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Ozet: Bag, zeytin ve turunggil ekili bakir iceren topraklarda kullanilan bakir hidroksit (bir gesit fungusit) inovatif bir nanopestisittir.
Ancak geleneksel pestisitlerin yerini alan nanopestisitler, hedef organizmalar kadar hedef olmayan organizmalari da (omurgali ya da
omurgasiz) etkileyebilmektedirler. Bu durum 6zellikle biyogesitlilik bakimindan 6nemli bir risk faktoriidiir. Bu ¢alismada boyle bir
riskin olup olmadigim aragtirabilmek i¢in Drosophila melanogaster Oregon-R’nin disi ve erkek popiilasyonlarina in vivo dmiir uzunlugu
testi uygulanmustir. Farkli dozlarda (10, 20, 40 ve 80 ppm) Cu(OH)2 nanopestisitinin kronik olarak uygulanmasi ile her iki popiilasyonda
hem maksimum hem de ortalama 6miir uzunlugunun kontrol grubuna gére azaldigi goriilmiistiir (p<0,05).

Anahtar kelimeler: Nanoformiilasyon, ¢cevresel risk, siirdiiriilebilir tarim, inovatif tiriin

Investigation of the effects of copper hydroxide (Cu(OH)2) nanopesticide on female
and male populations of a wild-type and non-target model organism, Drosophila
melanogaster Oregon-R, by in vivo longevity test

Abstract: Copper hydroxide (a type of fungicide) is an innovative nanopesticide used in vineyard, olive and citrus cultivated copper-
containing soils. However, nanopesticides, which replace traditional pesticides, can affect non-target organisms (vertebrates or
invertebrates) as well as target organisms. This situation is an important risk factor, especially in terms of biodiversity. In this study, in
vivo longevity testing was applied to male and female populations of Drosophila melanogaster Oregon-R to investigate whether there is
such a risk. With the chronic application of Cu(OH)2 nanopesticide at different doses (10, 20, 40 and 80 ppm), it was observed that both
maximum and average lifespan decreased in both populations compared to the control group (p<0.05).
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1. Giris

Nanometre (nm), gozle gorilemeyen mikroskobik
maddeleri 6lgmek i¢in kullanilan matematiksel bir 6l¢ii
birimi olup metrenin milyarda biridir. Nanometre ile
metrenin biiyiiklik olarak karsilastirmasi yapilirken bir
bilye ile dinyanin biiylikligi karsilastirilmalidir. Bir
bagka ifade ile nm, giinliik yasantimizda kullanilan
Ol¢t birimleri ile karsilagtirilamayacak kadar kiigiik
bir boyuttur. Nano parcacik ise 1-100 nanometre
boyutlarindaki tek bir maddeyi ifade etmek igin

kullanilmaktadir. Bu biiyiiklikteki pargaciklar ne
c¢iplak gozle ne de 1s1tk mikroskobu ile
goriilemezler.

1 ile 100 nanometre arasinda degisen Oolgiilerde
yapilan teknolojik ¢alismalarinin timi ise
nanoteknoloji olarak tanimlanmaktadir (Seaton ve
Donaldson 2005). Nanoteknoloji, fonksiyonel sistemlerin
kurulumu i¢in “molekiiler olgekte miihendislik bilimi”
(molekiiler nanoteknoloji) olarak da tanimlanabilir. Bu
bilim dali, makro Slgekte iiriinlerin imalatt i¢in atomlarin
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ve molekiillerin kontroliinii saglamaktadir. Giinlimiizde
hayatin pek ¢ok alaninda daha fonksiyonel ve kiigiik
boyutlu triinlerin imal edilmesi i¢in nanoteknolojiden
faydalanilmaktadir (Hanks ve ark. 2015). Nanoteknoloji
disiplinler aras1 bir bilim dal olup fizik, kimya,
biyoloji, bilgisayar, tekstil, kozmetik, eczacilik ve
tip alanlarinda nanoteknolojik gelismeler
kullanilmaktadir. Tipta teshis ve tedavi siireclerinde, akilli
ilaglarin gelistirilmesinde, sensor, sinyal iletimi, gosterge
sistemleri ile savunma sanayinde, nanoteknolojik kumas
iretimi gibi oldukga farkli alanlarda nanoteknolojiden
faydalanilmaktadir. Ayrica altin, giimiis, ¢inko ve bakir
gibi inorganik nanopartikiiller ile de zirai alanlarda
kullanilan nanopestisitler iiretilmektedir (Xu ve ark. 2006).
Nanopartikiiller orman yanginlari, buharlasma, volkanik
patlamalar, ¢ol tozlar1 ve erozyon sonucu dogal yollarla
cevrede bulunabilirler. Egzoz gazlari, fosil yakit kullanimi
veya endiistriyel islemler sonucunda, ayrica ilaglama
yapilmasi, biyomedikal goriintiileme teknikleri ve
kozmetik iriinler ile de dogaya partikiill saliimi
gerceklegebilmektedir.

