis tahrip edildi. Kurbagalarin, sag arka bacagindaki
gastrokinemius kasi izole edilerek, fizyolojik ortamin saglanmasi i¢in kullanmilan Ringer
¢ozeltisine alindi. Bu c¢alismada kullanilan deney hayvanlari igin, Mersin Universitesi
Hayvan Deneyleri Yerel Etik Kurulu'nun (HADYEK) 27.03.2014 tarih ve 2014/9 sayil
karari ile etik kurul izni alinmustir. Kurbagalara yapilan tiim islemlerde, National Institutes
of Health (NIH) tarafindan hazirlanan laboratuvar hayvanlarinin bakim ve kullanim
rehberinde belirtilen kriterler uygulanmastir.

Gastrokinemius kast 120 dakika boyunca 1x10%, 1x10™ 1x10° ve 1x10° M
thiacloprid ¢ozeltisinde, 1x10°M thiacloprid ile 1x10™*M d-tubokurarin karisimi ve 1x10°
M thiacloprid ile 1x10®° M d-tubokurarin karisiminda bekletildi. Kas dokusuna uygulanan
kimyasal soliisyonlar, sogukkanli canlilarin dokularinin devamliligini siirdiirmesi i¢in
gerekli olan Ringer ¢ozeltisi igerisinde hazirlandi. Kontrol grubundaki kas dokular ise,
120 dakika siiresince Ringer ¢6zeltisinde bekletildi. Tiim deney gruplarinda agonist ve
antagonistin etkileri esit sayida denek tizerinde ¢alisildi (n=3).

Elektron mikroskobik inceleme igin alman iskelet kas1 dokulari, 1 mm?®]liik parcalara
boliindii ve 6 saat %2,5’luk glutaraldehit soliisyonunda bekletildi. Kas doku, fosfat
tamponu ile yikandiktan sonra, Leica EM TP (Leica Microsystems GmbH, Viyana,
Avusturya) cihazi kullanilarak elektron mikroskobik incelemeler igin standart doku takip
islemi uyguland: (Hayat, 2000). Epoksi resin i¢ine gomiilen dokulardan, Leica Ultracut
UCT 125 ultramikrotom (Leica Microsystems GmbH, Viyana, Avusturya) ile 6nce 1 pm
kalimliginda yar1 ince kesitler alind1 ve kesitler incelenerek uygun alanlar saptandi, daha
sonra 70 nm kaliligindaki kesitler 300 gozenekli bakir gridler iizerine alindi. Dokular,
uranil asetat ve kursun sitratla kontrastlama yapildiktan sonra (Hayat, 2000), JEOL JEM-
1011 transmisyon elektron mikroskobuna (JEOL Ltd. Tokyo-Japonya) entegre megaview
11 dijital kamera (Olympus GmbH, Almanya) ile fotograflanarak degerlendirildi.
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BULGULAR

Kontrol grubunda P. ridibundus gastrokinemius kasi hiicrelerinin sarkomer yapilari,
miyofibril ve miyofilaman organizasyonlari normal goriinimdedir. Hiicrelerdeki
mitokondriyon, sarkoplazmik retikulum ve T tiibiillerinde herhangi bir dejenerasyon
bulgusuna rastlanmadi (Sekil 1).

Sekil 1. Kontrol grubu. Biitliniiyle normal goriiniime sahip SER sisternalarini (ok bast),
miyofilamanlar1 ve miyofibrilleri (y1ldiz) iceren kas hiicreleri (X20.000).