Diinya niifusunun hizla artmasi ile birlikte c¢arpik
kentlesme ve betonlagsmadan kaynaklanan ekilebilir tarim
arazilerinin azalmasi aglik tehlikesine sebep olabilecek
nedenlerden birisidir. Bu nedenle birim alandan alinan
iriin - miktarmin artirilabilmesi ig¢in gliniimiizde hala
geleneksel pestisitler kullanilmaktadir. Bu tip pestisitlerin
yanlis ve fazla kullanimi1 {irlinler {izerinde kalinti
olusturmakta ve besin zincirine bagli olarak diger
canlilarda da pestisit maruziyeti meydana gelebilmektedir.
Sadece bu sebep bile insan ve hayvanlarin pestisit
toksisitesine maruz kalmasina neden olmaktadir.
Pestisitlere kronik olarak maruz kalinmasi ise kanser gibi
ciddi saglik problemlerini tetiklemektedir. Ayrica dogal
kosullarda hedef organizmalar kadar hedef olmayan
organizmalarin da yok olmalar1 ekolojik dengenin temel
parametrelerinden birisi olan biyogesitlilik bakimindan
risk  olusturmaktadir  (Ozyurt ve ark. 2018).
Nanoteknolojiden faydalanilarak hazirlanan  yenilik¢i
nanopestisitler ise daha az aktif madde igerdikleri igin
gliniimiizde zararlilara karst daha etkin sekilde
kullanilmakta ve tercih edilmektedir (Vijayalakshmi ve
ark. 2015; Ram ve ark. 2017; Raghvendra ve ark. 2021).

Nanopestisit i¢in evrensel bir tanim bulunmamaktadir.
Ancak “ectken madde ve yardimci materyalleri nano
boyutta iceren pestisit” tanimi bu alanda calisan otoriteler
tarafindan olduk¢a uygun goriilmektedir (Chowdappa ve
Shivakumar 2013). Nanopestisitlerin boyutlar1 onlarin
verimliliklerini ve hedef hiicreye girebilme etkinliklerini
artirmaktadir.  150nm’den  kiigik  olan  partikiil
biiyiikliigiine sahip pestisitler hiicre zarindan gegerek etki
alanina ulasabilmektedir. Yiiksek ¢Oziiniirlik, {istiin
penetrasyon, kontrolli salimim, hedef odakli pestisit
olmalar1  ve biyolojik  performanstaki  artis
nanopestisitlerin tercih sebeplerindendir (Kumar ve ark.
2019). Ayrica gevre giivenligi bakimindan biyolojik olarak
pargalanabilen malzemelerden yapilmis olmalar1 da
nanopestisitlerin kullanimini her gecen giin artirmaktadir.
Ancak disiinebildigimizden daha kiiciik boyutlu olan

97

Eurasian J Bio Chem Sci, 7(2):96-101, 2024

nanopartikiillerin nanopestisitlerin kullanim1 sirasinda
cevreye salmmasi hava yoluyla tasinmasina da sebep
olabilmektedir. Bu durumda nanopestisitler yalnizca
kullanildiklar1 ¢evrede degil aymi zamanda daha uzak
bolgelerde de omurgali ve omurgasiz hayvanlar, bitkiler ve
insanlarda olumsuz biyoetkilesime sebebiyet verebilirler.
Nanopestisitlere dayali bir bagka risk de “siirdiiriilebilir
ekolojik denge bakimindan yasanilan ¢evredeki toprak, su
ve hava kirliligidir (Khan ve Rizvi 2014).

Giliniimiizde modern insanin ihtiyaclarina uygun ve
hayatin1 kolaylastiracak inovatif {iirtinlerin gelistirilmesi
son  derece  Onemlidir. ~ Nanoteknoloji ~ bunlan
saglayabilecek teknolojik yaklasimlara sahip bir bilim
dalidir. Ancak nanoteknolojik iiriinlerin insan ve ekosistem
bakimindan pek c¢ok sorun yaratabilecegi de goz ardi
edilmemelidir (Buseck ve Posfai 1999; Kah ve ark. 2013).
Ciinkii Buzea ve ark. (2007)’a gore, bu teknolojiye bagh
gelismeler ile ortamdaki nanopartikiillerin miktar1 ve
cesidi artis gostermistir. Yeni bir teknoloji olmasindan
dolay1 da nanopartikiillerin farkli organizmalarda ne gibi
zararli etkilerinin olabilecegi pek bilinmemektedir. Bu
nedenle nanopartikiillerin daha az zararsiz olabilmesi i¢in
nanoteknolojik trtinlerin “gilivenilirlik test siireleri” son
derece onemlidir. Ancak bu tip {iriinlerin piyasaya sunulma
stirelerinin yeterli olup olmadig1 bile hala tartismalidir.

Insanlarin nano iiriinleri kullammi ile nanopartikiiller
viicudumuza solunum, beslenme ve deri yoluyla girerek
kana geg¢mekte ve pek ¢ok organa ulasabilmektedir.
(Medina ve ark. 2007). Hatta tiim canlilar {retim
asamasinda bile dogaya sacilan nanopartikiillere solunum
ya da besin zinciri yoluyla maruz kalabilirler. Bu nedenle,
nanopartikiil igeren iirlinler, giinliik hayat i¢in kullanima
sunulmadan oOnce dokulara karsi alerjik reaksiyon
ozellikleri, biyolojik uyumlulugu ve genetik acidan
toksisitesi bakimmdan mutlaka arastirilmahdir. Ozellikle
saglik alaninda kullanilan metal nanopartikiillerin
insanlarda hiicre zehirlenmesine yol agtig1 yapilan genetik
toksisite  testlerinden  anlagilmaktadir. Yine metal
nanopartikiillerin insanlarda genotoksik potansiyele sahip
olduklar1 ve nanopartikiillerin konsantrasyon artisina
paralel olarak DNA hasarinda artis oldugu Revell (2006)
tarafindan saptanmugtir. Genellikle bu tip partikiiller, Patra
ve Goswami (2012)’ye goére, membran proteinlerine
baglanarak onlarin ¢aligmasimi engellerler ve membran
gecirgenligini  bozarlar. Buna ilaveten metal
nanopartikiiller reaktif oksijen tiirlerinin (ROT) olusumuna
sebep olabilirler (Zeng ve ark. 2007). Nanomalzemelere
baglt olarak ROT olusumu ise wviicutta alerjik
reaksiyonlara, otoimmun sistemde zayiflama, inflamatuar,
mutajenik ve karsinojenik etkilere yol agabilmektedir
(Pfuhler ve ark. 2013).