1x10° M thiacloprid uygulanan gastrokinemius kasinda agir dejeneratif bulgular tespit
edildi. Kas hiicrelerinin sarkomer biitiinligiiniin bozuldugu ve daginik bir goriiniime sahip
oldugu goézlendi. Yiiksek dozda uygulanan insektisit, miyofibrillerin ve onlari olusturan
miyofilamanlarin ayrilmasina ve diizensiz olarak izlenmesine neden olmustur. Hiicrelerin
mitokondriyonlarinda sisme, krista ve matrikslerinde dagilma ve parcalanma mevcuttur.
Ayrica, hiicrelerin i¢inde diiz yiizlii endoplazmik retikulum (SER) genislemelerine bagli
oldugu diistiniilen ¢ok sayida vakuol yapisi da bulunmaktadir (Sekil 2).
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Sekil 2. 1x10°M thiacloprid. Daginik ve par¢alanmis halde miyofibriller (yildiz), sismis ve
i¢cyapist bozulmus mitokondriyonlar (ok), genislemis SER sisternalar1 (ok basi).

1x10" M thiacloprid uygulanan grupta da agir dejeneratif bulgular gozlendi.
Mitokondriyonlarda sisme, krista ve matriks yapilarinda bozulma ve kayip goriildii.
Miyofilamanlar dalgali ve daginik goriinimde olup, miyofibrillerin diizenlenisi ise
dejeneratif olarak degerlendirilmistir. Graniiler materyal igeren bir sitoplazma i¢inde SER
genislemelerine bagl ¢ok sayida vakuol izlendi. Sarkomer yapilar1 kismen korunmakla
birlikte yer yer dagilmistir. Kas dokunun miyofibril ve miyofilamanlarinda ayrilmalar
bulunmaktadir. Niikleer membrana ¢okmiis heterokromatin ile karakterize apoptotik
¢ekirdeklere de rastlandi (Sekil 3).
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Sekil 3. 1x10™M thiacloprid. Dagimik ve pargalanmis halde miyofibriller (yildiz),
sismis ve i¢ yapisi bozulmus mitokondriyonlar (ok),
geniglemis SER sisternalari (ok bast), apoptotik goriiniimlii niikleus (N).

1x10° M thiacloprid uygulanan kas hiicrelerinde ise, sarkomer yapilart korunmus
gorliinmekle birlikte miyofilamanlar ve olusturduklari miyofibrillerde dalgali ve diizensiz
gorliinimde alanlar mevcuttur. Cizgili kas dokunun bazi SER sisternalarinda hafif
genigsleme bulgular1 gozlendi. Dokunun mitokondriyonlarinda ise, belirgin bir
dejenerasyon bulgusu tespit edilmedi (Sekil 4).
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2, UMy

Sekil 4. 1x10”° M thiacloprid. Diizensiz goriiniimlii miyofibriller (y1ldiz), genislemis
SER sisternalari (ok bast) ve normal gériiniimlii mitokondriyon (ok).

1x10° M thiacloprid uygulanan gastrokinemius kasinda dejenerasyon bulgusu
saptanmamustir. Kas dokunun sarkomer yapilari, miyofilamanlar ve miyofibriller iyi
korunmus olarak degerlendirildi. Mitokondriyonlarin goriiniimii normaldir. Bulgu olarak
kabul edilebilecek ve thiacloprid’in ¢izgili kas dokusu iizerinde meydana getirdigi tek
degisiklik, mitokondriyonlarin arasinda az sayida gozlenen lipid damlaciklaridir (Sekil 5).

134



Camlica vd. 2016 SDU-ESUFD 12(2), 128-140

Sekil 5. 1x10° M thiacloprid. Normal gériiniimlii miyofibriller (y1ldiz),
mitokondriyonlar (ok), niikkleus (N) ve lipid damlaciklari (L).

1x10° M thiacloprid ile 1x10™ M d-tubokurarin karisimi uygulanan kas hiicrelerinde
hafif dejenerasyon bulgular1 gozlendi. Kas dokuda, bazi mitokondriyonlarin yaninda
yerlesmis az sayida lipid damlaciklart goriiliirken, bazi alanlarda miyofilamanlarin
birbirinden hafifce ayrildigi ve dalgali bir goriiniim kazandig: da belirlendi (Sekil 6).
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miyofilamanlara sahip miyofibriller (yildiz), SER sisternalari (ok bas1),
mitokondriyon (ok) ve lipid damlacigi (L).