Sayisi ve ¢esidi her gegen giin artan kiiresel tehditlere karsi
biyoyararliliklar1 bakimindan nanopestisitlerin yenilenmis
etkinlikleriyle tarim alanlarinda kullanilmasi insan ve
cevre sagligi bakimindan son derece Onemsenmektedir.
Nanoteknoloji tabanli bu gelisme ile simdiye kadar bilinen
pestisitlere gore daha az oranda aktif madde iceren ve
kontrollii salim ile uzun siireli koruma saglayabilen
nanopestisitler giinlimiizde iretici i¢in olduk¢a cazip hale
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gelmistir.  Ancak  nanopestisitler, bu  yenilikei
ozelliklerinden dolay: tarim alanlarinda kullanilirken bazi
risklere de sebep olabilirler. Bu amagla da nanopestisitlerin
oncelikle kullanictya, flora ve fauna {izerine risklerinin
model organizmalar kullanilarak kisa siireli in vivo testler
ile toksisite bakimindan degerlendirilmesi oldukga
onemlidir (Amorim ve ark. 2020). Ozellikle sunulan bu
caligmada  lizerinde durulan en Onemli nokta,
nanopestisitlerin hedef olmayan organizmalar igin risk
olusturup olusturmadiginin belirlenebilmesidir ve tarim
alanlarinda kullanilan inorganik bakir hidroksit (Cu(OH),)
nanopestisitinin hedef olmayan model organizmalardan
birisi olan Drosophila melanogaster Oregon-R’nin 6miir
uzunlugu lizerine etkileri erkek ve disi popiilasyonlarinda
ayr1 ayri in Vivo olarak arastirilmstir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Kullanilan Kimyasal Maddeler

Calismada kullamlan Cu(OH), nanopestisiti (Cas No.
20427-59-2) molekiil agirligi 7,56gr/mol, yogunlugu 3,36
gr/cm®, erime noktast 80°C olan bir cesit fungusittir ve
Hefei TNJ Chemical Industry Co., Ltd. sirketinden satin
almmustir. Stok kiiltiirlerin ve uygulama gruplarmin
beslenmesi igin kullanilan Standart Drosophila besiyerinin
(SDB) igerigini olusturan agar agar (Cas No. 9002-18-0)
ve kif inhibitérii propionik asit (Cas No. 79-09-4) ile
ergin bireylerin eterizasyonu igin kullanilan dietil eter (Cas
No. 60-29-7) gibi kimyasal maddeler de Sigma-Aldrich
Firmasi’ndan (St. Louis, MO, USA) temin edilmistir.

2.2. Kullanilan Model Organizma ve Deney Kosullar

Uygulamalarda kullanilan Drosophila melanogaster
Oregon-R (Diptera: Drosophilidae) kahverengi viicutlu,
uzun kanatli, yuvarlak-kirmizi gézlii herhangi bir mutant
karakter tagimayan yabanil tip soydur. Bu soy, Atatiirk
Universitesi, Fen Fakiiltesi, Biyoloji Béliimii Genetik
Aragtirma Laboratuvari’nda 1988 yilindan bu yana
kendilestirilmis ve genetik olarak ileri derecede homojen
bir laboratuvar stogudur. Drosophila stok kiiltiirleri, %40-
60 bagil nem, 25+1°C sicaklik ile siirekli karanlik kosullar1
tastyan 1sitmali-sogutmali sicaklik kabinlerinde, iginde
SDB bulunan 250ml’lik siselerde yasatilmaktadir (Uysal
ve ark. 2006). Stok kiiltiirler her 15 giinde bir taze SDB’ye
aktarilarak yeni yavru bireyler elde edilmektedir.

2.3. Omiir uzunlugu deneylerinin yapilisi

Kisa siireli in vivo deneysel yontemlerden birisi olan bu
calisma ile Cu(OH)2 nanopestisitinin Omiir uzunlugu
lizerine etkisi D. melanogaster’in disi ve erkek
popiildsyonlarinda ayr1 ayr1 aragtinlmistir. Deneysel
prosediir i¢in oncelikle 1099 X 1033 ¢aprazlamalari
yapilmis ve caprazlamanin yapildigi tarihten itibaren
kiltiir sigeleri i¢inde pupanin goriildiigi yaklasik 7.giin
itibariyle ebeveynler ortamdan uzaklastirilmigtir. Pupadan
cikan Q22 ve J&J Dbireyler, 4-5 saatte bir heniiz
cgiftlesmeden 3 giin siireyle toplanmislardir. Boylece 1-3
giinliik ayn1 yash (72+4saatlik) 100’er birey ile kontrol ve
uygulama gruplart olmak {izere iki ayr1 deney seti
hazirlanmistir. Kontrol grubu yalnizca SDB ile uygulama
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gruplart ise SDB+ suda ¢6ziilen farkli dozlarda Cu(OH);
(10, 20, 40 ve 80 ppm) ile hazirlanmistir. Nanopestisit
uygulamalari kronik olarak ve ii¢ tekrarli yapilmustir.

Deneyler, her iki deney seti i¢in es zamanli baglatilmistir.
Bu amagla, 6nce kontrol ve uygulama gruplarina ait tiim
ergin sinekler kiiltiir siseleri i¢inde 2 saat a¢ birakilmistir.
Her gruba ait 99 ve &J bireyler, haftada iki kez
gerceklestirilecek sayimlarin kolay yapilabilmesi igin, dort
ayr1 gruba ayrilmig ve kiiltiir siselerine 25’er birey olacak
sekilde konulmustur. Uygulama ve kontrol grubuna ait tim
kiiltiir siseleri ayni sartlarda uygun sicaklik kabinlerinde
tutulmus ve uygulamalar siiresince besinler haftada iki kez
tazelenmistir. Birey sayilar1 her uygulama giinii kontrol
edilip 6len bireyler ortamdan uzaklastirilmis ve yasayan
bireyler ile kronik pestisit uygulamasina devam edilmistir.
Her bir uygulama grubunda en son birey Oliinceye kadar
kayitlar dikkatle tutulmustur.

2.4. Istatistiksel yontemler

Omiir uzunlugu deneylerinden elde edilen verilerle ilgili
istatistiksel analizler SPSS 13.0 programi ile yapilmustir.
Kontrol ve uygulama gruplarinin Omiir uzunlugu
ortalamalar1 istatistiksel olarak %5 diizeyinde Duncan
testiyle karsilagtirllmistir. Disi  ve erkek bireylerin
kargilagtirilmasi i¢in de bagimsiz gruplara istatistiksel
olarak %35 diizeyinde X? testi uygulannustir.

3. Bulgular ve Tartisma

Sunulan bu ¢aligmada kisa siireli in vivo omiir uzunlugu
testi igin 99 ve &3 popiilasyonlarinda hem maksimum
omiir uzunlugu hem de ortalama omiir uzunlugu dikkate
almarak degerlendirilmistir. Deneysel prosediirde de
bahsedildigi  gibi  Cu(OH)2  nanopestisiti  suda
¢ozilinebildigi icin kontrol grubu olarak yalnizca distile su
ile hazirlanan SDB (1) kullanilmistir. Maksimum Omiir
uzunlugu 99 popiilasyonu igin kontrol grubunda 80 giin
ve 43 popiilasyonu i¢in de 79 giin olarak belirlenmistir.
Uygulama grubunda ise bu degerler disi popiilasyonunda 2
nolu deney grubunda 77 giin; 3 nolu deney grubunda 73
giin; 4 nolu deney grubunda 70 giin ve 5 nolu deney
grubunda ise 35 giin olarak bulunmustur (Sekil 1). Erkek
popiilasyonuna ait maksimum Omiir uzunlugu degerleri de
en diisik uygulama grubundan (2) en yiiksek uygulama
grubuna dogru (5) 70 glinden 32 giine kadar gerilemistir
(Sekil 2). Tim bu degerler doz artisina bagli olarak
Cu(OH); nanopestisitinin maksimum O6miir uzunlugunu
kontrol grubuna gore oOzellikle en yiliksek uygulama
gruplarinda (5) Q9 popiilasyonu igin %43,75 ve 3J
popiilasyonu i¢in de %40,51 oraninda azalttigim
gostermektedir (Tablo 1).