1x10° M thiacloprid ile 1x10° M d-tubokurarin karisimi uygulanan grupta da hafif
sayilabilecek diizeyde dejenerasyon bulgular tespit edildi. Kas dokunun bazi alanlarinda,
SER genislemelerine bagli genis vakuoller gdzlenirken sarkomer yapilarinin, miyofibriller
ve miyofilamanlarin normal diizende oldugu saptandi (Sekil 7).
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normal goriinimlii miyofibriller (yildiz) ve mitokondriyon (ok).

TARTISMA ve SONUC

Calisgmamizda thiacloprid ve thiacloprid ile d-tubokurarin kombinasyonuna maruz
birakilan kurbaga gastrokinemius kaslarinda meydana gelebilecek olasi dejenerasyon,
histopatolojik olarak ince yapi diizeyinde degerlendirilmistir. Elektron mikroskobik
incelemeler sonucunda, 1x10° M ve 1x10* M gibi yiiksek dozlardaki thiacloprid’in
gastrokinemius kasinda agir dejenerasyon meydana getirdigi gozlenmistir (Sekil 2 ve 3).
Bu dozlardaki insektisit, kas hiicrelerinin sarkomer biitiinliigiiniin bozulmasina,
miyofibrillerin ayrilmasina ve diizensiz bir goriiniime sahip olmasina neden olmustur
(Sekil 2 ve 3). Daha disik doz olan 1x10° M thiacloprid, kas dokusunda hafif
dejenerasyon meydana getirmistir. 1x10° M thiacloprid kas miyofilamanlari ve
olusturduklar1 miyofibrillerde dalgali ve diizensiz goriiniime, dokunun bazi SER
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sisternalarinda hafif genislemeye neden olmustur (Sekil 4). Uygulanan en diisiikk doz olan
1x10° M thiacloprid’in kas dokusunda dejenerasyon meydana getirmedigi goriilmiistiir
(Sekil 5). 1x10° M thiacloprid ile 1x10™* M d-tubokurarin karisimi (Sekil 6) ve 1x10° M
thiacloprid ile 1x10° M d-tubokurarin karisimu ise, kas dokusu iizerinde hafif diizeyde
dejenerasyon meydana getirmistir (Sekil 7).

Thiacloprid’in 28 giin boyunca Gallus domesticus’a oral yolla 10 mg/kg/giin
verildikten sonra karaciger, bobrek, kalp, akciger, bagirsak, beyin ve ovaryum iizerine
etkilerinin histopatolojik olarak incelendigi ¢alismaya gore, karacigerde hepatosit
dejenerasyonu ve kanin durgunlasmasi (konjesyon), bobrek tiibiillerinde dejenerasyon ve
epitel hiicre dokiilmeleri (deskuamasyon), akcigerlerde konjesyon ve hemoraji, beyinde
dejenere noronlarin etrafinda glia hiicreleri (satellatosis), kalpte miyokardial hemoraji
meydana geldigi, ovaryumda ise herhangi bir etki goriilmedigi gozlemlenmistir (Goyal
vd., 2010). Nikotin ve nikotin antagonisti olan mecamylamin’in Rana ridibunda
gastrokinemius kas1 kasilma kuvveti iizerine etkilerinin arastirildig1 alismaya gore, 1x10™
M nikotin ve yine ayni dozdaki mecamylamin, uygulamanin 120. dakikasinda kasilma
kuvvetini kontrol grubuna gore sirasiyla %48 ve %81 oraninda azalttigi ve nikotinin
iskelet kas1 kasilma kuvveti {izerine inhibisyon meydana getirdigi gozlenmistir (Kumargal
vd., 2008). imidacloprid, acetamiprid, nitenpyram, clothianidin ve thiacloprid olmak iizere
5 neonikotinoid insektisitin 3,05, 2,69, 4,34, 0,93, 2,68 mg/kg dozlarinda Eisenia fetida
tizerine etkilerinin incelendigi ¢alismaya gore sirasiyla, %84,0, %39,5, %54,3, %45,7,
%39,5 oranlarinda tiremenin azaldigi, selulaz aktivitesinin inhibe oldugu, 14 giinlik
uygulamadan sonra ise, epidermal ve orta bagirsak dokunun pargalandigi gozlenmistir
(Wang vd., 2015).