D. melanogaster’in 29 ve J&J& popiilasyonlarina ait
ortalama Omiir uzunlugu degerleri de Tablo 1’de
goriilmektedir. Y9 popiilasyonunda kontrol grubu (1) i¢in
ortalama Omiir uzunlugu 65,87+1,43 gin iken J4&
popiillasyonunda bu deger 58,95+1,63 gindir. 29
popiilasyonunda ortalama Omiir uzunlugu degerleri,
Cu(OH)2 nanopestisitinin artan dozuna bagh olarak (2, 3, 4
ve 5 nolu uygulamalar icin) sirasiyla 54,33+1,45;
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50,63+1,47; 53,90+1,39 ve 24,49+0,56 giin iken 43
popiilasyonunda ayni uygulamalar ig¢in bu degerler
45,28+1,22; 42,37+1,37; 42,61+1,01 ve 19,79+0,57 giin
olarak  hesaplanmistir.  Ortalama Omiir uzunlugu
bakimindan kontrol ve uygulama gruplart arasinda
gozlenen bu fark hem disi hem de erkek popiilasyonu i¢in
istatistiki olarak p<0,05 diizeyinde 6nemlidir (Tablo 1). Bu
calismada ayrica ortalama Omiir uzunlugu bakimindan
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regresyon diizeyleri de belirlenmis ve disi popiilasyonu
icin R= -0,622 ve erkek popiilasyonu i¢in de R= -0,655
olarak bulunmustur. Hem maksimum hem de ortalama
omiir uzunlugu bakimindan kontrol grubuna gore
uygulama gruplarinda goézlenen gerilemeler Cu(OH):
nanopestisitin her iki popiilasyonda da sinirlayici bir faktor
oldugunu gostermektedir.

120
100 9
= 80 —+— kontrol
= -
= L ——10 ppm
4 i .
_ B0 RN
= \\ . 20ppm
B B =
B 40 40
L \h‘_“¥ ppm
20 l‘\\\‘_“_aoppm
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Sekil 1. Cu(OH)2 uygulanmis D. melanogaster’in @ 9 ve 3 bireylerine ait omiir egrileri

Tablo 1. Cu(OH)2 uygulanmis D. melanogaster’'in 9 ve & popiilasyonlarina ait maksimum ve ortalama dmiir uzunlugu degerleri ile

regresyon diizeyleri

Cu(OH)2 nanopestisiti
99 3

Deney Birey | Maksimum | Ortalamadmiir Onem Birey |Maksimum | Ortzlamadmir Onem
gruplan sayist | Omiir uzunluguESH kontroliip) | sayis | Gmir uzunlugusSH kontrolig)
Distile 1-2345% 1-2345

istile su 57 2-5% 2-5%
kontral (1) 100 80 63,87=1.43 35 100 79 58,95+1.63 35

4.5% 4.5%

10 ppm (2) 100 17 5433145 100 0 4528+122
20 ppm (3) 100 13 30,63=1.47 100 66 4237137
40 ppm (4) 100 0 33.80=1,39 100 56 42,61£1.01
80 ppm (3) 100 35 24 4840 56 100 32 19,79+0,57
Regresyon _ _ s
dizeyi B= -0,622 RE= 0,633

SH:Standart hata, * p<0,05 diizeyinde énemlidir.

99
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Birlesmis Milletler Gida ve Tarmm Orgiitii (Food and
Agriculture Organization/FAQO), diinyada herhangi bir
bolge ya da tilkede bas gosterebilecek agligi yok etmek ve
beslenme sartlarini iyilestirmek amaciyla 1943 yilinda
kurulmus bir orgiittir. FAO (2018)’ya gore, pestisitlerin
etkin ve yaygin sekilde uygulanmasina ragmen diinyada
zirai mahsullerin % 40’a yakin kismi bitki zararlilar1 ve
bitkisel hastaliklardan etkilenmektedir. Bu baglamda
“Agrokimya”ya (tarim {riinlerini hammadde olarak
kullanarak ¢esitli kimyasal faaliyetler ile nitelik ve
niceliklerini iyilestiren, ayni zamanda bitkiler i¢in zirai
ilaglar ve giibreler ireten kimyanin alt bilim dallarindan
birisi) dayali olarak artan diinya niifusunun agliga karsi
korunabilmesi i¢in {riin kaybinin azaltilmasi, verimin
artirtlmasi, ekosistemlerin dogru yonetimi ve c¢evrenin
korunabilmesi amaciyla tarimsal uygulamalarda pestisit
veya giibre kullanimi gerek sart olarak goriilmektedir (Das
2018). Ancak daha az ve dayanikli aktif madde
kullanilarak maliyetin azaltilmasi, boylece birim alandan
alman iiriin miktarmin artirilmasi, geleneksel pestisitlerin
cevre {lizerindeki baskisinin en aza indirgenmesi ile
stirdiiriilebilir tarim gibi bir dizi fayda agrokimyaya gore
yeni nanoteknolojik gelisme ile elde edilen nanopestisitleri
on plana ¢ikarmaktadir (Sharon ve ark. 2010). Ticari
kimyasal pestisitlere = gore  nanopestisitler  hedef
organizmalar {izerine diisiik konsantrasyonlarda bile daha
fazla etki gostermektedir (Kah ve ark. 2013). Son yillarda
ozellikle bakir bazli nanopestisitler topraklarin ¢ogunda
bakir bulundugundan ve diger kimyasal pestisitlere gore
daha az toksik kabul edildiklerinden dolay1 olduk¢a yaygin
sekilde kullanilmaya baglanmistir (Kamel ve Mousa 2015).
Bakir bazli nanopestisitlerin 6zellikle iizim bagi, zeytin,
turunggil, patates ve domates ekili alanlarda yaygin
goriilen hastaliklarla miicadelede etkili ve miikemmel
koruma sagladigi da bildirilmektedir (Zhao ve ark. 2018).

Giliniimiizde organik ve inorganik olmak {izere iiretilen ve
zirai amagli olarak kullanilan nanopestisitlerin sayisi
arttikga bu pestisitlerin kiltiir bitkileri ve hedef olmayan
diger organizmalar {izerine olasi etkilerinin anlagilmasi
insan ve c¢evre sagligi acisindan oldukca Onemlidir
(Jacques ve ark. 2017; Fojtova ve ark. 2019). Bu amagla
ozellikle nanopestisitlerin biyoakiimiilasyonunun
belirlenebilmesi i¢in model bir organizma olan
D.melanogaster ve in vivo 6miir uzunlugu testi ideal bir
biyobelirtectir.

Tablo 1’de de gorildigli gibi uygulama gruplarinda
Cu(OH), nanopestisitinin artan dozlarda ve kronik olarak
kullanimi, disi ve erkek bireylerde biyoakiimiilasyona
dayali olarak maksimum ve ortalama Omiir uzunlugunu
kontrol grubuna goére anlamli derecede diistirmiistiir
(p<0,05). Ciinkii deneysel prosediire gore, uygulama
gruplarma ait sicaklik, bagil nem ve besiyeri igerigi gibi
ortam sartlar1 stabil tutulmustur ve tek degisgenin
besiyerine farkli dozlarda ilave edilen Cu(OH),
nanopestisiti olmas1 sebebiyle dmiir uzunlugunda meydana
gelen  degismeler tarafimizdan bu  nanopestisite
atfedilmektedir. Ozellikle Sekil 1°de verilen 2% ve 33
popiilasyonlarina ait dikdortgensel omiir egrileri, Cu(OH):
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nanopestisitinin  sebep oldugu toplu Oliimleri agikca
gostermektedir. Khan ve Rizvi (2014)’ye gore,
nanopestisitler kullanildiklar1 alanlarda bitkilerin yaprak
ve ¢igek kisimlarina akiimiile olarak stomalarin
tikanmasina, stigma ilizerinde polen ¢imlenmesini
engelleyen bir tabaka olusumuna ve vaskiiler dokulara
girerek su, besin gibi {riinlerin taginmasina olumsuz
etkilerde bulunabilirler. Nanopestisitler insan ve hayvanlar
tarafindan teneffiis edildiginde de akcigerlerde alveollere
kadar girebilmekte ve gaz aligverisini engelleyerek
solunumu giiclestirmektedir. Ozellikle tarim arazilerinde
hedef olmayan omurgasiz hayvanlar i¢in de benzeri bir
mekanizma ile ister dogal ortamda hava yoluyla taginima
dayali olarak ister sunulan bu g¢aligmada oldugu gibi
Drosophila popiilasyonunun kronik  beslenmesi ile
organizma tarafindan alinan nanopestisit partikiilleri,
viicudu ag gibi saran tiibiiler yapidaki trake sistemini
tikayarak solunum giigliigiine bagli toplu dliimlere sebep
olabilmektedir. Sekil 1°de doz artisi ile birlikte goriilen
dikdortgensel grafikler, tarafimizdan biyoakiimiilasyonun
gostergesi olarak kabul edilmektedir.