Organofosforlu insektisitlerden monocrotophos’un giinde 0,45, 0,9 ve 1,8 mg/kg olmak
iizere, Wistar sicanlara oral yolla verilen calismada, bagirsak mikrovilluslarindaki
kolesterol ve fosfolipid oraninin azaldigi, intestinal disakkaridaz, alkalin fosfataz, glisil-
glisin dipeptidaz ve Na/K-ATPaz aktivitesinin ise arttigi gozlenmistir. Taramali elektron
mikroskobunun kullanildigi ¢aligmaya gore, ince bagirsak mikrovilluslarinin uzadigi,
goblet hiicrelerinde hiperplazi goriildiigii, inflamatuvar hiicrelerde infiltrasyon ve nekrotik
tip hiicre varlig1 gibi histopatolojik sonuglar elde edilmistir (Rajini, 2014). Bitkisel kokenli
bir insektisit olan azadirachtin’in 5, 10 ve 15 pg/g dozlarinda, eriskin Schistocerca
gregaria ve Locusta migratoria’ya enjeksiyonundan sonra, orta bagirsak hiicreleri tizerine
etkilerinin incelendigi c¢aligmada, orta bagirsak hiicrelerinde dejenerasyon, dagilma,
organellerde biiyiime, epidermal tabaka altindaki bag dokusunda biiyiime, ¢ok sayida
istilact hiicre, halkasal ve uzunlamasina kaslarda sisme ve yuvarlaklagma gozlenmistir
(Nasiruddin ve Mordue, 1993). Danio rerio’nun ¢esitli sicakliklarda 1, 5, 10, 15, 20 mg/L
thiacloprid ve 100, 500, 1000, 2000, 3000 pg/L diazinon’a maruz birakildiktan sonra, bu
balikta yumurta kesesi anomalisi, kalpte 6dem, goz defektleri, zayif pigmentasyon, denge
bozuklugu, omurga ve kuyruk deformasyonlar1 gozlenmistir (Osterauer ve Kohler, 2008).
Imidacloprid’in, 10 ve 20 mg/kg dozlarinda disi albino siganlara, oral yolla 60 giin
boyunca uygulandiktan sonra, bu insektisite bagli olarak kalp ve dalakta kiigilme, plazma
ve beyinde asetilkolinesteraz aktivitesinde azalma, karacigerde hepatosit dejenerasyonu,
karaciger sentral veninde genisleme ve konjesyon gibi patolojik degisiklikler gdzlenmistir
(Vohra vd., 2014).

Bu sonuglara gore, neonikotinoid bir insektisit olan thiacloprid’in yiiksek dozlarinin
P.ridibundus gastrokinemius kasinda yiiksek diizeyde dejenerasyon meydana getirdigi,
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insektisitin disiik dozlarmin ise, kas dokuda hafif dejenerasyon meydana getirdigi ya da
dejenerasyon meydana getirmedigi anlasildi. Elektron mikroskobu incelemesinde,
thiacloprid ile bir neonikotinoid antagonisti olan d-tubokurarin’in karisim olarak
uygulandig1 kas dokuda ise hafif dejenerasyon bulgulari gézlendi. Kas hiicrelerinin
yapisinda meydana gelen bu dejenerasyon, iskelet kasi kasilma kuvveti ve mekanik
aktivite kapasitesini de etkileyebilecegi kanisina varildi.

Bu sonuglar, tarim ve hayvancilikta iiriin zararlilarina kars1 lilkemizde yaygin olarak
kullanilan insektisitlerin, hedef olmayan organizmalar {izerine de etkili olabilecegine isaret
etmektedir. Cevre ve insan sagligi bakimindan insektisitlerin bilingli, amaca yo6nelik ve
ol¢iili kullanilmasinin biiyiik 6nem tasidig1 diistiniilmektedir.
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