Popiilasyon biiyiikliigiinii  etkileyen ve popiilasyonun
yaslanmasina sebep olan faktorler olarak bilinen cografik
izolasyonlar, seleksiyon, mutasyon, gogler ya da dogum ve
6liim oranlar1 arasinda 6zellikle herhangi bir faktére dayali
Olim oranlarindaki artig, bu caligmada oldugu gibi hem
Omiir uzunlugunu kisaltmakta hem de buna paralel olarak
popiilasyonun yaslanmasina sebep olmaktadir. Ancak bize
gore, nanopestisitler biyoakiimiilasyona dayali dliimleri
tetikleyerek popiilasyon yaslanmasina neden olabilecegi
gibi genotoksisiteye dayali mutasyon teorisi, proteinlerin
degisiklige ugrama teorisi ya da oksidatif stres teorisi gibi
yaglanma teorilerine bagli olarak da giinlimiizde
popiilasyon yaslanmasini hizlandirabilecek inovatif bir
faktor olarak kabul edilebilir.  Ciinkii Lemire ve ark.
(2013)’a  gore,  hiicresel proteinlere  baglanabilen
nanopartikiiller hem membranda yer alan integral
proteinlerin hem de sitoplazmada bulunan periferik
proteinlerin  diizgiin ¢aligmasim1  engelleyerek hiicre
gecirgenliginde ve hiicresel tagimada bozulmalara sebep
olabilmektedir. Zeng ve ark. (2007)’a gore de,
nanopartikiiller DNA’ya baglanarak genotoksik etkisiyle
hiicresel oliimleri uyarabilmektedir. Ayrica ROT’larin
miktarin1 artirarak yine hiicresel diizeyde oksidan ve
antioksidanlar arasindaki dengenin bozulmasma da sebep
olabilmektedir. Tiim bu mekanizmalar canli sistemlerde
tek basma calisabildigi gibi bir ya da daha fazla
mekanizma es zamanli olarak 6miir uzunlugu tizerinde ket
vurucu etki gosterebilir. Ayrica yukarida sayilan
mekanizmalar kapsaminda Drosophila gibi hedef olmayan
herhangi bir organizmanin nanopestisitlerden etkilenmis
olmasi biyogesitlilik bakimindan da sinirlandirici bir faktor
olarak gozden uzak tutulmamalidir (Gomes ve ark. 2019).

4. Sonuc¢

Geleneksel pestisitler, amag¢ digt ve doz asimina bagl
kullanimlarindan dolayr faydali ve/veya hedef olmayan
tiirlerin yok olusuna, gidalar {izerinde kalinti olusumuna,
direngli zararlilarin gelisimine ve oOzellikle ilk etapta
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kullanicilarda zehirlenme etkileri ile ileri boyutlarda
kanser gibi olasi saglik sorunlarina sebep olmaktadirlar.
Tim bu sorunlarin yaganmamasi i¢in gliniimiizde
nanoteknolojik iiretim teknikleri kullanilarak ¢ok daha az
oranda  aktif @ madde  igerigine  sahip ticari
nanoformiilasyonlar iretilmektedir. Ancak ultrakiigiik
boyutlara sahip olmasiyla bir¢ok alanda basariyla
kullanilabilen nanopartikiiller, bitki koruma amach
kullanilmadan o6nce farkli mutajenite, toksisite ve hatta
genotoksisite  testlerine  tabi  tutulmahdir.  Ciinki
nanopestisitler yalnizca kullanildiklar1 alanlardaki bitkileri
degil daha wuzak boélgelerdeki flora ve faunayr da
etkileyebilmektedir. Bu sebeple, nanoteknoloji tabanli
irinlerin  bitki koruma amagli kullanimindan &nce
ekosistemde olusturabilecegi riskler bakimindan detayl
arastiritlmasi ¢evre ve farkli canli topluluklart bakimidan
gerek sarttir.
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